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Case history: life Cycle Assessment di un forno dell’unita Steam
Reforming della raffineria Eni SpA di Taranto

E. Di Ponzio', V. Galasso', A. Mele', N. Altamura?, A. Scialpi®, V. Camodeca?®
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Sommario

Scopo della presente memoria € la definizione di un approccio innovativo di valutazione
dello stato di conservazione di recipienti eserciti in regime di scorrimento viscoso, attraverso
I'integrazione dei risultati di piu indagini ispettive.

L’apparecchiatura, oggetto della presente memoria, € il forno di Reforming Catalitico, F-
4401, facente parte dell’Unita di produzione Idrogeno della Raffineria di Taranto.

| tubi che costituiscono la zona radiante, esposti ad una temperatura superiore a quella di
scorrimento viscoso, sono progettati a creep per una vita utile di 100.000 h.

Le indagini ispettive impiegate, cosi come definite dalla vigente Normativa Tecnica, hanno
evidenziato delle limitazioni nel calcolo della vita residua, fondamentale per determinare
I'affidabilita e la sicurezza del forno.

Tali limitazioni, dovute principalmente alla particolarita dei materiali impiegati per la
costruzione dei tubi, si sono evidenziate in occasione delle recenti ispezioni, che hanno
condotto I'Utilizzatore a valutare Iimpiego di tecniche ispettive innovative, in grado di rilevare
persino i primi stadi di evoluzione del creep.

L’analisi congiunta dei risultati scaturiti dalle indagini, distruttive e non, classiche ed
evolutive, associata alla storia operativa del forno, sono gli elementi fondamentali per
procedere ad una valutazione di Integrita dell’attrezzatura - Life Cycle Assessment.
Questo nuovo approccio ha consentito di valutare con maggior accuratezza la vita residua
dei componenti ed ha permesso di ridefinire i piani di manutenzione previsti dalla Politica di
Manutenzione. Inoltre, e stata introdotta I'implementazione di Integrity Operating Windows,
IOW (API RP 584), per consentire il monitoraggio del forno durante la normale operativita.

1. Introduzione

La valutazione dello stato di conservazione di attrezzature a pressione aventi membrature
esercite in regime di scorrimento viscoso mediante tecniche ispettive non distruttive
costituisce un elemento fondamentale per stimarne la vita residua e l'idoneita all’ulteriore
esercibilita in condizioni di sicurezza.

In occasione delle recenti indagini ispettive condotte sul forno di steam - reforming Catalitico
F-4401 facente parte dell’Unita di produzione Idrogeno della Raffineria di Taranto, sono
state impiegate per la prima volta tecniche ispettive innovative per investigare I'evoluzione
dei fenomeni legati al creep sui tubi porta-catalizzatore, eserciti, durante il normale
funzionamento, ad una temperatura superiore a quella di scorrimento viscoso.

Grazie all’analisi congiunta dei risultati scaturiti dalle indagini, distruttive e non, tradizionali
ed evolutive, associata alla storia operativa del forno, e stato possibile procedere ad una
valutazione di Integrita globale dell’attrezzatura che tiene conto anche del contributo di altre
forme di degrado strettamente legate allo scorrimento viscoso, quali: infragilimento da fase
sigma, ossidazione, decarburizzazione, ecc.

Questo innovativo approccio di valutazione viene denominato Life Cycle Assessment.

La valutazione piu accurata della vita residua dei componenti soggetti a scorrimento viscoso
e ad altri meccanismi di degrado dipendenti dalla temperatura di esercizio, ha permesso di
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ridefinire i piani ispettivi - manutentivi previsti dalla Politica di Manutenzione vigente per
applicazioni di forni di Steam Reforming.

2. Descrizione Impianto
2.1 Impianto oggetto di studio

L'impianto di idrogeno — U4400 della Raffineria di Taranto e preposto alla produzione di
idrogeno ad elevata purezza per alimentare la rete comune a servizio delle altre Unita
utilizzatrici. Tale impianto puo essere alimentato con gas naturale o con GPL, oppure una
miscela dei due. E’ suddiviso in quattro sezioni principali: desolforazione, reforming,
conversione CO e separazione dell’Hz [1].

Lo schema della sezione di reforming dellimpianto & riportato in Figura 1.

riinilil Schema sezione di Reforming - Unita 4400
PREREFORMER
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Figura 1. Schema sezione di reforming Impianto produzione idrogeno — Unita 4400

Nella sezione di Reforming, I'alimentazione idrocarburica e convertita a gas di sintesi, una
miscela formata principalmente da idrogeno (Hz2), anidride carbonica(COz2) e monossido di
carbonio (CO), oltre ad una piccola quantita di metano residuo (CHa4). Il gas di sintesi, in
uscita dal prereformer, va in alimentazione del forno di steam reforming F-4401, dove ha
luogo principalmente la reazione di reforming del metano. Il gas di processo, privo di
composti solforati, entra nei tubi catalitici dall’alto, attraverso il collettore di distribuzione, a
una temperatura di 635 °C. Una volta uscito dal basso, ad una temperatura di circa 915°C,
viene raffreddato attraverso scambiatori di calore sino a 190 °C, e poi viene inviato al
reattore di conversione della CO. Viceversa, i fumi prodotti nella camera di combustione,
entrano nella sezione convettiva dove il loro calore sensibile e utilizzato per il preriscaldo
dell’ alimentazione al forno e la produzione di vapore ad alta pressione.

2.2 Item oggetto di studio

L’item oggetto delle presenti memorie e il forno di Steam Reforming a tubi catalitici F-4401,
appartenente all’unita di produzione Idrogeno della Raffineria di Taranto, U-4400.
L’apparecchiatura in oggetto e in grado di garantire il trasferimento del calore necessario
alla reazione di reforming del metano e di contenere il catalizzatore attraverso i tubi
“catalitici”.
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Il forno e costituito da una sezione radiante ed una sezione convettiva: la sezione radiante
presenta una sola cella, suddivisa in 5 sezioni all’ interno della quale sono ubicati 160 tubi
verticali disposti su un’unica fila (figura 2). | tubi sono realizzati in acciaio Paralloy H39WM
(25/35 Cr/Ni No0.4% C): lega austenitica al Cromo — Nichel, impiegata tipicamente per
servizi, cosiddetti, “heavy duty” passes of pyrolysis cracker furnace coils. In tali applicazioni
si raggiungono temperature di pelle intorno ai 1135°C. La composizione chimica del
materiale con cui sono realizzati i “tubi catalitici” e riportata in tabella 1.

Ml e w0
- I-Fl!:
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Figura 2. Assieme radiante forno F-4401

Composizione Paralloy H39WM
C |Mn| Si | Ni|Cr Nb
04| 1 |15|35]|25]|0.7-15

Tabella 1. Composizione chimica Paralloy H39WM (TotalMateria)

| dati geometrici ed operativi dei tubi catalitici sono riportati in tabella 2. Le caratteristiche
costruttive e progettuali, definite secondo i criteri previsti dall’ APl RP 530 (Calculation of
Heater-tube Thickness in Petroleum Refineries), garantirebbero una vita operativa di
100.000 ore alle condizioni di progetto.

CARATTERISTICHE TUBI CONDIZIONI DI PROGETTO
Diametro esterno (0.D.) | 105 mm Design Tube wall temperature 986 °C
Spessore (MSW) 13 mm Design pressure 32.85 barg
Diametro interno (I.D.) | 79 mm Maximum tube wall temperature | 971 °C
Altezza 13000 mm

Tabella 2. Caratteristiche dei tubi e condizioni di progetto F-4401

Tuttavia, e bene sottolineare come la vita utile dei componenti eserciti a creep dipenda da
numerosi fattori legati anche all’ operativita del forno. Infatti, & noto che, per queste
particolari applicazioni e per materiali analoghi a quello preso in esame, e sufficiente un
incremento della temperatura di esercizio di alcune decine di gradi per accelerare
marcatamente il deterioramento metallurgico dei tubi, riducendone drasticamente la vita
attesa.

Le variabili di processo, come anche quelle legate all’operativita del forno, possono influire
notevolmente sul profilo termico dei tubi porta-catalizzatore, tanto da favorire, in alcuni casi,
'insorgere di aumenti localizzati di temperatura, definiti “hot bands”.

Altrettanto la disposizione dei bruciatori, cosi come la distribuzione della flamma, giocano
un ruolo fondamentale nella vita utile dei componenti eserciti a scorrimento viscoso. Nel
caso specifico, la disposizione dei 180 bruciatori € del tipo side-fired, ovvero installati sui 2
lati della sezione radiante, frontalmente ai tubi.
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Al fine di garantire una distribuzione omogenea del calore, i bruciatori sono disposti su sei
file orizzontali, a varie altezze, frontalmente ai tubi. Inoltre, il size e quindi, la potenzialita dei
bruciatori, varia a seconda della quota: risultano avere potenzialita maggiori quelli
appartenenti alla prima fila, in prossimita dell'ingresso del gas; via via la potenzialita degli
altri bruciatori si riduce al minimo in corrispondenza della fila posizionata a ridosso dell’'uscita
gas, prima del “cold collector”.

In aggiunta, la “storia termica” che caratterizza l'item in oggetto (tabella 3) e uno dei fattori
fondamentali di cui tener conto nella valutazione della vita residua dei suoi componenti.

In particolare, le fermate ed i riavviamenti a caldo costituiscono dei momenti critici in cui le
sollecitazioni termiche e meccaniche raggiungono valori elevati ed i materiali, con cui sono
realizzati i tubi, ne tengono “memoria” durante tutto il periodo successivo di esercizio.

Di seguito e riportata la tabella con gli eventi principali che hanno caratterizzato il ciclo di
vita del forno dalla “messa in servizio” ad oggi.

Anno Evento Descrizione
2010 Installazione Messa in servizio forno F-4401
2012 Upset — Hot Sostituzione n.ro 22 tubi
start
2014 Ispezione Nessuna criticita riscontrata
Mar. — Apr. Upset Rottura n.ro 2 tubi per surriscaldamento a medio
2017 termine
Apr. 2017 Ispezione Life Cycle Assessment — Sostituzione n.ro 78 tubi a
SCOpo precauzionale
Giu. 2018 Ispezione Sostituzione n.ro 4 tubi a scopo precauzionale

Tabella 3. Storia operativa F-4401

3. Danneggiamento da Scorrimento Viscoso e Tecniche Ispettive
Tradizionali e Innovative

Lo scorrimento viscoso e la deformazione di un materiale sottoposto a sforzo costante che
si verifica nei materiali mantenuti per lunghi periodi ad alta temperatura.

Lo scorrimento viscoso si manifesta al di sopra della temperatura di scorrimento (Ts),
coincidente indicativamente con la temperatura di ricristallizzazione e pari, in prima
approssimazione, alla meta della temperatura di fusione.

Si possono distinguere, come noto, tre fasi principali quando il processo avvienea T>Ts e
sollecitazione costante:

- primo stadio (creep primario): all’applicazione del carico si ha uno stato transitorio,
deformazione elasto-plastica, che aumenta con velocita decrescente favorita dalla
mobilita delle dislocazioni piu favorevoli (creep logaritmico);

- secondo stadio (creep secondario): si stabilisce un equilibrio tra l'incrudimento e la
ricristallizzazione: la deformazione prosegue a velocita quasi costante e bassa
relativamente a quella presente nella fase successiva;

- terzo stadio (creep terziario): la deformazione aumenta rapidamente, arrivando
velocemente alla rottura, a causa delle microcricche appuntite e dei microvuoti
tondeggianti (nei punti di incontro di tre cristalli) e soprattutto dello scorrimento
diffusivo dei giunti dei grani (cioe i grani si allungano per diffusione di atomi nella
direzione della trazione e di vacanze nella direzione normale).

Per quanto riguarda i tubi porta-catalizzatori dei forni di steam-reforming, studi e
sperimentazioni svolte gia nei primi anni ‘80 confermano che il creep, per questa articolare
applicazione, ha origine con la formazione di microvuoti approssimativamente al centro dello


https://it.wikipedia.org/wiki/Materiale
https://it.wikipedia.org/wiki/Ricristallizzazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Fusione_(industria)
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Deformazione_elasto-plastica&action=edit&redlink=1
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spessore del tubo, a circa 1/3 del diametro interno, e successivamente progrediscono
unendosi e formando micro cricche [3]. Con I'avanzare del danneggiamento le micro cricche
evolvono in macro cricche che si dispongono in direzione radiale rispetto al tubo,
raggiungendo prima il diametro interno e poi successivamente quello esterno, fino alla
rottura definitiva del tubo stesso (figura 3).

{1

Figura 3 - Evoluzione del danneggiamento da creep sul tubo (da sinistra a destra)

L’evoluzione delle cricche € accompagnata da un costante incremento del diametro interno
e di quello esterno del tubo, con una riduzione apparente dello spessore del tubo stesso e
con dei rigonfiamenti localizzati.

Per quanto concerne I'apparecchiatura in oggetto, la Raffineria Eni SpA di Taranto, ha
adottato, a partire dalla messa in servizio fino ai recenti episodi che hanno segnato il suo
ciclo di vita, i criteri di determinazione della vita residua dei componenti eserciti in regime di
scorrimento viscoso definiti dalla Procedura Tecnica ISPESL, emessa con Circ. 48/2003,
quali tecnica ad ultrasuoni a trasparenza, rilievo dimensionale dei diametri e repliche
metallografiche

Tuttavia, data la criticita del servizio svolto e la particolarita dei materiali con cui sono
realizzati i tubi porta-catalizzatori, dopo aver constatato alcune limitazioni nella valutazione
della vita residua dei componenti se presi in esame gli esiti delle indagini ispettive
tradizionali, l'utilizzatore ha ritenuto opportuno eseguire un’ analisi congiunta di valutazione
di integrita, con cui ha integrato, per la prima volta, gli esiti di tecniche ispettive innovative a
quelli delle tecniche tradizionali.

Lo studio che, integrando gli esiti ispettivi di ciascuna tecnica con le evidenze operative del
forno durante i precedenti cicli di marcia, ha contribuito a determinare in maniera piu
accurata la vita residua dei componenti del forno F4401, viene cosi definito: Life Cycle
Assessment. Nel paragrafo successivo sono stati riportati vantaggi e svantaggi di ciascuna
tecnica ispettiva applicata all’ apparecchiatura presa in esame.

3.1 Tecniche ispettive tradizionali

e Ispezione Visiva (VT)

| controlli visivi vengono generalmente utilizzati per rilevare specifiche caratteristiche
superficiali e/o dimensionali quali allineamenti, forme e dimensioni dei componenti. Nel
controllo non distruttivo con esame visivo (VT) l'interpretazione e la valutazione dei risultati,
viene effettuata oggettivamente dall'operatore in base a specifici parametri di accettabilita
della particolare difettologia del componente in esame.

Il piano di controllo del forno F-4401, prevede I'’esame visivo delle tubazioni su tutte le aree
accessibili, in particolar modo quelle in prossimita della platea: zona ritenuta piu critica in
quanto risultano piu elevate le temperature di pelle dei tubi, rispetto alle restanti sezioni.

e Tecnica ad Ultrasuoni a Trasparenza
La tecnica si basa sull’attenuazione della trasmissione di ultrasuoni in presenza di cricche
e vuoti generati dal creep. Il dispositivo per la prova, monta due sonde UT, una emittente e
una ricevente, accoppiate alla parete del tubo: I'attenuazione dell’energia degli ultrasuoni
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emessi viene misurata e poi messa in relazione alla presenza di cricche e macro vuoti,
secondo differenti classi di danneggiamento, che vanno dalla massima trasparenza e, quindi
nessun danneggiamento, alla minima trasparenza e, quindi, in condizione di
danneggiamento evoluto. Tali risultati sono fortemente influenzati dallo stato della superficie
dei tubi, dall’esperienza dell’'operatore, dalla calibrazione e dal corretto accoppiamento delle
sonde con il tubo.

La tecnica UT e stata implementata nella Raffineria di Taranto per il forno F-4401 gia dal
2012. Tuttavia, in occasione dell’'ultima applicazione, marzo 2017, tale tecnica, da sola, ha
mostrato delle evidenti limitazioni nell'individuare i primi stadi di danneggiamento da
scorrimento viscoso [5], soprattutto se non correlata agli esiti ispettivi di altre tecniche di
controllo e/o ad esami distruttivi su campioni.

¢ Rilievo dimensionale dei diametri (DM)

Data la modalita di propagazione del fenomeno di danneggiamento da creep, una tecnica
utilizzata per rilevarne la presenza consiste nell’effettuare la misura del diametro esterno
(O.D.) del tubo mediante calibro. Per tali rilievi, occorre considerare che ciascuna lega ha
un proprio range di variazione ammissibile del diametro esterno, oltre il quale il materiale
risulta essere oramai compromesso da fenomeni di danneggiamento per creep.

Impiegata manualmente, tale tecnica veniva eseguita sui tubi per i quali l'indagine con
ultrasuoni in trasparenza aveva dato evidenze, al fine di validare gli esiti di quest’ ultima.
Inoltre i rilievi erano localizzati solo in corrispondenza delle aree ritenute piu critiche, ossia
nelle sezioni poco prima dell’attraversamento della platea del forno.

¢ Repliche metallografiche (ST)
Tale tecnica consiste nell’analisi della struttura metallografica superficiale esterna del tubo,
con lo scopo di individuare dei segni di surriscaldamento che hanno causato delle modifiche
a livello microstrutturale. La tecnica, seppur con i suoi limiti, risulta attendibile in particolar
modo per quei materiali che presentano una struttura cristallina ben definita. Soprattutto, se
applicata su saldature, riesce a fornire indicazioni alquanto precise sull’ evoluzione di
fenomeni di danneggiamento da creep: in tale ottica, risulta importante il confronto tra le
strutture cristalline individuate nelle aree costituenti ZF (zona fusa), MB (metallo base) e
ZTA (zona termicamente alterata).
Per il Forno F4401, I'applicazione di tale tecnica risulta valida per indagare eventuali aree
interessate da “flame impingement” che potrebbero aver subito un creep accelerato.
Altrettanto ha senso applicare tale tipologia di controllo sulle saldature di giunzione tra le
barre che costituiscono ciascun tubo porta-catalizzatore. Tuttavia, tali posizioni di controllo
non sarebbero rappresentative del fenomeno da creep in quanto posizionate in punti ove le
temperature di pelle non sono eccessivamente elevate.
D’ altro canto le repliche, data la struttura cristallina dendritica dei tubi catalitici dovuta ai
processi di fabbricazione per colata centrifuga e data la sola accessibilita al controllo sulle
superfici esterne dei tubi, risultano poco efficaci per definire gli stadi di evoluzione del creep
su materiale base.
Tuttavia, I'esecuzione delle repliche metallografiche, associate agli esiti delle analisi
microstrutturali, permettono di valutare la presenza di danneggiamenti dovuti ad altre forme
di degrado causate dall’ esposizione ad elevata temperatura. Infatti, le repliche risultano
essere tuttora la principale tecnica non distruttiva in grado di valutare cambiamenti
microstrutturali indotti da fenomeni di infragilimento, decarburizzazione o carburazione.

3.2 Tecniche ispettive innovative

e Tecnica a Correnti Indotte (ET)
I metodo delle correnti indotte si basa sullinduzione di un campo magnetico e sul
conseguente rilevamento delle correnti indotte. A seconda della quantita e dell’estensione
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dei microvuoti e delle cricche (cracks), le correnti indotte varieranno, dando indicazione della
presenza di danneggiamento da creep. Con la possibilita di eseguirla sia dall’esterno che
dall’interno del tubo, mediante un crawler pneumatico, la tecnica riesce a cogliere anche i
primi stadi di danneggiamento da creep, specialmente se impiegata dall'interno.

Nel forno F-4401, tale tecnica e stata implementata dall’esterno mediante un crawler con
capacita di penetrazione fino a 25 mm, che ha permesso di cogliere danneggiamenti anche
oltre 1/3 della profondita a partire dalla superficie di scansione [6]. La presenza di cricche &
espressa in percentuale rispetto allo spessore del tubo stesso.

¢ Rilievo dimensionale dei diametri a scansione automatizzata

Il limite della tecnica a correnti indotte, ovvero l'impossibilita di rilevare variazioni della
geometria dei tubi, & stato superato con I'applicazione di tecniche in grado di individuare
automaticamente eventuali variazioni del diametro interno (1.D.) ed esterno (O.D.) dei tubi
porta-catalizzatore. L'innovazione di tale tecnica consiste nell’ aver automatizzato, mediante
utilizzo di strumentazione tecnologicamente avanzata, le misurazioni dei diametri
interni/esterni dei tubi “catalitici” per tutta la loro lunghezza. Le scansioni automatiche,
rispetto ai tradizionali rilievi manuali eseguiti con calibro, garantiscono:

- Maggior precisione

- Migliore riproducibilita

- Riduzione dell’errore associato alla misura

- Estensione al 100% dei rilievi
Nel caso del forno F-4401, sono state applicate entrambe le misurazioni, impiegando
tecniche basate su tecnologie differenti.
Per il rilievo del diametro esterno (O.D.), e stata impiegata la tecnica LEO-SCAN (Laser
Eddy current Outside scanning) che prevede I'utilizzo di un crawler automatico sul quale
sono installati dei sensori laser posizionati a 90°C tra di loro (figura 4a). |l suddetto controllo,
applicato contemporaneamente con quello a correnti indotte con cui e possibile validare e/o
confrontare le risultanze, rappresenta un valido strumento per individuare in maniera
accurata possibili danneggiamenti esterni da creep.
Per quanto concerne la misura del diametro interno (1.D) dei tubi “catalitici” del forno F-4401,
e stata applicata la tecnica della profilometria laser, denominata LOTIS (Laser Optic Tube
Inspection) [7]. La sonda (figura 4b) proietta un fascio laser sulla superficie interna del tubo,
la cui luce viene rilevata da un fotosensore, in grado di restituire la misura di piu diametri
interni in tutte le sezioni dei tubi.
Lo sforzo da creep e strettamente correlato alla variazione percentuale tra il diametro
massimo misurato e quello minimo su ciascun tubo espressa con la seguente formula (1):
%100 (1)

Dmax—Dm

1.D.growth = D
Pertanto, tanto piu accurata € la misura della variazione del diametro interno tanto piu sara
attendibile la valutazione dello stato di integrita di ciascun tubo.

Uno dei principali vantaggi della tecnologia laser € quella di eseguire una scansione veloce,
precisa e affidabile dei diametri dei tubi a 360°, per tutta la loro lunghezza, fin sotto la platea
del forno. La precisione e l'affidabilita della misura aumenta se la profilometria & eseguita
dall'interno, poiché il diametro interno mostra una variazione percentuale maggiore rispetto
a quello esterno ed e lavorato di macchina al momento della produzione. L’unico svantaggio
risiede nel fatto che l'indagine dall’interno pud essere eseguita solo in occasione della
sostituzione del catalizzatore [3].
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(b)

Figura 4. (a) Misura del diametro esterno [6]; (b) Sonda per profilometria Laser [7]

4. Altri meccanismi di danneggiamento, principali tecniche di
monitoraggio & controllo ed effetti sulla resistenza a creep

E’ noto dalla letteratura come i componenti di un forno di Steam reforming, oltre ad essere
soggetti a scorrimento viscoso, siano interessati da altre forme di degrado dipendenti dalla
temperatura di esercizio e strettamente correlate al precedente fenomeno. L’ attivazione di
uno dei precedenti meccanismi di danneggiamento, comporterebbe una drastica riduzione
della vita residua dei componenti eserciti a creep. Infatti, fenomeni di infragilimento e
carburazione/decarburizzazione provocano una variazione della struttura metallografica del
materiale che si manifesta con la perdita della resistenza meccanica ad alta temperatura.
Di seguito vengono riportati i principali meccanismi di danneggiamento potenzialmente
presenti sui tubi porta catalizzatore e le relative tecniche di controllo e monitoraggio:

o Infragilimento da fase sigma: per membrature realizzate in accaio inossidabile, se
esposte ad una temperatura compresa tra i 540°C e 950°C, e possibile la formazione
di una fase sigma che a sua volta provoca una drastica riduzione della tenacita.

Le principali azioni di prevenzione/mitigazione sono:

- evitare gli sforzi dovuti alle fase di avviamento/arresto;

- limitare al minimo il contenuto di ferrite nelle giunzioni saldate

- esegquire, ove possibile, un trattamento termico di ricottura oltre i 1000°C.

Le tecniche di monitoraggio in grado di rilevare gli effetti di simile danneggiamento
sono:

- metallografie e prove d’urto (tecniche distruttive)

- repliche (tecnica non distruttiva)

e Shock termici: danneggiamenti indotti da shock termico si possono realizzare
allorquando dilatazioni o contrazioni impedite indotte da raffreddamenti bruschi e
localizzati comportano I'insorgere di sensibili tensioni su componenti eserciti ad alta
temperatura; in taluni casi, le tensioni “termiche” risultanti possono superare anche il
valore del carico di snervamento del materiale.

Tali problematiche si possono riscontrare sui tubi porta catalizzatore del forno F4401,
in occasione di “upset” che comportino locali raffreddamenti.

Le principali tecniche di monitoraggio sono:

- Esame visivo;

- Ultrasuoni difettoscopici;

- Liquidi penetranti in zone ad elevato fattore di concentrazione degli sforzi.

e Carburazione: I'esposizione di una lega, quale quella con cui sono realizzati i tubi
portacatalizzatore, ad un ambiente ad elevata temperatura in cui si ha formazione di
coke o vi e presenza di CO o COz, provoca un fenomeno di carburazione che si
manifesta con riduzione della duttilita ad alta temperatura ed aumento generale delle
durezze.

Gli effetti di un simile danneggiamento possono essere rilevati mediante:
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- Esami metallografici o repliche
- Prove di durezza
- Eddy current

o Decarburizzazione: consiste nella perdita di resistenza dovuta alla rimozione di
carbonio e carburi dalla matrice dell’acciaio. Si presenta durante I'esposizione alle
alte temperature o al fuoco, o in ambiente di gas a temperatura elevata. Le uniche
tecniche in grado di rilevare gli effetti della decarburizzazione sono:
- Repliche
- Esame metallografico
- Misure di durezza

5. Life Cycle Assessment

Definite le tecniche ispettive impiegate per investigare la presenza di difetti riconducibili a
creep e valutati gli aspetti legati ad esso che ciascuna indagine e in grado di cogliere, €
possibile affermare che per poter valutare in maniera accurata l'integrita dell’attrezzatura
occorre supportare i modelli teorici statistici per il calcolo della vita residua dei componenti
con un’analisi congiunta delle risultanze ottenute.
La stima della vita residua dei tubi di steam reforming risulta un compito alquanto complesso
che in ogni caso porta a conclusioni probabilistiche e non deterministiche, poiché molti
aspetti e dati di funzionamento non possono essere determinati con assoluta certezza.
Pertanto, concorrono nella valutazione della vita residua dei componenti eserciti a creep
anche numerosi fattori legati alla conduzione dell'impianto, quali, ad esempio:
- Formazione di Hot Bands causate da:
e Perdita di attivita del catalizzatore;
¢ Disuniformita nella distribuzione del catalizzatore;
e Problematiche di processo;
e Disomogeneita nella distribuzione del flusso di calore;
- Cicli termici
- Influenza bruciatori
Inoltre, al fine di controllare l'insorgenza dei fenomeni di creep, si rende necessario il
monitoraggio mirato di altri parametri operativi di cui condividerne i risultati con il licenziatario
del processo/catalizzatore:
- Composizione e portata del gas all’ingresso/uscita reattori;
- Analisi delle rese in funzione della composizione del gas, della portata di vapore,
dello slip di metano;
- Esotermia di reazione in funzione della conversione;
- Pressione e perdite di carico;
- Storico eventuali fermate programmate e non.
Altrettanto, concorrono nell’analisi di valutazione globale di vita residua anche gli effetti di
altre potenziali forme di degrado a cui possono essere soggetti i tubi porta-catalizzatore,
quali:
- Infragilimento
- Shock termici
- Carburazione/decarburizzazione.

Quelli sopra descritti hanno rappresentato i dati fondamentali per I'analisi, denominata “Life
Cycle Assessment”, svolta per il forno F4401 in occasione della recente fermata
manutentiva di giugno 2017.
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5.1 Risultati analisi

e Tecnica ad Ultrasuoni a Trasparenza
Dai controlli effettuati nel marzo 2017 su 160 tubi del forno F4401 e emerso che la
condizione di questi fosse ritenuta accettabile per un ulteriore ciclo di marcia.
Su un totale di 160 tubi, 93 risultavano di classe 2, ovvero con lieve danneggiamento, mentre
i restanti risultavano in classe 1.

e LOTIS (Laser Optic Tube Inspection)
Dalle indagini effettuate a maggio 2017 e emerso che le maggiori variazioni di diametro
interno sono localizzate in corrispondenza della parte inferiore del tubo (figura 5a). | tubi piu
critici presentavano le seguenti caratteristiche:
- ID. growth>= 5% : 14 tubi
- 2.4%<= I.D. growth<= 5%: 64 tubi

e LEO-SCAN (Laser Eddy current Outside Scanning)

| controlli effettuati a maggio 2017 hanno anch’essi evidenziato delle aree piu critiche, per
le quali sono state rilevate alte concentrazioni di micro vuoti (cracks) e maggiore espansione
dei tubi (O.D. expansion). L’ area risultata critica € la stessa di quella individuata dal LOTIS
(figura 5b). | tubi considerati critici sono stati quelli rientranti in una delle tre condizioni:

- Cracks >= 35%: 5 tubi

- O.D. expansion >= 3.5%: 1 tubo (appartenente ai 5 tubi del p.to precedente)

- Cracks >= 30% & small O.D. expansion: 8 tubi

(b)
Figura 5. Distribuzione dei valori dei diametri dei tubi del forno F-4401; (a) LOTIS (b) LEO-
SCAN;

5.2 Analisi congiunta

Generalmente a valle dei controlli non distruttivi viene effettuata una classificazione dei tubi
in relazione alla probabilita che hanno di traguardare il successivo periodo di marcia previsto:

- tubi ad elevata vita residua;

- tubi a ridotta vita residua, tale da non permettere I’ ulteriore esercibilita;

- tubi che hanno una vita residua media, tale da richiedere ulteriori approfondimenti ed

analisi per decidere se mantenerli 0 meno in servizio.

Per i tubi che ricadono nella terza categoria € possibile scegliere tra due alternative: quella
pilu conservativa che comporta la sostituzione, oppure quella di approfondire I'analisi dello
stato di danneggiamento con tecniche di tipo Fitness For Service o con analisi distruttive su
campioni prelevati da tubi sostituiti.
Per il forno oggetto delle presenti memorie, I'analisi congiunta degli esiti di ciascuna tecnica
ispettiva ha permesso di valutare la vita residua di ogni tubo catalitico e, quindi, di
autorizzarne l'impiego per alcuni, mentre la sostituzione per altri. In particolare, sono stati
individuati:
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- n.ro 88 tubi ad elevata vita residua;

- n.ro 14 a ridotta vita residua, per i quali si consigliava la sostituzione immediata;

- n.ro 62 tubi la cui integrita richiedeva degli studi approfonditi per la valutazione della vita
residua.

Tuttavia, la Raffineria, in occasione a valle degli esiti del Life Cycle Assessment, ha ritenuto
opportuno procedere con la soluzione piu conservativa, ossia la sostituzione anche dei 62
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tubi per i quali erano richiesti ulteriori prove per accettabilita. La figura 6 illustra il confronto
dei risultati delle indagini ispettive eseguite su ciascun tubo.

Azione prevista in base agli esiti dei controlli

O Nessuna

Q Eseguire monitoraggio alla prossima fermata

Q Prevedere Assesment Level 2 (esami distruttivi e Fitness For Service):
eseguita sostituzione in via precauzionale

‘ Prevedere sostituzione

Figura 6. Confronto esiti controlli non distruttivi e legenda

Dall’analisi congiunta sono scaturite le seguenti considerazioni:

- latecnica LOTIS ha individuato il maggiore numero di tubi ritenuti “critici”;

- i tubi ritenuti “critici” con LEO-SCAN costituiscono un sottoinsieme di quelli

individuati dal LOTIS;
- | risultati emersi dall’ indagine con ultrasuoni a trasparenza, non sono allineati a
quelli ottenuti con le precedenti 2 tecniche ispettive.

Date le modalita di evoluzione del fenomeno di creep, € possibile affermare che la tecnica
LOTIS risulta la piu accurata nell’individuazione dei primi stadi di evoluzione del creep. La
tecnica LEO-SCAN e un ulteriore strumento attendibile per valutare la presenza di vuoti e
micro cricche. Non solo, costituisce uno strumento di convalida per le risultanze scaturite
dalla tecnica del LOTIS. Mentre la tecnica ad ultrasuoni fornisce dati poco attendibili se in
presenza di lievi danneggiamenti associabili ai primi stadi evolutivi del creep e soprattutto
se, non correttamente applicata.
A convalida dei controlli effettuati, sono state condotte ulteriori analisi distruttive per
misurare, tramite analisi metallurgica, la bonta degli esiti delle tecniche ispettive. Le prove
distruttive eseguite su degli spezzoni prelevati da un tubo sostituito, oltre a confermare gli
esiti delle indagini non distruttive, hanno confermato la presenza di uno stato avanzato di
danneggiamento da creep riconducibile ad un surriscaldamento nel medio termine. Tuttavia,
solo per la tecnica ad ultrasuoni a trasparenza non e stata trovata correlazione tra gli esiti
del controllo e lo stadio progredito di danneggiamento rilevato.

11



SAFAP 2018 Integrita strutturale

6. Conclusioni

La valutazione dello stato di conservazione di attrezzature a pressione aventi membrature
esercite in regime di scorrimento viscoso mediante tecniche ispettive non distruttive
costituisce un dato fondamentale per il calcolo della vita residua e l'idoneita all’ulteriore
esercizio in condizioni di sicurezza.
Presso I'impianto di produzione di idrogeno U4400 della Raffineria di Taranto, e presente il
forno di Steam Reforming, denominato F-4401, la cui zona radiante e costituita da tubi porta-
catalizzatore. Gli stessi, esposti ad una temperatura superiore a quella di scorrimento
viscoso, sono progettati a creep per una vita utile di 100.000 h. Per questa particolare
applicazione, la vita residua dei componenti eserciti a creep dipende da numerosi fattori,
quali problemi dovuti al malfunzionamento dei bruciatori, numero di fermate d’emergenza
e/o programmate, stress termici e condizioni anomale di esercizio. E possibile pertanto che
una certa percentuale di tali membrature, per condizioni non prevedibili in fase di
progettazione, possa di fatto presentare criticita in fase di verifica di stabilita anche prima
delle 100.000 ore.
Per poter stimare la vita residua di tali componenti sono state impiegate nel recente passato
tecniche tradizionali che, tuttavia, hanno presentato alcune limitazioni nel valutare in
maniera compiuta lo stato di integrita dei tubi.
Al fine di meglio investigare possibili danneggiamenti da creep di tali tubi porta-catalizzatore,
si e reso necessario I'impiego di tecniche ispettive innovative:

- correnti indotte: per l'individuazione dei micro vuoti e micro cricche

- tecnologia laser (LEO SCAN e LOTIS): per la misura del diametro interno ed

esterno.

| risultati ottenuti da ciascuna tecnica sono stati tra loro confrontati e presi in esame per la
definizione di un criterio unico per stabilire la vita residua di ciascun componente e pertanto,
l'ulteriore esercibilita nei successivi cicli operativi.
Grazie a tale analisi, convalidata dai risultati ottenuti dagli esami metallografici distruttivi e
supportata dalle informazioni recepite riguardanti la conduzione del processo, € stato
possibile procedere ad una valutazione di Integrita dell’attrezzatura — Life Cycle
Assessment. Tale approccio, del tutto innovativo, ha consentito di valutare con maggior
accuratezza la vita residua dei componenti ed ha permesso di ridefinire i piani di
manutenzione previsti dalla Politica di Manutenzione in vigore in Raffineria per la suddetta
tipologia di forni.
Inoltre, data la forte influenza dei parametri operativi sulla valutazione della vita residua dei
componenti eserciti a creep, sono in fase di implementazione le Integrity Operating Windows
previste dallo studio IOW (API RP 584), al fine monitorare il forno anche durante la normale
operativita e, quindi, valutarne l'integrita.
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Stima probabilistica del rischio di rottura di componenti in pressione
soggetti a creep e monitoraggio continuo delle condizioni

F. Di Maio', S. M. Hoseyni', E. Zio?

' Energy Department - Politecnico di Milano
2 Fondation Electricité de France (EDF)

Sommario

In questo articolo viene presentato un approccio per la stima adattativa della probabilita di
rottura di componenti in pressione soggetti a creep sottoposti a monitoraggio continuo
delle loro condizioni.

L’approccio consiste nello sviluppo di 1) un modello stocastico (basato sui dati) del
degrado per scorrimento viscoso (creep) di una generica attrezzatura pressurizzata, di
dato materiale e geometria con pressione operativa, temperatura e tempo prescritti, 2)
una tecnica per stimare i tempi di ispezione in modo adattativo, basata sulla valutazione
eseguita dal modello in 1) e coadiuvata da misure non distruttive raccolte sull'attrezzatura
pressurizzata dal sistema di monitoraggio. Vengono presentati i risultati preliminari
dell'applicazione della parte 1) dell’approccio a un caso studio di letteratura, in previsione
di una applicazione ad una vera attrezzatura pressurizzata di un impianto di raffineria del
metodo nella sua interezza.

1. Introduzione

L'lstituto Nazionale per I'Assicurazione contro gli Infortuni sul Lavoro (Inail) ha sviluppato
una serie di raccomandazioni e specifiche per definire i tempi e gli intervalli delle ispezioni
(ad esempio, Intervalli di Ricontrollo (IR)), in cui date misure devono essere effettuate su
posizioni precise (definite dal Parametro di Estensione Controllo (PEC)) di
apparecchiature pressurizzate che possono subire fenomeni di degrado tali da provocare
creep.

Come mostrato in Figura 1, una volta valutata l'attrezzatura da sottoporre a creep
(basandosi sulla specifica tecnica UNI / TS 11325 "Attrezzature a pressione - Messa in
servizio e uso di attrezzature a pressione e assemblaggi", che consiste in una serie di
specifiche e norme elaborate secondo alle indicazioni dell'articolo 3 del decreto del
Ministero delle attivita produttive 1° dicembre 2004, n.395 "Regolamento per la messa in
servizio e l'uso di attrezzature a pressione come definito nell'articolo 19 del decreto
legislativo 25 febbraio 2000, n. 93"), la raccolta di alcune misure da Test Non Distruttivi
(Non-Destuctive Tests, NDT) in base alla posizione e alle estensioni definite dal PEC
dell'attrezzatura, consente una valutazione adattativa dell'lR, aggiornata nel tempo alle
effettive condizioni dell'apparecchiatura.
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Material — NO CREEP

Geometry ——

Operating Pressure —
Operating Temperature ——
Operating Time—» CREEP

|
L.

o (VSG 1.D.1) —>

UNI/TS 11325 (deterministic

assessment)

v, —> — PEC — — IR
Component criticality — oo (deterministic
assessment)

1
1
Aljoints e '
1
1

Figura 1. La procedura per la definizione dell’IR (come in [1])

In questo contesto, Inail e Politecnico di Milano hanno avviato una collaborazione
nel’ambito del progetto europeo SAF€RA "Sensor development, intelligent data logging,
mining and analysis, model updating and statistical methods to predict the performance of
aging infrastructures". L’'obiettivo della collaborazione & lo sviluppo di un approccio per la
valutazione delle condizioni di degrado dell’apparecchiatura e la valutazione adattiva
dell'lR, tenendo in considerazione il comportamento stocastico di invecchiamento del
componente, come mostrato nella Figura 2.

Material — NO CREEP
Geometry —— o
Operating Pressure—»| DATADRIVEN (probabilistic
assessment
Operating Temperature — MODEL )
Operating Time—— CREEP
¢ (VSG 1.D.1)—| MODEL WITH REAL TIME
v, — UNCERTA'NTY — PEC —| ESTIMATE [~ IR — RISK
Component criticality — iﬁszgnvg RRER (probabilistic
Aljpints > assessment! of
! safety margins)

NDT measurements ------

Figura 2. Approccio alla valutazione adattativa dell’IR

La Sezione 2 descrive I'approccio, che viene poi esemplificato con riferimento ad un caso
studio di letteratura, come descritto in Sezione 3. La Sezione 4 presenta le conclusioni del
lavoro e le prospettive future.
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2. L’approccio alla stima adattativa dell’IR
L’approccio proposto consiste nello sviluppo di:

1) un modello stocastico (basato sui dati) del degrado per scorrimento viscoso di una
generica attrezzatura pressurizzata, di dato materiale e geometria con pressione
operativa, temperatura e tempo prescritti.

Per lo sviluppo di tale modello si procede come segue:

a) Revisione della letteratura relativa alla descrizione degli approcci modellistici
della fisica del fenomeno del creep in attrezzature pressurizzate;

b) Ricerca di database esistenti, in cui siano presenti i dati sperimentali e di campo
relativi alla valutazione della deformazione in apparecchiature pressurizzate.

c) Sviluppo di un modello di simulazione del creep, per generare scenari da
utilizzare per addestrare il modello stocastico basato sui dati.

2) un modello che stima in tempo reale I'IR, basato sul modello in 1) e misure non
distruttive raccolte da sensori posizionati sul’apparecchiatura pressurizzata.

Per lo sviluppo di tale modello si procede come segue:

a) Analisi e sviluppo di approcci di modellazione che consentano il trattamento
dell'incertezza dell’output del modello in 1) per definire, con confidenza, il PEC
dell'attrezzatura;

b) Analisi e sviluppo di approcci bayesiani di stima sequenziale di IR, disponendo
delle misure non distruttive prelevate dall’attrezzatura sensorizzata e
continuamente monitorata.

Risultato atteso dall’applicazione dellapproccio e la valutazione probabilistica
dell'insorgere del creep, per 'adeguamento della stima dell’'IR alle specifiche condizioni
componente monitorato. Questo consentirebbe una gestione del rischio di rottura ed una
efficiente pianificazione delle attivita di manutenzione.

3. Risultati preliminari dell’applicazione dell’approccio ad un caso
studio di letteratura

L’approccio descritto in Sezione 2 viene qui esemplificato con riferimento ad una
attrezzatura pressurizzata di un impianto nucleare (un generatore di vapore di un
Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) [2]), le cui caratteristiche operative (range di
pressione e temperatura, e tipo di materiale) sono riportate in Tabella 1.

Pressione di progetto 550-1150 barg
Temperatura di progetto 653 °C
Materiale 9Cr-1Mo-V-Nb (Plate)
ASME SA-387/SA-387M Grade 91

Tabella 1. Caratteristiche di un generatore di vapore di un PFBR [2]

Con riferimento all’approccio descritto nella Sezione 2:

a) E stata condotta una ricerca di letteratura che ha evidenziato che esistono diversi
modelli fisici per descrivere il fenomeno del creep in apparecchiature pressurizzate.
| modelli piu comunemente usati sono Larson-Miller [3], Manson-Haferd [4] e
Monkman-Grant [5]. Tuttavia, il modello Larson-Miller e efficace solo per
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deformazioni a bassa temperatura, il modello Manson-Haferd [6], nonostante
descriva accuratamente il fenomeno ad alta temperatura, non € un modello ancora
validato e verificato [6], e il modello Monkman-Grant [5] sottostima gli sforzi a cui si
verifica il fenomeno [7]. Recentemente, e stato proposto il modello Wilshire che,
attraverso la normalizzazione dello stress viscoso (Sigma) rispetto alla resistenza a
trazione (Rm) alla temperatura specificata (T) [5], mostra un ottimo accordo teorico-
sperimentale per un ampio numero di metalli puri e leghe (bainitici, ferritici e diversi
acciai martensitici) ed e pertanto usato come modello base per determinare la
temperatura di scorrimento viscoso per lo standard europeo EN-13445 [8], a cui fa
riferimento la specifica tecnica UNI / TS 11325 utilizzata, appunto, da INAIL.

E stato utilizzato il database [9] contenente dati raccolti in esperimenti per lo studio
del comportamento di materiali con caratteristiche descritte in Tabella 2 e relativi ad
apparecchiature in pressione di impianti nucleari che operano nelle condizioni
descritte in Tabella 1. | dati messi a disposizione in [9] sono mostrati in Figura 3, in
cui il diverso comportamento in termini di Sigma/Rm del materiale in Tabella 2 &
mostrato al variale di tempo t e temperatura T di lavoro (secondo la relazione
f'exp(-Q/RT), con Q e R costanti [5]).

Tensione di snervamento 300-4700 Mpa

Temperatura di progetto 500-700 °C

9Cr-1Mo-V-Nb (Plate)

ASME SA-387/SA-387M Grade 91

Materiale

Tabella 2. Caratteristiche del materiale i cui risultati degli esperimenti in [9] sono

rappresentati in Figura 3.
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Figura 3. Dati disponibili sul materiale di cui in Tabella 2 [9] (in quadrati blu le rotture, in
quadrati bianchi 1% della deformazione, in triangoli verdi 0.5% della deformazione e in

c)

rombi rossi 0.2% della deformazione)

E stato sviluppato un modello di regressione basato sul modello di Wilshire
utilizzando i dati di Figura 3. Come mostrato in Figura 4, il modello di regressione
(Equazione 1), consente di interpolare i dati [9].

SigmalRm = exp(-k*(t-exp(-Q/RT) u) (1)
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In Tabella 3 sono mostrati i valori nominali, massimi e minimi che i parametri k e u
assumono per garantire che i modelli sviluppati per rottura 1%, 0.5% e 0.2% della
deformazione garantiscano il minore errore di interpolazione (linea continua) e un
intervallo di confidenza del 95% (linea tratteggiata superiore e inferiore), rispettivamente.

0.8 -

Sigma/Rm
o
(o))

I

o
~
T

0.2 -

0 | | | |
10722 10720 10718 10716 10714 10712

t*exp(-Q/RT)

Figura 4. Interpolazione dei dati disponibili sul materiale di cui a Tabella 2, utilizzando i
parametri elencati in Tabella 2 per il modello in Equazione 1 (in quadrati blu le rotture, in
quadrati bianchi 1% della deformazione, in triangoli verdi 0.5% della deformazione e in
rombi rossi 0.2% della deformazione).

Modello Sigma/Rm>0.45 Sigma/Rm=0.45
k (kmin, kmax) u (umin, umax) k (kmin, kmax) u (umin, umax)
82.77 (54.76, 75.62 (61.65, 0.133 (0.127,
Rottura 110.8) 0.135 (0.126, 0.144) 89.58) 0.139)
— [150.8 (19.47, 31.33 (21.58, 0.101 (0.001,
10%  |5050) 0.141 (0.118,0.163) | 1’08, i,
05% |247 (22.5,471.5) | 0.147 (0.124,0.169) | 22.2 (15.48, 28.92) 8'882) (0.078,
02% |382.4 (56.7,708) |0.149 (0.129,0.169) |33.3 (14.07, 52.54) 8'?8% e

Tabella 3. Valore nominale, minimo e massimo dei parametri k e u del modello di Wilshire,
quando utilizzato per interpolare i dati di Figura 3.

Il risultato consente di valutare la probabilita che un contenitore in pressione che opera
per un tempo t ad una temperatura T sottoposto a un preciso Sigma/Rm subisca una
deformazione (1%, 0.5% 0 0.2%) o rottura.

A titolo di esempio, in Figura 5 vengono riportati i soli dati di rottura e di deformazione 1%
e lintervallo di confidenza del 95% per i valori di Sigma/Rm che porterebbero il
contenitore a rottura per scorrimento viscoso o a deformazione 1%, per fissato valore di
t'exp(-Q/RT), indicati IC1% ICR, rispettivamente. Assumendo che le due distribuzioni
sottese a IC1% e ICR siano Gaussiane (ovvero la densita di probabilita
f(Sigmal/Rmideformazione 1%)~N(u1%, 01%) e f(Sigma/Rmirottura) ~N(uR, oR)), e
possibile calcolare la probabilita di rottura P(rotturalSigma/Rm) e la probabilita di
deformazione 1% P(deformazione 1%I|Sigma/Rm).
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Figura 5. Intervalli di confidenza e densita di probabilita di Sigma/Rm per deformazione
1% e rottura a fissata f*exp(-Q/RT).

L’informazione probabilistica P (rotturalSigma/Rm) e P (deformazione 1%lISigmal/Rm)
diventano importanti per una efficace gestione del rischio di rottura, attraverso una
efficiente pianificazione delle attivita di manutenzione, poiché il modello che stima I'IR
(parte 2 della procedura) sulla base di tali probabilita, consentirebbe di definire con
confidenza il PEC dell'apparecchiatura in analisi.

4. Conclusioni

In questo articolo e stato introdotto un approccio per la stima adattativa della probabilita di
rottura per creep di apparecchiature in pressione sottoposte a monitoraggio continuo delle
loro condizioni. L’approccio consiste nello sviluppo di 1) un modello stocastico (basato sui
dati) del degrado per scorrimento viscoso di una generica apparecchiatura pressurizzata,
di dato materiale e geometria con pressione operativa, temperatura e tempo prescritti, 2)
una tecnica per stimare i tempi di ispezione in modo adattativo, basata sulla valutazione
eseguita dal modello in 1) e coadiuvata da misure non distruttive raccolte sull'attrezzatura
pressurizzata dal sistema di monitoraggio. Sono stati presentati i risultati preliminari
dell'applicazione della parte 1) dell’approccio a un caso studio di letteratura riguardante un
contenitore in pressione di un impianto nucleare, in previsione di una futura applicazione
ad un caso industriale reale relativo ad una attrezzatura pressurizzata di un impianto di
raffinazione (Sarpom SAP a San Martino di Trecate - NO), i cui dettagli sono riportati nella
Tabella 3 e nei riferimenti [10-11].

Codice attrezzatura R-303 N
Pressione di progetto 38 barg
Temperatura di progetto 343 °C

Materiale A 387 Gr.11 Cl. 2

Tabella 3. Dati dell’impianto di raffinazione Sarpom SAP a San Martino di Trecate

In conclusione, & possibile affermare che I'approccio presentato per la valutazione delle
condizioni di degrado dell’apparecchiatura e la valutazione adattiva dell'IR, tenendo in
considerazione il comportamento stocastico di invecchiamento del componente, ha la
potenzialita di consentire una efficace gestione del rischio di rottura, attraverso una
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efficiente pianificazione delle attivita di manutenzione (ovvero la definizione, con
confidenza di IR e PEC).
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Metallografia non distruttiva innovativa per la previsione della vita
residua di materiali metallici

A. Salvo', G. Merckling’
"RTM Breda Srl

Sommario

Per la valutazione di acciai resistenti allo scorrimento viscoso di ultima generazione, si
propone una metodologia di replicazione allo stesso tempo morfologica ed estrattiva che
permette di studiare 'evoluzione microstrutturale con una tecnica non distruttiva innovativa
applicabile in campo. Il metodo € un’estensione del metodo normato ASTM E1216/16
combinato con l'idea della replica estrattiva su supporto metallico per esami metallurgici di
Eli Bear Roth (1949).

Con questa procedura verra riprodotto un calco “perfetto” della microstruttura del materiale,
come una replica morfologica, e simultaneamente verranno estratte particelle fino a diametri
di 10-15 nm. La replica viene eseguita utilizzando un supporto metallico morbido applicato
a pressione controllata sulla superficie da esaminare, preventivamente lucidata e sottoposta
ad attacco selettivo per l'isolamento delle particelle. Il supporto metallico deve essere scelto
in modo da avere composizione chimica diversa dalle particelle previste per gli esami
analitici in laboratorio.

Questa “metalloreplica” permette quindi lo studio della microstruttura e della situazione delle
particelle nanometriche utilizzando un normale SEM a sorgente di tungsteno fino ad
ingrandimenti vicini al fondo scala strumentale di 500000x e I'analisi della composizione
chimica delle particelle estratte, mediante microsonda EDX. Con tecniche di analisi
d’immagine e possibile misurare le particelle estratte, i grani e i sottograni ricalcati
fedelmente dalla metalloreplica che risolve la struttura fino alla nanoscala. Ulteriore
vantaggio e la disponibilita di un’area di ca. ¥20 mm per |‘analisi.

La presente memoria mostrera il funzionamento del metodo e alcuni esempi di risultati
ottenuti su acciai al 9/12%Cr esposti a creep.

1. Introduzione

L’acciaio e piu in generale le leghe metalliche subiscono evoluzione microstrutturale in
esercizio per effetto della concomitante azione di: TEMPO, TEMPERATURA, SFORZO.
Al contrario degli acciai basso legati, gli acciai della famiglia dei martensitici al 9-12%Cr non
presentano la formazione e graduale evoluzione di cavita da creep fino a rottura, la
cavitazione prodotta a causa del creep si manifesta solo poco prima della rottura. Di
conseguenza, su componenti prodotti con tali acciai, il controllo con repliche morfologiche
o cavitazionali tradizionali non aiuta a determinare lo stato di danneggiamento attuale del
componente esercito.
Un acciaio del tipo grado 91 subisce in regime di creep i seguenti fenomeni potenzialmente
correlabili con il danno da esercizio [1]:
a) Graduale ingrossamento ed evoluzione dei precipitati
- Ingrossamento e migrazione ai bordi dei grani dei carburi tipo M23Cs
(Fe,Cr,Mo0)23Ce
- Sviluppo ed ingrossamento delle fasi di LAVES (Fe,Cr)2Mo
- Ingrossamento e perdita di coerenza con la matrice dei carburi MX (Nb,V)(C,N),
NbN, VN
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b) Le sub strutture della matrice tenderanno ad uniformarsi e arrotondarsi e aumentare
di diametro
Per l'in-service-inspection di questi acciai, nasce I'idea di sviluppare una nuova tipologia di
replica che risulti al contempo morfologica ed estrattiva ed analizzabile ad elevato
ingrandimento con il microscopio elettronico a scansione, in grado di permettere lo studio
dell’evoluzione dei precipitati e della submicrostruttura durante I'esercizio.

2. Metodo

Sulla base del principio dell’estrazione del particolato con il metodo del tape lift per analisi
al microscopio elettronico secondo ASTM E1216/16 [2], esteso pero anche alle particelle
nanometriche, in associazione allidea del calco morfologico su matrice metallica come
ipotizzata da Eli Baer Roth [3], e stata sviluppata la “metalloreplica”. Per la preparazione di
una metalloreplica viene selezionato un metallo a bassa durezza, elevata duttilita (es: oro,
piombo, rame, indio, stagno), e soprattutto con composizione chimica semplice (metallo
puro) e diversa da quella delle particelle da esaminare. Il metallo cosi scelto e poi
opportunamente preparato in modo da diventare un supporto piano, lucido ed esente da
contaminazioni.

La zona d’esame del componente da indagare, ca 50 x 50 mm, deve essere lucidata e indi
essere sottoposta ad attacco chimico come per una replica morfologica tradizionale. I
supporto metallico lucido e applicato con una pressione controllata sulla zona d’esame della
durata di 2-3 secondi mediante un apparecchio portatile (Figura 1) il cui componente
essenziale e un piccolo pistone pneumatico Il campione cosi prodotto puo essere analizzato
al microscopio elettronico a scansione corredato con EDX ed eventuali altre tecniche
analitiche.

Pistone pnewmatico

Suppono metallico
ucsdo

Modulo di comando

(o8 |

Figura 1. Preparazione della metalloreplica [4]

Per ciascun materiale da esaminare deve essere definito il corretto tempo d’attacco per
scavare la matrice esaltando la morfologia della microstruttura e per lasciare libere le
particelle per I'estrazione. La pressione di applicazione deve essere mantenuta tra 6 e 7 bar
come dimostrano alcuni test sintetizzati in Tavola 1.

A pressioni inferiori infatti non vengono cancellate le morfologie del metallo utilizzato come
supporto per la replica, immagine a destra, mentre a pressioni superiori ai valori indicati si
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potrebbero verificare locali fenomeni di saldatura con il substrato della zona d’esame,
immagine a sinistra.

9 Bar 6 Bar 4 Bar
(ATTACCO 10min) (ATTACCO 2.5min) (ATTACCO 2.5min)

Tavola 1. Effetti della pressione di prova

3. La metalloreplica a confronto con la replica estrattiva tradizionale

Confrontando una replica estrattiva tradizionale in resina o acetato con una metalloreplica
al microscopio elettronico a scansione,

Figura 2 si rileva quanto segue:

- la metalloreplica esegue un calco morfologico perfetto fino alla nanoscala mentre la
replica estrattiva tradizionale in acetato o resina non mostra dettagli morfologici e
topografici ad elevato ingrandimento.

- La replica estrattiva tradizionale in acetato o resina a causa della scarsa conducibilita non
permette la nitida osservazione al SEM a sorgente di tungsteno, le particelle piu piccole
non sono sempre Vvisibili singolarmente con buona definizione dei contrasti. La replica
estrattiva tradizionale e analizzabile al TEM previa dissoluzione dell’acetato o resina,
isolando le particelle su supporto per TEM, perdendone la posizione reciproca originale.

- La metalloreplica pu0 essere analizzata al SEM con sorgente a tungsteno fino a 500000x
permettendo di osservare nitidamente ed analizzare con EDX le singole particelle fino a
grandezze di 10-15 nm senza interferenze con la matrice metallica selezionata o
necessita di metallizzazione del campione.
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Figura 2. Confronto di una replica estrattiva in resina con una metalloreplica al
microscopio elettronico a scansione
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4. Metodi di caratterizzazione della metalloreplica e primi risultati di
valutazione di esercizio: esempio di campioni in grado 92

Nei paragrafi che seguono si riportano i primi risultati comparativi dello studio di
metallorepliche effettuate su campioni in differenti condizioni di esercizio. Sono riportati i
risultati di tutte le tecniche di caratterizzazione eseguite, prendendo come esempio i
campioni di grado 92 riportati nella seguente tabella.

Materiale Nome Sforzo | Temperatura | Tempo a rottura/ Fine prova
campione (MPa) (°C) interruzione (h)
X0 50 600 >30000 Interruzione
Grado 92 BO1 50 600 >30000 Interruzione +
87 640 12000 rottura

Tabella 1. Condizioni di test dei campioni degli esempi riportati nei paragrafi seguenti.

4.1 Caratterizzazione della microstruttura

Tavola 2 e Tavola 3 riportano il collage di 6 immagini adiacenti, acquisite al microscopio
elettronico a due differenti ingrandimenti dei campioni X0 e BO1 a confronto.

Le tavole mostrano che sono state estratti i precipitati di tutte le dimensioni e che questi
sono singolarmente visibili e analizzabili nel dettaglio grazie all’elevata risoluzione possibile
con il metodo utilizzato; si possono quindi osservare distintamente particelle fino a 10-20nm.
| precipitati vengono estratti ma mantengono la loro posizione reciproca originale. Si osserva
quindi l'originale allineamento dei precipitati che definiscono i bordi di grano e i precipitati
allinterno del grano stesso. In aggiunta e visibile un calco morfologico della topografia
dell’acciaio del componente, dopo attacco metallografico.

In aggiunta sono visibili anche i buchi lasciati dai precipitati non estratti, che sono un calco
in negativo dei precipitati di un piano sottostante, messi in rilievo dall’attacco chimico ma
ancora adesi al metallo e non estraibili. La metalloreplica si conferma quindi come calco
morfologico ed estrattivo di tutto il volume di acciaio totalmente o parzialmente aggredito
dall’attacco metallografico.
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Microstruttura di un’area di circa 108 X 54um
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Tavola 2. Microstrutture a confronto di P92 in differenti condizioni di esposizione
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Microstruttura di dettaglio di un’area di circa 33 X 18um
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Tavola 3. Microstrutture a confronto di P92 in differenti condizioni di esposizione, dettaglio
della precedente.
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4.2 Misura dei sottograni

Osservando la topografia e la posizione di particelle nelle tavole microstrutturali € possibile
definire un reticolo di grani e sotto grani della microstruttura martensitica del metallo
originale. Con tecniche di analisi d'immagine e possibile eseguire una caratterizzazione
morfologica e dimensionale dei sottograni.

Le immagini mostrano la ricostruzione dei reticoli dei due campioni di P92 dell’esempio
discusso nel presente lavoro, X0 e BO1.

La tabella e i grafici mostrano i risultati dei parametri misurati con analisi d'immagine:
diametro (um), area (um?), feret (um), aspect ratio (0-1), lato equivalente(um).
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Lato equivalente (um) ASPECT RATIO (FERETMAX /FERET MIN) diametro medio (um)

LATO EQUIVALENTE (Varea)=lato del quadrato di lato equivalente
ASPECT: FERET MAX /FERET MINIMO

Tavola 4. Definizione dei reticoli e misure dei sotto grani su tavole microstrutturali
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Dal confronto tra i campioni si pud osservare che 'aumento della sollecitazione dovuto alla
seconda prova di creep determina sul materiale iniziale X0 una diminuzione della
dimensione dei sottograni, le classi con dimensioni relativamente piu grossolane
scompaiono e aumenta la % dei grani delle classi medio fini <2,5um. Questo risultato non e
in contrasto con I'affermazione che i sottograni crescano con I'aumentare della durata di
esposizione a creep [5], perché le due condizioni esaminate si riferiscono si a due durate
diverse ma anche a sforzi diversi susseguenti. Infatti la dimensione media dei sottograni e
minore se lo sforzo e piu elevato [5]. Nel presente caso, esponendo la struttura a sottograni
grossolani creatasi dopo 30000h a 50MPa a 87MPa, la deformazione ha ridotto i sottograni
per essere “stazionaria” alla nuova sollecitazione.

4.3 Misura delle particelle

Scegliendo un ingrandimento opportuno in cui le particelle sono visibili distintamente e in
numero statisticamente significativo e possibile sulle immagini isolare le singole particelle
ed eseguirne un’analisi dimensionale mediante tecniche di analisi d'immagine, v. esempio
in Tavola 5. Dall’analisi dei risultati si osserva che il creep determina I'ingrossamento delle
particelle con l'evidente scomparsa della classe dimensionale piu fine d<50nm e
conseguente aumento delle frazioni piu grossolane, aumenta infatti la percentuale delle
classi tra 200 e 250nm, tra 300 e 350nm e >di 400nm.

Diametro delle particelle: 2 CAMPI da 11um x 9,27 um ciascuno analizzando da 1000 a 2000 particelle

DIAMETRO PARTICELLE

DIAMETRO (nm)

TN

3 ' o r 1
Tavola 5. Misura dei diametri delle particelle in differenti condizioni di esposizione.

4.4 Analisi della composizione chimica media delle particelle estratte

Le metallorepliche eseguite con il metodo soprariportato isolano e separano le particelle
dalla matrice originale, posizionandole su una nuova matrice metallica chimicamente
diversa dalla composizione delle particelle stesse. Grazie all’elevata conducibilita elettrica
del campione cosi prodotto, e possibile identificare in modo univoco la composizione
chimica di dettaglio, anche delle particelle piu piccole 10-20nm, mediante microanalisi EDX,
senza influenza della matrice circostante, Errore. L'origine riferimento non e stata
trovata..
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Tavola 6. Analisi EDX di particelle nanometriche estratte con la metalloreplica.

Analizzando intere aree della metalloreplica tramite WDS si ottiene I'analisi chimica media
di tutte le particelle presenti nel campionamento senza distinzione di classi dimensionali.
Nella Errore. L'origine riferimento non e stata trovata. sono riportati risultati di queste
analisi confrontando i campioni X0 e BO1.

Le analisi chimiche in WDS sono state eseguite previa standardizzazione e calibrazione su
elementi metallici puri elemento per elemento. In tabella sono riportati i risultati medi di 15
zone del campione di 20um ciascuna che quindi rappresentano 'intera campionatura. La
tecnica analitica ha la capacita di rilevare fino a di 100ppm dell’elemento in esame.

Evoluzione della composizione chimica media dei precipitati estratti

% di elementi media nelle particelle % di elementi media nelle particelle
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Tavola 7. Evoluzione della composizione chimica media dei precipitati estratti, analisi
WDS su P92.

Dall’lesame dei dati della Tavola 7 si puo concludere che l'incremento di temperatura e
sollecitazione della prova che ha portato a rottura determina una variazione della
composizione chimica media delle particelle. Si rileva infatti un aumento di niobio [Nb],
cromo [Cr] e vanadio [V] e una diminuzione del silicio [Si], tungsteno [W], ferro [Fe] e
molibdeno [Mo].

Queste variazioni sono legate alla concomitante azione di due fattori al variare delle

condizioni di esposizione:

- variazioni delle abbondanze relative delle particelle che si evolvono come illustrato sopra

- cambiamenti delle composizioni chimiche delle particelle stesse per differente
distribuzione degli elementi tra particelle e matrice.
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5. Sintesi degli effetti dell’esposizione a creep su campioni di P92
identificati con I'utilizzo della metalloreplica.

A seguito delle caratterizzazioni delle repliche eseguite su differenti condizioni di prova e
possibile concludere quanto segue:

1) L’aumentata sollecitazione comporta una diminuzione del diametro e del lato equivalente
dei grani e sotto grani; inoltre aumenta la percentuale dei grani delle classi medio fini
d<2,5um, contrastando I'effetto dell’ingrossamento prodotto dalla temperatura.

2) Lincremento di temperatura e sollecitazione determina un ingrossamento delle
particelle. Tende a scomparire/diminuire la classe dimensionale piu fine < 50nm
aumenta la percentuale di particelle nelle classi grossolane a partire dai 200nm.

3) Si rileva un cambiamento della composizione chimica media delle particelle legato sia
all’evoluzione dimensionale delle particelle come da punto 2) sia ad un’evoluzione della
distribuzione degli elementi tra matrice e particella in differenti condizioni di sollecitazione
e temperatura.

4) L’analisi statistica di tanti stati di esposizione permettera di definire i valori indice piu
critici dell’evoluzione del danno da creep per lo studio della vita residua dei componenti
in acciaio tipo grado 91 e 92.

5) 1l semplice utilizzo in campo della metalloreplica permettera cosi di valutare lo stadio
evolutivo e di supportare la stima della vita residua i componenti in esercizio prodotti in
acciaio al 9-12%Cr soggetti a creep.
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1. Sommario

La scelta dell’equazione costitutiva da utilizzare nell’analisi a creep di dettaglio di
componenti in pressione e fondamentale ai fini di una corretta stima della loro vita residua.
Analisi Level 3 secondo lo standard API 579-1 richiedono infatti esplicitamente che il campo
di sforzo, nel tempo, sia calcolato sulla base di una analisi FEM inelastica atta a contemplare
il comportamento del materiale in regime di creep. A tal fine, & prassi comune utilizzare la
legge di potenza di Norton per la modellazione del solo creep secondario, considerando
virtualmente ininfluente sia il regime primario che quello diffusivo nel basso campo di sforzo.
Nel presente studio tale ipotesi semplificativa e stata verificata, per un case-study,
confrontando i risultati dell’analisi, in termini di vita residua, con quelli forniti da approcci di
maggior dettaglio atti a considerare sia il regime di creep primario che il contributo della
diffusione a quello secondario. La vita residua a creep secondo APl 579-1 e utilizzando
metodiche tipo ductility-exhaustion e stata determinata per una coppia di componenti del
collettore principale di un generatore di vapore a recupero fabbricato in ASTM A335 P22,
considerando i diversi legami costitutivi e valutandone i diversi impatti sul tempo a rottura.
Quest’ultimo e stato determinato utilizzando sia la teoria di Larson-Miller che la formulazione
API 579-1 del metodo Omega.

2. Nomenclatura

A Coefficiente di creep secondario secondo power-law Pedici:
B Coefficiente di creep secondario secondo legge di Garofolo ‘ Passo temporale
C Costante di Larson Miller -puns  Formulazioni PL e HS
D Danno da creep
HF  Funzione di hardening
K Coefficienti del materiale per il creep primario
L Vita residua a creep (h)
LMP  Parametro di Larson Miller
n Esponente di creep secondario
P+ Funzione volume di attivazione per il creep primario
P2 Funzione di decadimento per il creep primario
Q Energia di attivazione (kJ/mol)
R Costante dei gas (8.314 J/molK)
Se  Stress effettivo inclusivo di triassialita (ksi)
Ss  Norma della terna principale di sforzo (ksi)
T Temperatura di esercizio (°C, °F)
T Temperatura assoluta (K)

—

Tempo in esercizio (h)

Duttilita a creep

Deformazione plastica indotta dal creep

Deformazione plastica indotta dal creep secondario

é Minimo strain rate secondario (1/h)

¢,  Minimo strain rate secondario al termine del primario (1/h)
é,s  Minimo strain rate primario e secondario (1/h)

& Minimo strain rate Omega (1/h)

c Stress (generico, MPa)

Q, Parametro Omega

&8
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3. Introduzione

| componenti a pressione eserciti a temperature omologhe superiori a 0.4-0.5 sono soggetti
al meccanismo di danno noto come “scorrimento viscoso” o “creep” [1][2]. Tale fenomeno e
insidioso e estremamente complesso e la valutazione del danno ad esso associato puo
essere molto impegnativa per gli analisti operanti nell’ambito dell’integrita strutturale e delle
valutazioni Fitness-For-Service.

Il creep e un processo termicamente attivato che induce un progressivo e irreversibile
accumulo di deformazione plastica nei componenti meccanici fabbricati con materiali
metallici (acciai e loro leghe) e sottoposti a un regime di sforzo a alta temperatura. La
descrizione classica del fenomeno prevede lo sviluppo di tre fasi temporali distinte: la prima,
detta creep primario, e caratterizzata dagli effetti di hardening indotti dall'impilamento delle
dislocazioni all'interno del reticolo cristallino metallico. Tale fase giunge rapidamente a
conclusione a causa dell'innesco dei meccanismi di softening termico (“recovery” e
“recrystallization”) che inducono un regime di strain-rate costante noto come creep
secondario o “steady-state”. Nel caso delle applicazioni a pressione, i componenti
trascorrono la maggior parte della propria vita a creep proprio in tale fase. Quando il
danneggiamento appare manifesto con la comparsa di vuoti, micro/macro-cricche e
infragilimento del materiale, si parla di creep terziario, caratterizzato da elevati strain-rate
che portano rapidamente a rottura il componente [3].

Dal punto di vista microstrutturale sono due i meccanismi responsabili dello scorrimento
attivi in regime di creep: il primo, ad attivazione termica, e la diffusione, caratterizzata dalla
formazione e dalla migrazione di vacanze all'interno del reticolo cristallino; il secondo, che
caratterizza macroscopicamente la deformazione plastica, e il moto delle dislocazioni
favorito dalla diffusione (“dislocation glide+climb”). | due meccanismi hanno intervalli di
attivazione differenti descritti dalle note mappe di Ashby [4]: a bassi sforzi la diffusione e
dominante, ad alta e bassa temperatura (Coble e Nabarro-Herring creep); a sforzi medio-
alti, invece, il creep e guidato dai processi dislocativi descritti fenomenologicamente, per il
regime secondario, dalla famosa legge di potenza di Norton-Bailey [5][6].

La vita residua a creep di componenti in pressione e tipicamente valutata tramite analisi di
integrita e/o Fitness-For-Service in accordo a diversi codici, come la norma italiana UNI/TS
11325-4 [7] o lo standard americano APl 579-1 [8]. Essa viene calcolata, noti i dati a rottura
del materiale, attraverso metodiche tipo Larson-Miller Parameter (LMP) o Omega Method,
in funzione dello stato di sforzo nel componente. L’andamento nel tempo di quest’ultimo e
dunque cruciale ai fini del calcolo e viene di norma determinato attraverso analisi FEM
inelastiche nel tempo (ad esempio APl 579-1 Sezione 10 Level 3 assessment), inclusive
della legge di creep del materiale (legame costitutivo). Storicamente, la determinazione di
tale legge e stata limitata al solo caso del creep secondario in regime di creep “dislocation-
controlled” (sforzi medio-alti), utilizzando la power-law di Norton, di immediata e semplice
applicabilita, e virtualmente trascurando tanto gli effetti del creep primario che quelli indotti
dal regime diffusivo (“diffusion-controlled”). Nel presente lavoro tale ipotesi semplificativa e
stata valutata per un case-study (dettagli saldati di un collettore HRSG in acciaio basso-
legato tipo ASTM A335 P22). Il ruolo della diffusione e stato valutato calcolando la vita
residua a creep secondo il metodo stress-based del’API 579-1 e due approcci strain-based
(Monkman-Grant e tipo “ductility exhaustion”). In tale analisi & stato considerato il contributo
del solo creep secondario, includendo, o meno, il range diffusivo e confrontando i risultati
ottenuti. Successivamente e stato incluso anche il contributo del creep primario, calcolando
i tempi a rottura attraverso il codice APl 579-1 e utilizzando tanto il metodo LMP che quello
Omega.
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4. Case-study e leggi di creep del materiale

Integrita strutturale

L’analisi e stata diretta a due componenti saldati, indicati con C1 e C2, facenti parte del
collettore principale DN250 di un generatore di vapore a recupero HRSG fabbricato in
acciaio basso-legato tipo ASTM A335 P22 e gia oggetto di studio da parte di uno degli autori
[9][10]. C1 e la saldatura di composizione tra il collettore e il fondo emisferico, mentre C2 e
quella relativa al tronchetto del fascio alettato DN50. | dati di progetto e esercizio dei

componenti sono indicati in Figura 1.
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Condizioni di progetto e esercizio

Materiale da costruzione: ASTM A335 P22
Pressione interna: 104 barg
Temperatura: 528 °C

Proprieta meccaniche ASTM P22 @ 528 °C

Carico di snervamento: 166.7 MPa
Carico di rottura: 315.8 MPa
Modulo di Young: 171393 MPa
Modulo di Poisson 0.3

Densita: 7833 kg/m3
Espansione termica: 1.4478-10%1/°C

Figura 1. Componenti saldati oggetto di valutazione: schemi costruttivi e dati di progetto

| dati a creep del materiale per regime secondario sono stati ottenuti tramite il database
pubblico NIMS [11] e sono stati interpolati tramite power-law di Norton in modo da ottenere
le curve costitutive caratteristiche alle varie temperature (Figura 2):

_Q
85 =APL'6 RT* 'O-nPL

(1)

Regime di creep Diffusion-controlled Dislocation-controlled
ApL 417-10* 7.20-10°
Q 249 535
neL 2.14 10.70

Tabella 1. costanti della legge di Norton per il creep secondario nel P22
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Figura 2. Curve di creep per I'acciaio Figura 3. Modellazione del creep primario
basso-legato ASTM A335 P22 (NIMS tramite funzione saturante (componente
data) C1)

Le power-law a 528 °C sono state quindi calcolate per estrapolazione, ottenendo i
coefficienti di Norton riportati in Tabella 1 per i regimi diffusivo e dislocativo (spezzata blu di
Figura 2); essi risultano in linea con i valori riportati in letteratura per il grado 22 [12]. | dati
ottenuti alla temperatura di esercizio sono stati infine nuovamente interpolati tramite legge
seno-iperbolico di Garofolo (curva rossa di Figura 2):

& = Ays - (sinh(B - 0))"#s (2)

dove Ans = 1.66-10°, B = 3.56 € nus = 1.55.

Il creep primario e stato invece modellato in maniera indiretta, non essendo disponibili dati
sperimentali completi all'interno del database NIMS. A differenza del regime secondario,
caratterizzato da lunghi tempi di esposizione, il creep primario ha tipicamente durata
estremamente ridotta ed e governato dagli effetti di hardening dati dallo sbilanciamento tra
'accumulo di dislocazioni e i processi di softening. Questo effetto macroscopico e stato
rappresentato attraverso una funzione saturante HF (Figura 3):

_&c
HF( T*) Pl ro0e PZ (3)
g, &, =exp| ————
c P\ ™R
K 1 + eKe(o-Kr)
P = T eRe D Pr = @
+e c K,
Ka Kb Kc Kd Ke Kf
2000 0.0221 30.9 1700 0.01715 28

Tabella 2. costanti della funzione di hardening HF

| valori delle costanti K che definiscono le funzioni del volume di attivazione (P1) e di
decadimento (P2) sono stati determinati sulla base di dati sperimentali disponibili in
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letteratura [13][14] scalando parzialmente i dati del primario identificati per il grado 91 da
uno degli autori [15].

Le leggi di creep inclusive del primario sono di conseguenza determinabili pesando le
Equazioni (1) e (2) con la funzione saturante HF (Figura 3):

Q
S'p5=HF'APL'e_W'O'nPL (5)
€ps = HF - Ays - (sinh(B - g))"Hs (6)

Ai fini del presente lavoro, sono state prese in esame tre equazioni costitutive per il creep
secondario: la classica power-law di Norton (PL) inclusiva del solo contributo dislocativo
(linea tratteggiata blu in Figura 2), una doppia power-law (DPL) comprendente anche il
regime diffusivo (linea spezzata blu in Figura 2) e la legge di Garofolo (HS, curva rossa in
Figura 2). Il contributo del primario e stato quindi introdotto attraverso la funzione HF.

5. Vita residua e danno da creep

Il danno da creep e stato calcolato utilizzando in prima battuta le metodologie stress-based
riportate alla Sezione 10 del codice API 579-1, ovvero I'approccio basato sul parametro di
Larson-Miller (LMP) e il metodo Omega. In entrambi i casi, il danno e definibile come
sommatoria delle time-fraction della vita residua Li ad ogni intervallo temporale:

D=zz— (7)

Il metodo di Laron-Miller prevede che L sia funzione di LMP, calcolato come polinomiale
dello stress effettivo Se, inclusivo degli effetti di triassialita, attraverso i dati sperimentali a
rottura riportati dalla norma:

1000-LMP(S,)
L = 10( T+460 )_ C (8)

I metodo Omega postula invece che il creep primario sia trascurabile, che il secondario sia
inesistente e che tutta la vita del componente sia trascorsa in una fase di terziario avente
uno strain-rate accelerato secondo la relazione [8][16]:
. . Qe éCO
gc(t) = Egeme = : (9)
1 - Qm ) ecot

Dove €., € lo strain-rate iniziale al termine del creep primario, calcolabile su base
polinomiale dello stress equivalente in funzione dei dati sperimentali a rottura forniti dal
codice. |l parametro Om include invece gli effetti di triassialita e definisce I'evoluzione dello
strain-rate nel tempo. Il tempo a rottura secondo metodo Omega risulta:

1
L= — (10)
'Qm "€co

Si rimanda alla Sezione 10 dello standard APl 579-1 per la definizione esaustiva di tutte le
equazioni costituenti il framework teorico tanto dell’approccio di Larson-Miller che del
metodo Omega, la cui presentazione di dettaglio esula dalle finalita della presente memoria.
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Il danno da creep e stato valutato anche tramite due approcci strain-based utilizzando la
teoria di Monkman-Grant e un criterio tipo “ductility-exhaustion”. Per acciai 2%Cr1Mo,
Viswanathan [17] riporta una relazione di Monkman-Grant tipo:

g-L=44+12 (11)

che permette di calcolare direttamente il danno D in funzione dello strain-rate attraverso
’Equazione (7). Infine, nota la duttilita del materiale &1, reperibile da database NIMS, valutata
alla temperatura di esercizio e pesata da un fattore di triassialita [18], e stato definito un
parametro di danno basato sulla seguente strain-fraction (“ductility-exhaustion”):

gs,i

8 .
T S

D = (12)

6. Modelli e analisi FEM

Le analisi a creep, di tipo inelastico nel dominio del tempo, sono state condotte attraverso
modelli FEM utilizzando il software commerciale ANSYS Mechanical. Sono state realizzate
delle custom user-subroutines che hanno permesso di introdurre nell’analisi i modelli di
creep precedentemente descritti e di calcolare tutti i parametri, incluso il danno D, ad ogni
passo di integrazione. |l componente C1 e stato modellato con elementi assialsimmetrici
mentre C2 con sezioni solide (Figura 4).

Figura 4. Modelli FEM utilizzati nell’analisi a creep (componente C1 a sinistra e C2 a
destra).

La prima analisi e stata volta a valutare il ruolo della modellazione del regime diffusivo ai fini
del danno complessivo da creep. In tale fase e stato considerato esclusivamente il creep
secondario nelle tre formulazioni descritte (Norton PL, doppia power-law DPL e Garofolo
HS). La Figura 5 presenta I'andamento del danno da creep secondo API 579-1/LMP nei due
componenti per le tre leggi di creep. Il componente C1 e caratterizzato da un campo di
sforzo completamente compreso nel dominio del creep diffusivo (Figura 2); utilizzare
un’equazione costitutiva basata sul moto delle dislocazioni porta pertanto a sottostimare lo
strain-rate e quindi I'accumulo di deformazione plastica nel componente (Figura 2, linea
tratteggiata blu). Tuttavia, se nel componente & presente un intaglio dotato di un forte
gradiente di sforzo, la maggiore deformazione plastica condurra ad un significativo
incremento del rilassamento degli sforzi a creep, che si traduce in un danneggiamento
inferiore se questo e calcolato su base stress-based come previsto dal’API 579-1. Lontano
dagli intagli, dove e attiva la ridistribuzione degli sforzi indotta dal creep secondo le note
leggi di Bailey [6], il danno invece andra ad aumentare parallelamente all’accumularsi della
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Figura 5. Danno da creep APl 579-1/LMP nei componenti C1 e C2 per le tre formulazioni
del secondario; dall’alto in basso: PL, DPL, HS.
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Figura 6. Danno da creep APl 579-1/LMP nei componenti C1 e C2 in punti caratteristici.

deformazione plastica. Questo effetto e evidente alla Figura 6: in C1 il punto A (radice
della saldatura) € un intaglio geometrico ed e sede del massimo sforzo al tempo 0, il punto
B e invece posto alla superficie esterna del collegamento soggetta a redistribuzione degli
sforzi in regime di creep. Si nota immediatamente come il danno valutato tramite legge di
Norton sia dominante in A rispetto a B (+100% a 200000 ore). In C2 la concentrazione
principale e posta al piede della saldatura sul tronchetto (punto B), mentre lo sforzo
massimo al tempo 0 si ha alla superficie interna del foro (punto A). Anche in questo caso
il danno predetto dalla legge di Norton € superiore in prossimita dell’intaglio (+35% a

100000 ore).
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Se il danno e valutato con un approccio strain-based, in ogni punto, I'utilizzo della power-
law di Norton & non conservativo a causa del maggior accumulo di deformazione plastica
nel range diffusivo. Anche se lo sforzo al tempo 0 pertiene al campo dominato dal moto
delle dislocazioni, lo stesso rilassamento & in grado di condurre il sistema verso tale
intervallo. A titolo di esempio, in Figura 7 e riportato il rapporto tra il danno, valutato tramite
relazione di Monkman-Grant e tramite il criterio tipo ductility exhaustion, con la legge di
Norton (PL) e con la doppia power-law (DPL). Si osserva che tale rapporto e praticamente
sempre inferiore a 1.
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Figura 7. Rapporto tra il danno da creep su base strain-based secondo Norton (PL) e la
doppia power-law (DPL).

In una seconda fase dell’analisi € stato valutato il ruolo del creep primario, confrontando i
danneggiamenti anche con quelli previsti dal metodo Omega, che esplicitamente non lo
considera. L’approccio e stato analogo al precedente, con l'introduzione della funzione di
hardening HF nelle tre leggi di creep. La Figura 8 presenta 'andamento del danno da creep
secondo APl 579-1/LMP nei componenti C1 e C2 con lintroduzione del primario. Un
confronto con la Figura 5 permette di verificare come esso tenda a incrementare lo stato di
danno in tutti i punti se il secondario € modellato in modo da includere le componenti
diffusive (DPL, HS). Se invece esso e incluso tramite legge di Norton il comportamento e
opposto in tutti i punti caratterizzati da marcato rilassamento delle tensioni (C1A, C2A/B).
La Figura 9 rappresenta tale andamento per i punti scelti a livello dei componenti C1 e C2.
Il danno da creep valutato tramite metodo Omega & invece risultato sempre inferiore a quello
determinato tramite la teoria di Larson-Miller, per tutte le formulazioni del creep secondario
e anche a seguito dell'inclusione di quello primario. Tale evidenza e in linea con quanto
riportato da Prager nella prima formulazione del metodo [16]. A titolo di esempio la Figura
10 presenta il rapporto tra il danno secondo Omega e quello secondo LMP per i punti scelti
del componente C1.

7. Conclusioni

La valutazione della vita residua a creep di componenti in pressione & un processo critico
per I'analisi di integrita e Fitness-For-Service nell’ambito delle alte temperature.

Le metodiche di calcolo implementate in standard come I'API 579-1 dipendono
pesantemente dalla modellazione delle leggi di creep e risulta prassi comune utilizzare la
semplice legge di Norton, tipica del range “dislocation-controlled”, trascurando allo stesso
tempo il contributo del creep primario.
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Nella presente memoria tale approccio e stato valutato per un case-study e per I'acciaio
basso-legato ASTM A335 P22. Tramite analisi FEM inelastica & stato calcolato il danno da
creep secondo APl 579-1 (metodiche Larson-Miller e Omega) e secondo due approcci
strain-based (Monkman-Grant e tipo “ductility exhaustion”), introducendo il creep primario e
tre leggi di creep secondario: la classica power-law di Norton (PL, solo regime dislocativo),
una doppia power-law (DPL, diffusivo e dislocativo) e la legge seno-iperbolico di Garofolo
(HS, diffusivo e dislocativo).
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Figura 8. Danno da creep APl 579-1/LMP nei componenti C1 e C2 per le tre formulazioni
del primario+secondario; dall’alto in basso: PL, DPL, HS.
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Figura 9. Rapporto tra il danno da creep valutato secondo AP1 579-1/LMP con
inclusione, 0 meno, del creep primario ai punti scelti dei componenti C1 e C2.
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Figura 10. Rapporto tra il danno da creep secondo metodo Omega e LMP nel
componente C1 per le tre formulazioni di creep secondario.

Il confronto dei risultati ottenuti ha messo in evidenza come la modellazione del creep
secondario tramite legge di Norton sia non conservativa nel range di sforzo dominato dai
fenomeni diffusivi, con I'eccezione dei punti di intaglio qualora il danno sia valutato su base
stress-based (APl 579-1). In tal caso infatti, il rilassamento delle tensioni e favorito
dallaccumulo di deformazione plastica e il danno associato risulta conseguentemente
inferiore. L’inserimento del creep primario, inoltre, porta ad un aumento consistente del
danno secondo API 579-1 in tutti i casi in cui il secondario sia modellato includendo gli effetti
della diffusione. Nel caso si utilizzi la semplice legge di Norton, I'effetto del primario e invece
opposto ma esclusivamente ai punti caratterizzati da rilevante rilassamento delle tensioni.
Infine, il danno da creep su base Omega e risultato sempre inferiore a quello calcolato
secondo LMP, indipendentemente dalla modellazione del creep primario e secondario.
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Sommario

La criticita dell’eventuale formazione di cricche nella placcatura in acciaio inossidabile
(weld overlay) della superficie interna di reattori in servizio di idrogeno, che potrebbero
causare problemi alla stabilita dell’apparecchio in pressione, impone un’accurata indagine
nel rivestimento e altrettanta cura nella riparazione.

E’ stata affinata una metodologia di rilevazione orientata ad esaminare zone ben note
dove e piu probabile la suscettibilita all’attacco.

La valutazione dei difetti e l'analisi delle cause come pure la messa a punto delle
metodologie di riparazione sono stati oggetto di tre interventi effettuati nel biennio
2016/2018 su sei reattori in esercizio da vent’anni.

Per la taratura del sistema di controllo mediante ultrasuoni e stato costruito un blocco di
calibrazione in scala reale nel quale sono stati riprodotti i difetti campione per
dimensionamento e localizzazione. Lo studio delle modalita di rilevazione e la valutazione
dei difetti tipo durante la campagna di ispezione della placcatura e stato completato
affinando l'indagine con l'ausilio del software CIVA per studiare e ottimizzare i percorsi
di indagine dei fasci ultrasonori.

1. Introduzione

| reattori destinati alla raffinazione operano ad elevate pressioni di esercizio e
temperature critiche che sollecitano in misura significativa i componenti degli apparecchi in
acciai basso legati con cui sono realizzati.

Il processo di cracking avviene con elevata pressione parziale di idrogeno. La presenza di
questo elemento, diffondendosi allinterno del materiale & causa di elevate
sovrasollecitazioni durante i transitori termici a causa della variabilita della sua solubilita
nel materiale base in funzione della temperatura e cio puo risultare pericoloso per I'esercizio
dei reattori La presenza di queste sovrasollecitazioni unitamente ai picchi di stress dovuti
alle aperture delle connessioni di processo porta ad uno stato di sollecitazione nel materiale
base che in alcuni casi pu0 superare il valore limite sostenibile.

La scelta dei materiali in fase progettuale ed adeguate indicazioni per la conduzione in
esercizio sono state studiate al fine di contenerne gli effetti. Per questo scopo sono stati
condotti studi per valutare I'infragilimento da idrogeno del materiale base ed esperienze di
disbonding della nastratura che non sono parte pero della presente memoria e per il cui
approfondimento si rimanda all’ampia letteratura disponibile.

Nel presente lavoro ci siamo focalizzati sulle modalita di rilevazione dei difetti affioranti nella
placcatura o immediatamente presenti al di sotto della stessa. Ai fini della nostra indagine e
risultata particolarmente importante la finitura superficiale delle saldature molate a raso per
rendere piu efficaci le tecniche di controllo non distruttivo sia in fase di fabbricazione che
in fase di esercizio. Infatti una superficie perfettamente liscia consente di effettuare
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controlli in modo piu accurato e analogamente la finitura superficiale della nastratura dei
bocchelli € sicuramente un elemento di primaria importanza per consentire il controllo con
ultrasuoni sia dal lato interno del reattore sia dal lato esterno delle connessioni.

2. Individuazione delle aree critiche

Il limitato tempo solitamente disponibile per i controlli durante la fermata dell'impianto
spinge alla necessita di concentrarsi nel’esame delle aree piu esposte all’insorgere di
questi difetti.

Si e riconosciuto che queste indicazioni appaiono principalmente all'interno dei bocchelli,
nella zona di intersezione del bocchello con il fasciame. Si veda figura 2.1. In
corrispondenza del raccordo dove € piu alto il picco di sollecitazione.

v
¥

Figura 2.1

Si e riconosciuto che queste indicazioni appaiono principalmente nelle zone dove piu alto e
il picco di sollecitazione e in particolare in corrispondenza del raccordo tra superficie interna
dei bocchelli e superficie interna del fasciame ed in corrispondenza del raccordo dell’anello
di supporto della griglia. Si vedano ad esempio la figure 2.2 e 2.3 in cui e indicata
rispettivamente la sollecitazione equivalente (Von Mises) in un passo d’'uomo saldato a un
fondo emisferico ed in un bocchello di “guench” saldato al mantello cilindrico e la figura 2.4
relativa al raccordo dell’anello di supporto della griglia del catalizzatore.

La sollecitazione equivalente dovuta ai carichi meccanici e termici € in queste zone
particolarmente elevata e di conseguenza queste aree sono quelle piu esposte alla possibile
formazione di cricche.

Pressione di prog. 13.02 MPa
Temperatura di prog. 450 °C
Materiale Cr-Mo-V (SA 336 F22V)

Figura 2.2 Sollecitazione equivalente -
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Bocchello superiore (Passo d’'uomo)

Py Materiale Cr-Mo-V (SA 542 Tp D
Cl 4a)

Pressione di progetto 19.72 MPa
Temperatura di progetto 460 °C

Figura 2.3 Sollecitazione
equivalente - Bocchello di Quench
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Figura 2.4 Intensita della sollecitazione dovuta al Figura 2.4 Particolare

carico meccanico sull’anello di supporto griglia

3. Selezione dei controlli maggiormente idonei per queste aree

Durante l'ispezione interna oltre al controllo visivo |l primo esame che viene condotto € il
controllo con liquidi penetranti che permette di individuare la presenza di cricche
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affioranti. Attraverso l'indagine ultrasonora si procede poi a valutare la profondita del
difetto o 'eventuale presenza sotto placcatura.

Ci si e posti quindi la domanda se fosse possibile rilevare attraverso un controllo mirato
effettuato dall’esterno del reattore la presenza di indicazioni allo stato iniziale. Il vantaggio
rappresentato da questa possibilita € indubbio in quanto rende possibile il controllo al
termine del periodo di raffreddamento del reattore dopo la rimozione locale del materiale
isolante esterno. Inoltre il dimensionamento delle cricche consente di valutare il tipo di
interventi piu opportuni, quali la decisione di riparare 0 meno il materiale base. La risposta
atale quesito e stata affidata alla realizzazione di un bocchello simulacro con difetti campioni
e all'analisi per mezzo del Software CIVA per lo studio del percorso dei fasci ultrasonori.

4. Costruzione di un bocchello simulacro con inserimento di intagli
campione

L’intervento di controllo si e svolto in tre fasi distinte nel corso delle quali si sono esaminati 6
reattori di due unita di hydrocracking. Al fine di valutare le rilevazioni del’esame ultrasonoro
in presenza di indicazioni lineari e stato costruito un bocchello simulacro nel quale sono stati
introdotti intagli in corrispondenza della posizione dei difetti riscontrati nel corso della prima
campagna di controlli di due apparecchiature. Attraverso il bocchello simulacro (si veda
fig.4.1) nel quale sono stati inseriti due intagli ortogonali tra loro nel diametro interno del
bocchello adiacenti al raggio di raccordo e due intagli sempre ortogonali tra loro nella zona
del codolo adiacente al raccordo.

e
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Figura 4.1

A-scan of EDM notch

Figura 4.2 Intaglio longitudinale rispetto all’asse del bocchello e relativa visualizzazione
dell’eco rilevato con creep wave

Si e ritenuto inoltre utile ottimizzare la rilevazione delle cricche sotto placcatura utilizzando il
software CIVA al fine di orientare I'indagine per la ricerca delle indicazioni di difetti nel modo
piu efficace. Si e deciso di avvalersi di questa simulazione del controllo ultrasonoro svolta
dall’lstituto ltaliano della Saldatura.

5. La simulazione del controllo ultrasonoro mediante software CIVA

Il mercato industriale sente, oggi piu che mai, il bisogno di sviluppare progetti rispondenti

a condizioni di esercizio differenti e piu severe rispetto al passato.

Le esigenze progettuali includono quindi l'effettuazione di molteplici prove e analisi su

campioni e simulacri rappresentativi dei prodotti finali.

La simulazione con software dedicato, inserita opportunamente nelle fasi produttive

industriali, si presta alle fasi di valutazione dell'adeguatezza dei sistemi di verifiche

d'integrita strutturale degli Apparecchi in pressione, sia durante la fase di costruzione che

nelle successive verifiche in servizio.

Infatti, la simulazione mediante software dedicati consente di ridurre gli oneri dovuti alle

prove di studio di messa a punto delle tecniche di controllo non distruttivo inserite nelle

fasi produttive in quanto consente di:

- ridurre il numero di prototipi;

- effettuare un numero elevato di verifiche, anche in numero maggiore rispetto a quello
che e fattibile in pratica, variando molteplici parametri di controllo.

La simulazione numerica consiste nel determinare la risposta calcolata secondo algoritmi

teorici o sperimentali consolidati che abbiano esito certo.
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In informatica, si definisce "Computer-aided engineering" (in italiano "ingegneria assistita
dal computer"; abbreviazione con l'acronimo CAE) per indicare le applicazioni software
che agevolano la risoluzione di problemi tecnologici tramite il calcolo numerico.
La simulazione numerica e intesa come quell'insieme di tecniche numeriche che nelle
diverse applicazioni permette di simulare il comportamento di componenti, strutture, sistemi
complessi nelle rispettive condizioni operative nell'ambiente virtuale del calcolatore.
Lo scopo principale della simulazione di un controllo ultrasonoro € pertanto la previsione
di quale sara la risposta ultrasonora ottenibile mediante un sistema strumentale, in funzione
delle caratteristiche del componente da provare, avente determinate caratteristiche fisiche
virtuale”) e all'acquisizione di una determinata attrezzatura strumentale cnd.
L’avanzato stato di sviluppo dei modelli matematici disponibili per simulare la realta fisica,
abbinato alla potenza di calcolo sempre crescente dei computer e alla sempre maggiore
produttivita e facilita d’'uso dei software di simulazione rendono oggi estremamente
accurato e versatile il risultato che si puo ottenere dalla simulazione.
Pertanto oggi risulta interessante e vantaggioso il ricorso alle tecniche di simulazione
software.
Attualmente l'applicazione software piu completa ed affidabile nei risultati, adottabile
nell'ambito dei cnd, e rappresentata da CIVA ®.
| principali vantaggi derivanti dall'uso del software CIVA ® sono di varia natura:
- Riduzione dei tempi di messa a punto di un sistema di controllo non distruttivo;
- Supporto all’innovazione di un sistema di controllo non distruttivo esistente;
- Miglioramento dell'affidabilita di un sistema strumentale cnd e della qualita dei prodotti;
- Consolidamento del know-how aziendale;
- Mitigazione del rischio di failure, reclami, richiami;
- Certificazione virtuale dei progetti / prodotti.
L'utilizzo del programma di calcolo si compone di tre fasi:
- Inserimento nel computer di un modello matematico del sistema fisico da studiare
composto dal particolare da provare e delle sonde (data-entry);
- Calcolo numerico sul modello (solving);
- Visualizzazione ed analisi dei risultati (post-processing o visualization).
Il programma dispone di un'interfaccia utente grafica che agevola I'utente ad operare nel
seguente modo:
- Lancia l'applicazione.
- Crea un nuovo modello oppure carica un modello precedente (aprendo un file
esistente).
- Modifica il modello cambiandone la forma o i parametri fisici.
- Con l'apposito comando, lancia l'elaborazione del modello. A seconda del tipo di
elaborazione e della complessita del modello, tale elaborazione puo richiedere anche
alcune ore.
- Visualizza sullo schermo i risultati, sotto forma di tabelle numeriche, di diagrammi grafici,
0 entrambi.
- Se non e soddisfatto dei risultati, modifica il modello e rilancia il calcolo.
- Quando e soddisfatto dei risultati, acquisisce definitivamente i risultati.
La fase di inserimento del modello matematico, trattandosi spesso di un modello avente
una geometria complessa, viene effettuata con tecniche simili a quelle dei sistemi CAD.
Il programma CIVA ® include una funzionalita di CAD o puo acquisire i dati da un software
di disegno esterno.
I modello CAD puo essere di tipo 2D o 3D.
Il programma permette di specificare i parametri fisici sui materiali che si intende usare per
il componente da controllare e per le sonde da utilizzare, o selezionare i parametri fisici da
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un database interno predisposto.
[l programma include due funzioni principali:

- simulazione della propagazione degli ultrasuoni;

- simulazione dell'interazione con il pezzo in esame e i riflettori in esso contenuti.
L'utente della simulazione pu0 tenere conto delle variabili possibili nel processo d'ispezione
(pulse echo, tandem o TOFD), relativamente alle sonde (convenzionali, Phased Arrays), al
componente da ispezionare e alle discontinuita ipotizzate.
La Figura 5.1 a +c propone alcune rappresentazioni grafiche fornite dal software CIVA®.

[+ v=s - = Ak O sbbdd
- T .

Figura 5.1

L’interfaccia grafica permette all’utente di definire svariati parametri geometrici del
componente da esaminare, riguardo a definizioni predefinite, quali la forma generica (piatta,
cilindrica, conica, sferica) o particolare (saldatura, bocchello, paletta di turbina). Inoltre, il
modello di un componente complesso puo essere definito mediante CAD, 2D o 3D. Con
CIVA ®, il componente pub essere omogeneo 0 eterogeneo, solido, assemblato, costituito
da solidi differenti.

6. L’esperienza condotta da IIS SERVICE e ATB RIVA CALZONI

Nel seguito si riportano alcune informazioni riguardo alle attivita condotte da IS SERVICE
S.r.l. insieme a ATB RIVA CALZONI.
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Uno degli esempi delle simulazioni condotte riguarda la verifica di un simulacro che
rappresenta un bocchello al relativo mantello di un reattore di desolforazione di grosso
spessore, nella quale sono stati posizionati alcuni riflettori artificiali.

Lo scopo della simulazione era relativa alla messa a punto di una tecnica di controllo
ultrasonoro di un componente reale contenente cricche indotte dall’esercizio nella zona di
congiunzione mantello/bocchello, posizionate nel materiale base al di sotto del placcato
interno e orientate radialmente rispetto all’asse Iongltudlnale del bocchello.

Il modello sul quale sono state compiute ; -+— s 7
le prove e costituito da un settore di
mantello, di spessore 179 mm, sul quale
attaccato un bocchello di tipo auto- Sy
rinforzato, avente diametro esterno 330,8 )J-

|.:.:::--I“*-.
2]

=
e
e

d 3304

mm, diametro interno di 150,8 e spessore e e
90 mm (Figura 6.1). T T
Secondo definizioni preliminari, il modello & S . .
stato concepito assumendo parametri fisici .. L eesd
di propagazione dell’energia ultrasonora e ll‘ 5
tipici per un acciaio basso-legato al cromo .
molibdeno, quindi pari a 3.230 m/s per AT
'onda trasversale e pari a 5900 m/s per MATHED | oo
I'onda longitudinale. N T

E

Figura 6.1

Figura 6.2

Per considerare la presenza della placcatura interna, si € modellato un deposito in acciaio
austenitico, riportato mediante saldatura sulla superficie interna della connessione del
mantello (4,5 mm) e su quella interna della connessione (5,5 mm).

Per rappresentare le incrinature di esercizio, nel modello proposto sono stati riprodotti
riflettori planari aventi caratteristiche fisiche riferibili ad intagli ottenuti mediante elettro-
erosione.

Le dimensioni, altezza x lunghezza, di tali intagli, sono paria 3 x 10 mm.

Gli stessi sono stati posti nel materiale base, subito al di sotto del placcato, quindi al limite
dell'interfaccia con la placcatura.

Per compatibilita con una ipotetica situazione reale, i suddetti riflettori sono stati estesi nel
senso dello spessore, aumentandone la loro altezza, fino alla superficie del placcato
(affioranti).

| riflettori, ortogonali rispetto alla superficie interna, sono stati posizionati in
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corrispondenza della parete cilindrica del bocchello, della parete del mantello e al centro
della zona di intersezione del bocchello con il mantello.

Tali intagli sono stati orientati con la loro massima dimensione parallela all’asse del
mantello (0°), ortogonale all’asse del mantello (90°) e secondo orientamenti intermedi.

Il modello del simulacro utilizzato, in cui € compreso uno dei riflettori considerati, giacente
sulla superficie interna del mantello in posizione parallela all’asse longitudinale del
mantello, e rappresentato nella Figura 6.2.

Tenute presenti le modalita d’esame normalmente applicate in situ, 'esame ultrasonoro
studiato e stato riferito ad una tecnica pulse-echo con impiego di trasduttori angolati a
singolo cristallo, non focalizzati, accoppiati alla parete esterna del mantello tramite
interposizione di fluido accoppiante acustico.

Per valutare la risposta ottenibile, i trasduttori sono stati posizionati orientando il fascio
ultrasonoro in direzione ortogonale, per quanto possibile, rispetto alla superficie principale
dei riflettori.

Le particolari caratteristiche acustiche del materiale di placcatura, come ad esempio
impedenza acustica nelle varie direzioni spaziali, dipendono dalle modificazioni strutturali
derivanti dal processo di saldatura utilizzato per depositare il materiale di placcatura. Inoltre,
il grado di irregolarita del profilo superficiale del placcato, legato anch’esso al processo
di deposito utilizzato, comporta, a seconda dei casi, un certo grado di attenuazione
dell’energia ultrasonora e pertanto influisce sull’entita della risposta ottenibile.

Tenuto conto delle incertezze dovute a quanto anzidetto relativamente alla sezione
austenitica, per la simulazione si e tenuto conto della sola porzione degli intagli artificiali
posta nella sezione di materiale base (limitata alle dimensioni 3x10 mm) e si e trascurata
la parte dei riflettori compresa nella sezione di placcatura.

La computazione e stata quindi condotta tenendo conto delle conversioni d’'onda derivanti
dall’interazione dell’'onda ultrasonora con il contorno dei riflettori ed escludendo l'interazione
con le superfici interne del bocchello e del mantello.

L’impostazione di computazione adottata ha portato ad una valutazione conservativa della
risposta ultrasonora dovuta ai riflettori campione presenti nel simulacro, ma ha permesso
comunque il confronto delle ampiezze d’eco dei segnali ultrasonori ottenibili a seconda
della posizione degli intagli artificiali, delle sonde impiegate e della variazione riguardo agli
altri parametri d’esame. Sulla scorta dell’analisi teorica sviluppata IIS con il software CIVA
si e proceduto ad effettuare il controllo in campo affidato agli specialisti della IT Nardoni che
ci illustreranno la metodologia e i risultati dei controlli effettuati.

8. Dimensionamento e localizzazione dei difetti — Topografia delle
fessurazioni

| difetti sono posizionati nella zona del raccordo. Le cricche si generano all’interfaccia
materiale base/placcatura, propagandosi successivamente nella placcatura e nel materiale
base.

La direzione delle cricche € radiale e possono essere affioranti e non affioranti sulla
placcatura specialmente nella fase iniziale.

Su alcuni bocchelli 'origine € sul raccordo propagandosi poi sia sulla canna del bocchello
che sul codolo, in altri le cricche erano a 30+-40 mm dal raccordo verso la virola.

9. Indagine con ultrasuoni / trasduttori

L’indagine ultrasonora viene effettuata dal lato della placcatura utilizzando trasduttori con
fasci angolati ad onde longitudinali e sonde tipo creeping wave per rilevare difetti affioranti
e sub-superficiali.
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Nella Fig 9.2 e schematizzata una sonda tipo creeping e relativi fasci emessi.
Nella Fig.9.3 e rappresentata una sonda a fasci angolati con relativa focalizzazione.
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Figura 9.2 Sonda tipo creeping wave e schema dei 3 tipi di onde che si generano nel
materiale
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Figura 9.3 Sonda a onde longitudinali inclinate e schema della geometria dei fasci per
creare la zona focale

10. Calibrazione
10.1 Calibrazione asse tempi

La calibrazione asse tempi deve essere effettuata sul blocco 1IW-V3 o equivalente.
Per le creeping wave la calibrazione asse tempi deve essere effettuata utilizzando l'intaglio
affiorante del blocco [IW-V3

10.2 Calibrazione della sensibilita

La calibrazione della sensibilita deve essere
effettuata sul blocco di calibrazione costruito con le
stesse caratteristiche del componente da
esaminare: materiale base e spessore placcatura

Intaglio per la calibrazione delle creeping
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Il blocco di calibrazione (Fig.10.1) deve presentare i seguenti difetti artificiali:

a. N° 1 intaglio nella placcatura
b. N° 1 intaglio nel materiale base nella zona di interfaccia placcatura/materiale base
C. N° 2 fori ® 2mm (SDH) a 5 mm e 10 mm di profondita.
Creey saks wepl ;
maferisle Bl LRl non Al anie siboca gt anle
4 : r
=1 i '; o MLACATURE P it "
H'b . = : ¢ mm | 14 v
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Figura 10.1 Blocco di calibrazione per la base tempi IIW-V3 e blocco di calibrazione
per la sensibilita

11. Localizzazione delle cricche

vomma VL
Figura 11.1 Bocchello 12B nella fase del controllo con liquidi penetranti; rilevate
cricche a profondita stimata con ultrasuoni di 5 mm dall’interfaccia.
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Figura 11.2 Bocchello 12C - Particolare delle cricche radiali affioranti sulla superficie
della placcatura a un profondita stimata con ultrasuoni di 5 mm dall’interfaccia

Figura 11.3 Bocchello 12C - Particolare della zona di riparazione delle cricche dopo lo
scavo con mola per la loro eliminazione; in genere la parte piu profonda si localizzava nella
zona del raccordo e area adiacente.

Nozzles PT Indication Length i?:;::;ﬁ;;?:;
12 A Not conforming -n.3 cracks 35/30/20 35/35/35
12B Not conforming -n.3 cracks 20/10/10 40/40/40
12C Not conforming -n.3 cracks 30/100 0

Tabella 1. Indicazioni rilevate con indagine con liquidi penetranti

Nozzles

uT Indication | Length | Distance from Depth
internal radius
12 A Not conforming | -n.3 cracks | 35/30/20 35/35/35 :m
12B Not conforming | -n.3 cracks 20 40 :E
12C Not conforming | -n.3 cracks 30/100 0 -

Tabella 2. Indicazioni rilevate con indagine ultrasonora
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12. Conclusioni

L’esperienza acquisita porta a ritenere che i controlli ultrasonori vadano eseguiti sia dal lato
esterno che dal lato interno per determinare la profondita delle cricche per poi decidere
come procedere alla loro rimozione/riparazione. La possibilita di esaminare da entrambi i
lati consente di caratterizzare meglio la localizzazione e le dimensioni delle cricche,
pertanto entrambi i controlli sono da considerarsi necessari. || dimensionamento dei difetti
risulta pero piu affidabile quando effettuato dal lato interno.

| ristretti tempi disponibili durante le fermate degli impianti suggeriscono I'opportunita di
predisporre simulacri dei componenti in esame sui quali possano esercitarsi gli operatori
ultrasonisti ad individuare le indicazioni campione localizzate nelle posizioni e giaciture piu
ricorrenti. Attraverso il software CIVA ® e possibile prevedere le migliori posizioni di
indagine e le migliori sonde per la ricerca delle eventuali indicazioni presenti.
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Ipotesi di correlazione quantitativa di risultati microstrutturali con la durata di
esposizione per acciai al 9%Cr

L. Casiraghi', G. Merckling’
TRTM Breda Srl

Sommario

Gli acciai “martensitici” al 9%Cr utilizzati ampiamente su impianti soggetti a creep e dotati
di oftime caratteristiche resistenziali contro questo tipo di danneggiamento, sono
sfortunatamente non piu valutabili per la controverifica sperimentale del danno da creep
realmente conseguito in esercizio con i classici metodi di Neubauer basati sul’accumulo e
sulla crescita di cavita intergranulari. Infatti, su questi acciai, la “cavitazione” da creep
avviene molto piu tardi, vicino alla rottura del materiale e comunque non produce una
quantita importante di pori, caratteristica che rende il conteggio delle cavita difficile.
Sembrano offrirsi due possibili alternative

a) Lo studio dell’evoluzione dei precipitati necessita 'esame di una replica estrattiva al
TEM o di una “metalloreplica”: Il cambiamento dei precipitati € infatti sicuramente
connesso con la storia termica (Ostwald Ripening), ma non & completamente
accertato come venga accelerato dalla deformazione plastica e come quindi sia
collegato al danno ingegneristico da creep.

b) La deformazione plastica da creep sviluppa, almeno per durate lunghe,
microstrutture a sottograni, la cui evoluzione e sicuramente connessa con il danno
da creep stesso. Studi di questo tipo richiedono pero comunque un esame al TEM
su campione metallico prelevato dal componente o al SEM su metalloreplica.

La proposta presentazione mostrera alcuni esempi di correlazioni tra submicrostruttura e
durata attesa per un campione in acciaio P91 esposto a prova di creep e ne discutera
vantaggi e limiti per I'applicazione pratica.

1 Introduzione

Il presente lavoro propone un’ipotesi di correlazione tra i parametri microstrutturali e
I’esposizione a creep per I'acciaio grado 91, con l'obiettivo della stima del danno cumulato
e della vita residua di componenti a pressione.

E ormai assodato che I'uso delle tradizionali repliche morfologiche/cavitazionali, analizzate
con metodi tipo Neubauer, non € adatto alla valutazione del danno da creep negli acciai ad
alto cromo quali il grado 91: la “cavitazione” da creep avviene molto piu tardi, vicino alla
rottura del materiale e comunque non produce una quantita importante di pori, caratteristica
che rende il conteggio delle cavita difficile.

2 Metodo basato sull’analisi delle particelle

Gran parte degli sforzi nell’identificare un metodo sperimentale per la determinazione della
frazione di vita consumata, descritti nella letteratura scientifica, passano dall’analisi delle
particelle (M23Cs, MX, Laves) e dalla correlazione con il tempo di esposizione con o senza
carico con il loro numero, dimensione, composizione chimica.

L’assunzione alla base e che I'esposizione a caldo produca crescita del diametro e
coalescenza delle particelle, in modo tanto piu rapido tanto piu & elevata la temperatura
d’esposizione.
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Infatti la forza motrice del processo di invecchiamento e la tendenza a portasi in equilibrio
termodinamico e a minimizzare I’energia interna attraverso la diffusione allo stato solido: la
velocita di diffusione e espressa tramite il coefficiente di diffusione D per il quale si applica

D = D, exp [;—g] (1)

dove Do e una costante, Q e I’energia di attivazione per il processo di diffusione osservato
(quale atomo in quale matrice e seguendo quel percorso), R & la costante universale dei
gas e T la temperatura in K.

In sintesi, i processi diffusionali fanno si che al passare del tempo

[) le fasi MX diventeranno piu grosse e perderanno coerenza con la matrice; al
raggiungimento di dimensioni che dipendono dalla temperatura e dal dettaglio
chimico, le particelle piu grosse di MX faranno da embrioni per la fase Z;

II) le fasi M23Cs tenderanno a spostarsi sui bordi grano e ad ingrossare. Col tempo
formeranno anche carburi MsC;

[II) con molta inerzia si formeranno le fasi costituite da soli elementi pesanti di Laves;

IV) le sub strutture ex aghiforme della martensite rinvenuta tenderanno ad uniformarsi e
a diventare tonde.

A questo punto si deve assumere che la presenza di un carico meccanico comporti
un’accelerazione dei fenomeni sopra elencati e I'evoluzione di sottograni, in seguito alla
nascita e al movimento di dislocazioni.

2.1 Valutazione della vita residua: Principi

A causa della complessa interazione tra diffusione e temperatura, popolazione di particelle
gia presente e effetto del carico, al momento non esiste nessuna teoria chiusa che permetta
di correlare queste grandezze con il tempo di esposizione e le caratteristiche momentanee
delle particelle. E quindi necessario affidarsi a misure sperimentali e correlazioni empiriche
per ottenere delle possibili valutazioni dello stato momentaneo e delle previsioni.

Il problema essenziale di questo approccio sta nell’ottenere i dati per la costruzione della
linea di riferimento, che richiedono prove rappresentative di creep a rottura e interrotte e
analisi tipicamente TEM per la determinazione della popolazione delle particelle.

Di fatto dalla letteratura sono disponibili pochissimi punti e naturalmente non sono né alla
stessa temperatura né allo stesso sforzo né alla stessa durata. Inoltre i dati in letteratura
hanno diversi problemi all’utilizzo:

- molti studi riportati in letteratura si basano su trattamenti termici eseguiti su campioni
di materiale, che non considerano quindi I'effetto del carico applicato ma solo quello
della temperatura. Dati di questo tipo son poco utili al presente scopo anche se
tecnicamente molto interessanti.

- Altri studi si basano su esposizioni a creep a diverse temperature e diversi carichi in
modo da simulare il comportamento in esercizio del materiale.

- All'interno di questa categoria alcune prove sono state interrotte prima della rottura
per studiare I'evoluzione del materiale, altri studi sono stati condotti su provini che
hanno raggiunto la rottura. Anche queste prove hanno un utilizzo limitato
nell’applicazione attuale.

Per questi motivi deve essere formulato da subito un modello complesso che determini la
correlazione tra tempo a rottura tu, temperatura T, sforzo ¢ e parametri delle particelle
(diametro D = 2r e distanza interparticellare lo e frazione di volume f).
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L’approccio teoricamente piu immediato sarebbe la correlazione tra I'equazione di
Monkman Grant

A(T, o)
ty

(@)

Emed =

’equazione di Norton modificata da Dorn:

= (53 emf5 .
I’equazione di Orowan
G(T)b D
=« = ] “

’equazione di crescita delle particelle (derivata dall’Ostwald Ripening)

D = K4 (T,0) (t —ty) + D(t = t,)3 (5)

e la correlazione tra diametro particelle D = 2r e distanza tra particelle lo tramite la frazione
di volume, valida per particelle ipotizzate tonde

3

©)

ftondo = m’

Questo approccio richiede pero la conoscenza di parecchie costanti con le loro eventuali
dipendenze da temperatura T e carico o, dei parametri cristallografici (b), del modulo di
taglio G(T), ma soprattutto dei valori di partenza, nel momento di rilevamento e alla rottura
del diametro e della distanza interparticellare (o della frazione di volume).

Soprattutto questi valori non sono determinabili neanche in prima approssimazione da
repliche estrattive.

Avendo a disposizione una serie di valori da letteratura che danno indicazioni su alcuni
parametri di particelle e condizioni e risultati di prove di creep, si possono ricercare approcci
piu empirici e intuitivi, ma “adeguabili” tramite costanti da ottimizzare ai dati sperimentali.

Sembra infatti credibile assumere che
1) a condizioni fissate di sollecitazione e temperatura, il diametro della particella N
cresca solo in funzione del tempo e della dimensione iniziale D = D(t) s 7=const
2) l'effetto della particella a pari carico e tempo & tanto piu importante, quanto e grande
la particella ed e elevata la temperatura, quindi e definibile un “diametro corretto per
la temperatura”

PD = (T) (20 + log[D])/100 (7)
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3) il cambiamento del diametro di fatto comporta un cambiamento della velocita di
deformazione a creep (quindi una “accelerazione”). L’accelerazione media e
stimabile dalla velocita di deformazione minima e dal tempo corrente &

s AT
T (8)

da cui deriva il parametro
PS = log[&] =nlog|o] — Alog|t] (9)

4) devono essere conosciuti o determinati sperimentalmente i valori di A e di n(T)

La contrapposizione quindi di PS e PD fornisce un diagramma che correla le 4 grandezze
di maggior interesse.

Se dai dati sperimentali determinati su provette rotte a creep si riportano, per ogni provetta,
PD(Du a rottura) e PS(t=tu) si ottiene una retta (anche se con notevole dispersione a causa
delle diverse colate, tecnologie sperimentali e microstrutture iniziali diverse) che delimita il
campo al di sopra del quale si incorre in rottura.

PS(t=t,) = C, — C,, PD(D = D,) (10)

Se quindi per una situazione “in corso” e possibile determinare il punto PD(D), PS(t) e una
legge di crescita per D(t) a condizioni T e ¢ costanti, si possono iterativamente determinare
il tempo e la dimensione della particella tali per cui il punto (PS;PD) si sposti sulla retta. Il
tempo per cui questo avviene € la previsione del tempo a rottura del componente.
Esempio: per un dato componente € noto che:

e Latemperatura e T=590°C,

e |l carico unitario o

e At=1h, il diametro delle particelle era D=Do, a t=50kh era D=D1>Do e a t=100kh era
D=D2>D1.

Il punto O in Figura 1 indica la condizione iniziale del materiale a t=1h, lontana dalla riga di
stabilita determinata per combinazioni PS, PD dalle misure su provette rotte a creep.

Il punto 1 e relativo a t=50kh e particella cresciuta a D=D1>Do: la deformazione accelera,
ma l'aiuto dato dal diametro decresce, con il risultato che il punto si sposta a destra.

Idem per il punto 2 per t=100kh e D=D2>D1>Do. Nel punto R, determinato iterativamente
t=tu=120kh con D=D3 estrapolato per t=tu dalla sequenza dei diametri misurati.

Il tempo totale d’esercizio e t=tu; ammettendo che si stesse determinando la vita residua nel
punto 2, la vita residua tvr=tu-t2=20 kh.

Nota importante: PS non e I'accelerazione della deformazione nella curva di creep, ma
I’accelerazione della velocita di deformazione minima.
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Figura 1. Esempio d’uso diagramma PS-PD con dati fittizi

2.2 Valutazione della vita residua: applicazione a un caso ipotetico basato su condizioni
reali

Il metodo sopra descritto € stato applicato alla valutazione di un caso ipotetico basato su
condizioni reali; l'ispezione e stata svolta durante un periodo di fermata programmato,
eseguendo repliche estrattive in alcune posizioni significative dei componenti piu rilevanti ai
fini della sicurezza.

Per il confronto e stato utilizzato I'approccio PS-PD come descritto al capitolo precedente,
per il quale, oltre ai dati per il diametro medio delle particelle MX, M23Cs, Laves e Zeta per
ogni posizione, sono stati utilizzati i parametri di esercizio nominale

- Temperatura di esercizio;
- Sforzo;
- Durata di esercizio.

La “linea di stabilita” riportata e stata stimata in base ai dati disponibili da varie fonti che
includevano provini rotti e provini a prova interrotta: I'analisi di questi dati [1] mostra in modo
netto che al di sopra di tale linea i provini raggiungono rottura, mentre al di sotto si trovano
invece i provini la cui prova e stata interrotta.

Questo permette di stimare mediante opportune considerazioni la vita residua delle varie
posizioni degli impianti basandosi sulla microstruttura del materiale (diametro delle
particelle') e le condizioni di esercizio alla posizione di prelievo nell'impianto.

Ciascuna posizione e stata esaminata considerando singolarmente l'effetto di ciascuna
particella, ottenendo i grafici in Figura 2 e Figura 3. In base alle distanze tra i punti
sperimentali e le rispettive linee di stabilita si ottengono valori di vita residua diversi a
seconda del tipo di particelle considerate. Il risultato pilu conservativo e ottenuto per le
particelle MX, che indicano una vita residua di circa 170000h.

' Si precisa che per le fasi Z i dati a disposizione sono estremamente scarsi, e quindi la linea di stabilita e
particolarmente poco confermata.
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Figura 2. Grafico parametro accelerazione-diametro per particelle MX
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Figura 3. Grafico parametro accelerazione-diametro per particelle M23Cs

3 Metodo alternativo e analisi del sottograno

Una delle possibili limitazioni del metodo basato sull’analisi delle particelle e che
presuppone che la dimensione delle particelle continui a crescere e la rottura avvenga
quando viene superata una certa dimensione critica, non considerando la possibilita che la
crescita di particelle o fasi raggiunga un valore massimo o asintotico prima che
sopraggiunga la rottura. Ad esempio Magnusson [2] osserva il raggiungimento, per la fase
di Laves, di un valore asintotico dipendente dalle condizioni di esercizio.
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Figura 4. Crescita asintotica della fase di Laves [2]

Sembra invece consolidato che la deformazione a creep per acciai martensitici consista
sicuramente in una evoluzione della submicrostruttura da una organizzazione a celle
relativamente piccole allungate verso una struttura a celle maggiori e equiassiche.
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Figura 5. Evoluzione della submicrostruttura all’origine e dopo creep [3]

Essendo invece la dimensione del sottograno sempre crescente con la deformazione (e
quindi col tempo di esercizio), e stato elaborato un metodo basato ancora sulle equazioni
(2), (3) e (4), che compara lo sforzo interno oi (b = Vettore di Burgers, A = dimensione
caratteristica del sottograno attuale e Lo= diametro iniziale del sottograno)?

2 Nel caso presente do<), € quindi ci decresce se A aumenta. La letteratura scientifica al momento discute se
questa formulazione & corretta (che quindi I'ingrandimento dei sottograni allenti oi e sia quindi un effetto di
addolcimento e non di incrudimento) o meno. Per I'algoritmo qui discusso, che non ha pretese di predire il
comportamento dell’acciaio investigato, la questione e posto rilevante dato che I'equazione 11 potrebbe venir
usata un’equazione del tipo Hall-Petch.
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1 1
aizaG(T)b[%—Z (11)

con una quantita / la cui espressione e derivata dall’equazione della velocita minima

(t= tempo, C costante, n = esponente di Norton)

1

]=a—<§- 1-Q>n*1MPa (12)

| dati disponibili da prove interne sono stati integrati da dati di letteratura pubblicati da Chen
[3], Sonderegger [4] e Aghajani [5] sul degrado microstrutturale in esercizio del grado 91.

Il diagramma seguente mostra oiin funzione di /dove per i dati a rottura disponibili si forma
una specie di argine superiore, oltre il quale e avvenuta rottura (punti circondati dai
quadretti). | punti ricavati “durante I'interruzione della prova” tendono progressivamente ad
avvicinarsi a questo argine superiore e — pur con le cautele del caso — sembra possibile
immaginare delle linee a “percentuale di vita spesa costante”, parallele all’argine, ma in
avvicinamento all’aumentare della frazione di vita spesa.

Il diagramma in Figura 6 mostra tutti i dati sperimentali utilizzati, divisi per fonte e con
evidenziati i punti corrispondenti a rottura. In Figura 7 sono tracciate, sugli stessi dati, le
linee corrispondenti ad alcuni valori significativi della frazione di vita consumata.

Parametro di danno e dimensione del sottograno
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Figura 6. Diagramma di valutazione dello stato di danneggiamento basato sulla
dimensione del sottograno
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Stima della frazione di vita consumata
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Figura 7. Diagramma di valutazione dello stato di danneggiamento basato sulla
dimensione del sottograno

4 Considerazioni conclusive

La presente memoria presenta due possibili approcci per correlare misure
submicroscopiche, realizzabili solo per replica estrattiva e con analisi al microscopio
elettronico a trasmissione oppure per metalloreplica con analisi al microscopio a scansione
convenzionale, tramite i parametri macroscopici di esercizio con il “danno da creep”.

Se anche al momento I'approccio basato sull’analisi delle particelle e largamente favorito
dalla letteratura scientifica, resta il dubbio su quanto realmente incida il creep e
conseguentemente il danno da esso provocato sull’evoluzione dei precipitati, rispetto
all’invecchiamento termico puramente dettato da tempo e temperatura.

Viceversa I'evoluzione dei sottograni, a prescindere se fattore di incrudimento o di
addolcimento, e parte importante se non preponderante del danno da creep e sarebbe
quindi la misura ottimale da perseguire, soprattutto e anche perché la metalloreplica e in
grado di determinarne la dimensione su un campione relativamente ampio.

Evidentemente soltanto I'aggiunta di molti altri dati sperimentali, sia da laboratorio sia,
possibilmente, dal campo, potranno portare ad una preferenza di uno dei due metodi € non
si esclude che affinamenti teorici possano semplificarne I'applicabilita in futuro.
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Sommario

Oggetto del presente lavoro e lo studio dell’attivita di riparazione, svolta all’interno della
Centrale Termoelettrica a ciclo combinato di Gissi (CH), riguardante le tubazioni di vapore
ad alta pressione delle due unita gemelle che compongono I'impianto, denominate UP1 e
UP 2, che collegano l'uscita dagli scambiatori aria-acqua (HP OTC COOLER) con i circuiti
dei generatori di vapore. La riparazione si € resa necessaria essendo presenti sulle
tubazioni in questione delle saldature tra acciai di tipo dissimile, che sono state causa
della formazione di cricche, in corrispondenza delle zone di saldatura, in centrali similari. |l
collegamento tra le due tubazioni € stato quindi ripristinato utilizzando delle flange in
materiale omogeneo saldate alle estremita delle due tubazioni sopracitate.

1. Introduzione

La Centrale Termoelettrica di Gissi ha un funzionamento a ciclo combinato ed e composta
da due sezioni gemelle denominate Unita 1 (UP1) e Unita 2 (UP2), alimentate a gas
naturale, per una potenza elettrica complessiva di circa 840 MW. Nella realizzazione di
impianti di tali dimensioni e complessita tecnologica si pone spesso la problematica di
accoppiare materiali aventi caratteristiche differenti, specifiche del campo di impiego.
Pertanto sorgono complicazioni circa la saldabilita o meno di alcuni acciai dissimili e la
possibilita di optare per la realizzazione di unioni saldate o flangiate. Nel caso in esame, |l
problema € sorto nell’esecuzione del collegamento tra la tubazione del circuito del
generatore di vapore, in acciaio al carbonio legato per alte temperature SA 335 P91, e la
tubazione in uscita dallo scambiatore aria-acqua (HP OTC COOLER), realizzata con un
acciaio inossidabile austenitico SA 312 TP321H. Poiché i due acciai in questione
presentano problemi di saldabilita, in fase di costruzione dell’impianto, come per centrali
similari, si e scelto di interporre tra le due tubazioni, due spezzoni di tubo da 150 mm
ciascuno, costituiti da acciai inconel (leghe austenitiche base nichel-cromo), realizzando di
fatto delle saldature tra materiali dissimili, ma piu affini tra di loro, e nello specifico tra
acciaio SA 335 P91 e acciaio SA 446 Gr.1 N06625 (lato generatore) e acciaio SA 312
TP321H e acciaio SA 407 N08810 (lato scambiatore). La saldatura realizzata tra I'acciaio
SA 335 P91 e lacciaio SA 446 Gr.1 N06625 ha comunque nel tempo messo in evidenza
dei difetti, le cui cause sono da attribuire alla migrazione del carbonio, per esercizio ad alte
temperature, e inoltre alle diverse strutture cristalline dei due materiali, che si formano
nell’'interfaccia della ZTA.

2. Stabilita strutturale dei giunti di saldatura tra acciai dissimili

Giunti metallici tra acciai dissimili resistenti al creep sono comunemente richiesti nei grandi
impianti di produzione vapore. Tali giunti vengono realizzati con saldature eterogenee
soggette a range di temperatura da 500 a 680°C, pressione fino a 250 MPa e a condizioni
di lavoro corrosive. Comunemente gli acciai utilizzati, elencati in ordine di aumento della
temperatura di  servizio, sono i seguenti: acciaio al carbonio/1CrMo(V)
/2.25CrMo/9CrMoV/12CrMoV/ acciaio austenitico [1].
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Questi giunti di saldatura costituiscono i punti piu deboli dell’impianto. In generale, quando
vi sono saldature dissimili e si e in presenza di elevate temperature di esercizio, i guasti
possono comparire in breve tempo, proprio a causa dell’instabilita strutturale dei giunti. La
ragione principale di tale instabilita € da ricercarsi nella ridistribuzione del carbonio e,
sembra, anche dell’azoto, che avviene allinterno degli acciai costituenti il giunto, gia
durante il trattamento termico post-saldatura e in particolare durante l'esercizio. La
ridistribuzione del carbonio causa la decarburazione da un alto della saldatura (zona di
esaurimento del carbonio) e la carburazione dell’altro lato (zona carburo), con conseguenti
modifiche delle strutture degli acciai coinvolti, che comportano il degrado della proprieta
meccaniche dei giunti di saldatura. E’ stato dimostrato [1] che la zona carburo influenza
fortemente la temperatura di transizione duttile-fragile, mentre la zona di carbonio esaurita
determina un comportamento di rottura viscoso. Gli studi sperimentali [1], condotti sulla
stabilita strutturale di due tipi di saldatura tra acciai 15128 (14CrMoV 2-6-3) / P91
(X10CrMoVNb 91) e acciai SK3STC (12CrMo 10-10) / P91 (X10CrMoVNb 91), hanno
accertato che il carbonio e l'azoto si erano diffusi dagli acciai bassolegati all'acciaio al
cromo ad alta lega P91 (diffusione in salita). Gli acciai a basso contenuto di lega 15128 e
SKBSTC erano quindi decarburizzati, mentre l'acciaio P91 era stato carburizzato. Inoltre,
analisi dettagliate condotte sulle microstrutture, focalizzate sulle aree decarburate per gli
acciai bassolegati e sull’area carburata dell’acciaio P91, effettuate a una temperatura di
625°C, hanno dimostrato che una maggiore concentrazione di carbonio nella zona
carburata dell'acciaio P91 ha portato a ulteriori precipitazioni di carburo (Fig. 1). Pertanto,
al fine di ottenere una maggiore stabilita dei giunti di saldatura tra acciai dissimili,
auspicabile unire acciai che hanno maggiore attivita di carbonio con acciai che formano
carburi piu stabili; questo riduce I'attivita del carbonio su un lato della saldatura e ritarda il
tasso di decarburazione nella sezione critica del giunto.

r §.5
15 oy ’ - . r -

14 h 100 h
.

Figura 1. Ridistribuzione del carbonio nel giunto di saldatura 15128/P91 dopo ricottura per
varie volte a 625° [1]

67



SAFAP 2018 Progettazione e fabbricazione

Ulteriori ricerche scientifiche [2], pubblicate su Welding International, sono state condotte
per studiare le ragioni dell'incidenza del cracking e della bassa duttilita nella zona
interessata dal calore nella saldatura, in giunti di materiali dissimili tra acciai al carbonio e
acciai con lega austenitica, mediante I'esecuzione di test per la determinazione delle
proprieta meccaniche, di test di piegatura, di misure di durezza e di esami macro e
microscopici. Queste indagini hanno mostrato una bassa duttilita delle giunture saldate
dovuta alla formazione di porosita di restringimento del materiale fuso (Fig. 2 e Fig. 3).
Inoltre, & stato osservato che anche l'applicazione di trattamenti termici, al fine di
migliorare la duttilita grazie all’azione di parziale dissoluzione dello spesso strato di carburi
situato sui bordi del grano, e risultata del tutto inutile. L'unico trattamento termico a seguito
del quale sono stati osservati miglioramenti in termini di duttilita e resistenza al creep, e
I’hyperquenching in acqua dalla temperatura di circa 1100-1150°C, poiché si ottiene la
dissoluzione dei carburi e delle fasi intermetalliche; per contro l'uso di tale metodo di
trattamento e limitato nella pratica dalle dimensioni delle parti da trattare.

Figura 2. Giunto tra acciaio al carbonio e Figura 3. Giunto tra acciaio al carbonio e

acciaio con lega austenitica - Struttura del acciaio con lega austenitica - Struttura del

materiale fuso. Carburi di cromo eutettici materiale fuso. Carburi eutettici (A), carburi

(A) e porosita di restringimento (B) [2] secondari (C) e porosita di restringimento
(B) sono visibili sui bordi dei grani [2]

3. Progettazione della Riparazione

Il progetto di riparazione della tubazione di collegamento tra lo scambiatore HP OTC
COOLER ed il circuito in uscita dal generatore di vapore della Centrale Termoelettrica di
Gissi (CH), e nato dall’esigenza di eliminare le saldature tra acciai eterogenei, presenti su
tali tubazioni. Infatti, in seguito a problematiche dovute a rotture su impianti simili e sulle
medesime tubazioni, la ditta costruttrice dell'impianto provvedeva a divulgare un bollettino
informativo [5] in cui si indicava che “a causa di una perdita di vapore nella saldatura posta
sulla tubazione dell'uscita vapore HP OTC, é stata messa fuori servizio I'unita interessata.
Successivamente i test non distruttivi condotti hanno rivelato una crepa nella saldatura tra
il materiale Inconel 625 e l'acciaio P91. Un controllo preventivo sull'unita adiacente ha
rivelato indicazioni di crack nella stessa posizione” e pertanto si raccomandava di:
e ‘“Ispezionare la saldatura interessata con cadenza di almeno ogni 6'000 -7'000
EOH;
e Limitare l'accesso del personale nelle vicinanze dell'OTC durante il funzionamento
alla luce del rischio di perdite di vapore;
e Ridurre al minimo la permanenza nella sala della turbina ed eseguire solo i lavori
essenziali;
e Una perdita di vapore puo spesso essere rilevata da un insolito rumore penetrante
nelle vicinanze dell'OTC. In caso di un tale rumore o qualsiasi altro segno di perdita
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di vapore, si consiglia di mettere immediatamente fuori servizio l'unita e di evacuare
la sala delle turbine.”

Il gestore della centrale termoelettrica, vista l'importanza e la severita delle
raccomandazioni della ditta costruttrice, ed al fine di evitare di incorrere nelle medesime
problematiche sorte in impianti similari, ha scelto di redigere un progetto avente come
scopo I’eliminazione delle saldature tra acciai dissimili. L’intervento e stato considerato
come una modifica di lieve entita, poiché non vi sono state variazioni riguardanti i
parametri di funzionamento e le caratteristiche impiantistiche, e pertanto il progetto e
stato presentato allesame dellINAIL — U.O.T. di Pescara, come riparazione. La
proposta di riparazione consiste nell’eliminazione delle 3 saldature eterogenee presenti
sulle tubazioni in oggetto e nella loro sostituzione con coppie di flange, in materiale
simile a quello delle tubazioni da collegare, al fine di realizzare esclusivamente
saldature omogenee (Fig. 4). Il progetto della riparazione & il medesimo per entrambe le
unita gemelle costituenti I'impianto e denominate UP1 e UP2.

Dati di progetto: Tubazione: HP OTC COOLER - Circuiti generatore di vapore
Diametro esterno: 116,4 mm (4”) - Spessore: 17,12 mm (XXS)

Materiale: SA 335 P91 - SA 312 TP321H

Condizioni di progetto:

Pressione di progetto: 193 barg - Temperatura di progetto: 585°C
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Figura 4. Progetto di Riparazione Centrale di Gissi - Estratto del dis. n°® 7737-01-P1-01
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Il progetto prevede innanzitutto I'asportazione, mediante taglio meccanico a freddo, dei
due tronchetti in acciaio inconel e le relative 3 saldature dissimili, successivamente la
saldatura delle nuove flange e nello specifico, sulla tubazione del generatore in acciaio
SA 335 P91, la saldatura di una flangia in acciaio ANSI WN RJ A 182 Gr.P91 serie
2500 con codolo a saldare di testa da 4” Sch XXS e, sulla tubazione dello scambiatore
in acciaio SA 312 TP321H, la saldatura di una flangia ANSI WN RJ ASTM A182 F321H
serie 2500 con codolo a saldare di testa da 4” Sch XXS. Inoltre il progetto prevede di
utilizzare quale guarnizione tra le flange un ring joint ovale R38 in acciaio inossidabile
AISI 316. Le flange sono successivamente unite mediante n.ro 8 tiranti e relativi dadi in
acciaio, idonei per l'utilizzo ad alte temperature, al Cr Mo ASTM A193 B16. Per ogni
tirante la coppia di serraggio prevista € di 1500 Nm. L’installazione della coppia di
flange non comporta carichi aggiuntivi sulle tubazioni, poiché supportata da appositi
tiranti e da supporti a molla a carico variabile.

Le saldature attese dal progetto sono quindi esclusivamente saldature di testa tra
materiali simili, realizzate adottando procedure e personale qualificati ed utilizzando
materiali di consumo omologhi a quelli utilizzati in fase di costruzione dell’impianto. Il
progetto prescrive attivita di saldatura eseguite con procedimento TIG e SMAW ad
elettrodo rivestito e I'adozione di procedure di saldatura conformi alla UNI EN ISO
15614-1 [6], simili alle procedure utilizzate in sede di costruzione.

Per l'acciaio SA 335 P91, relativo alla tubazione del generatore, e prescritto il
mantenimento di una temperatura di preriscaldo di 200°C e di una temperatura di
interpass di 300°C. Inoltre, al termine delle operazioni di saldatura, & prevista la
realizzazione di un trattamento di rinvenimento-distensione con temperatura di stasi,
tempo di permanenza, gradienti di salita e di discesa, omologhi e coerenti a quelli
utilizzati in fase di costruzione.

Infine il progetto dispone, a raffreddamento ultimato e dopo la necessaria preparazione
delle superfici, 'esecuzione di una campagna di controlli non distruttivi quali:

- Controllo visivo;

- Controllo con liquidi penetranti a contrasto di colore;

- Controllo ultrasonoro difettoscopico;

- Controllo delle durezze (esclusivamente sul lato acciaio SA 335 P91).

Il progetto stabilisce inoltre che i lavori di riparazione siano eseguiti in conformita alla
norma UNI EN ISO 9606-1:2013 [7] per la qualifica dei saldatori, UNI EN ISO 9712:2012
[8] per la qualifica del personale addetto ai controlli non distruttivi.

4. Esecuzione della riparazione

Le attivita di riparazione hanno interessato entrambe le unita gemelle UP1 e UP2. La
riparazione, per ogni unita, ha quindi comportato il taglio della porzione di tubazione con le
3 saldature dissimili e la saldatura delle due nuove flange, previa preparazione dei
cianfrini, la prima in acciaio A182 Gr. F91 sulla tubazione esistente in acciaio SA335 P91
con saldatura omogenea sigla SA1 e la seconda in acciaio A182 F321H su tubazione in
acciaio A312 TP321H con saldatura omogena sigla SA2, il tutto come si evince dalla
tabella di saldatura (Fig. 5) e dal Dis. n° 7737-01-P1-01 “modificato” (Fig. 6).

Per I'esecuzione delle saldature sono state adottate specifiche procedure qualificate e
conformi alla norma UNI EN ISO 15614-1 [8] ed in particolare la procedura WPS 111-08-A
per le saldature SA2 e la procedura WPS 111-16-A per le saldature SA1, entrambe simili
alle WPS utilizzate all’atto della costruzione (n°14/07 e n°23/08).
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Figura 5. Rapporto Riparazione Centrale di Gissi - Tabella di saldatura
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Sulla saldatura omogenea SA1, al termine delle operazioni di saldatura e stato eseguito il
trattamento di rinvenimento-distensione con temperatura di stasi a 750°C +/- 10°C e
tempo di permanenza pari a 2 ore (Fig. 7):
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Figura 7. Rapporto Riparazione Centrale di Gissi - Tracciato originale del trattamento di
rinvenimento-distensione

Infine sulle saldature sono stati eseguiti, con esito positivo, una serie di controlli non
distruttivi e nello specifico controllo visivo VT, controllo con liquidi penetranti PT, controllo
ultrasonoro difettoscopico UT e controllo delle durezze.
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Figura 8. Rapporto Riparazione Centrale di Gissi - Preparazione dei cianfrini

72



SAFAP 2018 Progettazione e fabbricazione

L ATI OENERAL — = —
APPARE COME 3 Seawiinion OTC ~ 1o U
AOMENTE Tablivose wii €o 00 yws 0 prwy stpne PAL Noa It e
MATICOLANE BAYL SAL od S0 N
P e R A i A i — Y W —
| CHSCRRONE LETESA MADAW DOMD BONFICA FIENT) D& ST
i i

Figura 9. Rapporto Riparazione Centrale di Gissi - Saldature SA1, SA2 e SA3
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Figura 10. Rapporto Riparazione Centrale di Gissi - Saldature SA1, SA2 e SA3
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5. Conclusioni

La realizzazione di saldature tra acciai dissimili puo essere motivo della formazione di
difetti (cricche) nell’area oggetto di saldatura, a causa di fenomeni di diffusione del
carbonio dalle strutture martensitiche alle strutture austenitiche e della differente struttura
cristallina che si trova nell'interfaccia della ZTA, tra il materiale d’apporto e il materiale di
base, come dimostrato anche dall’esperienza in campo di rotture avvenute su saldature
dissimili in centrali termoelettriche a ciclo combinato. Al fine di evitare le problematiche
connesse alla realizzazione delle suddette saldature, presso la Centrale Termoelettrica di
Gissi (CH) si e scelto di sostituire le stesse con delle unioni flangiate, realizzate con flange
saldate con saldature omogenee e collegate tra loro a mezzo tiranti. |l progetto del lavoro
e stato approvato come riparazione dall’'lnail Uot di Pescara e, al termine dell’esecuzione,
le nuove saldature omogenee sono state sottoposte a prove non distruttive, che hanno
confermato la buona riuscita delle opere.
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Aspetti Tecnici afferenti le riparazioni di Generatori di Vapore Semifissi
eseguite secondo il d.m. 329/04

N. Altamura', G. de Gennaro', V. Galasso?, A. De Sandre’

TInail - Uot di Bari
2 |nail - Uot di Taranto

1. Introduzione

Nell’era dell’industria 4.0 ancora molto rilievo oggi occupa il ruolo dell’uso del vapore. Sia
per la realizzazione di scambi termici o sia per la forza che il fluido puo sprigionare, il
vapore e al momento ancora il sistema piu utilizzato per i diversi vantaggi legati alla sua
molteplicita ed economicita d’uso in tutti i settori dell’industria non solo italiana.

| Generatori di vapore semifissi (GdV), grazie alla loro flessibilita d’'uso sono sicuramente
gli apparecchi piu presenti allinterno sia della piccola che della grande industria e
inevitabilmente il loro esercizio comporta quelle disfunzioni che potranno essere affrontate
solo con interventi di riparazione e/o di sostituzione di membrature ed accessori.

E’ pertanto importante approfondire I'argomento “riparazione” che, oltre ad aver visto
notevoli aggiornamenti normativi, non nasconde anche notevoli progressi tecnici legati
proprio ai principi dell'industria 4.0.

In generale, la riparazione di un apparecchio in pressione € un’operazione che racchiude
criticita riscontrate sia in fase di progettazione, sia in fabbricazione e infine anche in fase di
esercizio.

Fortunatamente non sempre le criticita si presentano contemporaneamente ma se quelle
di esercizio possono presentarsi statisticamente isolate, quelle legate alla progettazione e
fabbricazione si presentano solitamente insieme.

Nel d.m. 329/04 I'argomento riparazione in assenza di modifiche sostanziali e trattato
specificamente nell’articolo 14.

Dopo l'introduzione della Direttiva 97/23/CE, sostituita dalla Direttiva 2014/68/UE, al fine di
eseguire una corretta riparazione risulta fondamentale quanto contenuto nelle Istruzioni
Operative fornite dal fabbricante; se queste risultano carenti soprattutto in termini dei rischi
residui, sara facile che gli interventi riparativi potranno generare a loro volta altre criticita
che a volte possono portare al totale decadimento delle funzioni dell’apparecchio fino al
suo blocco.

Paradossalmente, invece, gli apparecchi ed i Generatori di Vapore che sono corredati di
libretto Ispesl o Ancc, costruiti sicuramente prima del 29/05/2002, propongono piu
informazioni finalizzate alla manutenzione e riparazione. Un esempio di tali informazioni
sono la denominazione specifica dei materiali e loro caratteristiche fisiche-chimiche e
meccaniche; gli spessori nominali degli stessi; i materiali di apporto delle saldature; i
trattamenti eseguiti sia in fase di formatura che in fase di assemblaggio; i trattamenti
esegquiti per proteggerli dalla corrosione; ecc.

Pertanto, in questo studio si confrontano esempi di riparazioni di generatori di vapore
semifissi ricadenti nelle due tipologie (marcati e non marcati CE), esplicitando gli aspetti
tecnici affiorati durante le esperienze lavorative degli autori, confrontando metodi e
tecnologie di intervento nel pieno rispetto della normativa vigente afferente.

2. Aspetti generali sulle anomalie frequenti

L’applicazione del d.m. 329/04, art. 14 ha permesso al gruppo di autori una registrazione
delle anomalie delle membrature dei GdV, intendendo per anomalie tutti quei difetti aventi
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cause interne e/o esterne all’apparecchio, sia dovute alla progettazione/fabbricazione e sia
dovute all’esercizio.
Le anomalie piu frequenti possono essere ordinate in funzione delle percentuali di
intervento:

v' Cricche sulle saldature (45%);

v Corrosioni di varia natura (25%);

v Sottospessori (15%);

v' Deformazioni Permanenti (10%);

v" Cricche sui materiali (5%)
L’analisi tecnica di tali anomalie ha dato responsi sull’origine delle stesse e
contemporaneamente ha indicato la strada da seguire per l'ulteriore esercizio dei GdV
riparati.
Raramente la riparazione e risultata necessaria nel periodo compreso dalla messa in
servizio alla prima verifica periodica (2 anni) ma quando cio e accaduto, l'attenzione sia
del riparatore e sia del soggetto preposto alla verifica di riparazione e stata rivolta
principalmente verso 'esercizio.
Quando le anomalie sono state eliminate attraverso una riparazione o sostituzione di una
membratura del GdV il lavoro svolto e stato ampiamente agevolato dalla disponibilita di
tutti i dati necessari ad eseguire I'operazione. Infatti la possibilita di conoscere alcune
notizie principali, come:

+ | materiali utilizzati per tutte le membrature e loro caratteristiche fisiche-chimiche e
meccaniche;
Le tipologie dei giunti saldati;
Le tipologie dei giunti mandrinati;
Le precise dimensioni e configurazioni di tutte le membrature;
Le precise prestazioni e caratteristiche tecniche di tutti gli accessori in pressione;
Le indicazioni sulle corrosioni calcolate;
Le indicazioni sul tipo di combustibile (portata, pressione di ingresso, quantita di
comburente, ecc.);
Le portate massime/minime di ingresso dell’acqua e di uscita del vapore;
Le caratteristiche limite dei fumi interni e di uscita dal camino;
Le potenzialita alle varie condizioni di carico;
Le indicazioni sulla marcia e tipologie arresto (secco/umido).
Rende l'attivita di riparazione piu congrua e ricca di consapevolezza sia nei confronti
dell'intervento stesso e sia nei confronti del futuro esercizio.
Molti di questi dati sono disponibili solo sui vecchi libretti matricolari del’Ancc o dell’lspesl
in quanto obbligatori ai fini del vecchio sistema di omologazione in sede di costruzione.
Difficolta si sono riscontrate per gli interventi sui GdV costruiti dal 29.05.2002, data di
entrata in vigore in maniera cogente della Direttiva 97/23/CE attraverso il d.lgs. 96 del
25.02.2000. Come ribadito dalla Direttiva 2014/68/UE i documenti a corredo delle
attrezzature o insiemi PED sono sostanzialmente la Dichiarazione di Conformita e il
Manuale delle Istruzioni Operative.
In quasi la totalita dei documenti visionati in questi anni di applicazione della Direttiva
PED, solo la richiesta specifica dei disegni aggiornati dal costruttore originario ha
permesso una corretta valutazione dell'intervento ripartivo, mentre in alcuni casi si e
potuto intervenire solo con indagini aggiuntive o con il sistema di comparazione con
apparecchi uguali ma costruiti prima del 29.05.2002.
E’ quindi sorta subito la necessita di creare un archivio di tipologie di apparecchi che
avesse una duplice finalita:

% Gestione degli interventi;

% Gestione delle caratteristiche progettuali.

FHEFE R
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La prima ha raggruppato le anomalie ed ha la finalita di indirizzare I'utilizzatore e il
soggetto verificatore verso la scelta, a volte difficile, fra riparazione o modifica; poi
nell’ambito della modifica capire se sara minore o, al contrario del tipo sostanziale tale da
pregiudicare la vecchia certificazione/omologazione e iniziare a parlare di nuova
certificazione.

La seconda finalita & piu complessa perché racchiude soluzioni progettuali che non sono
piu afferenti all’'unico codice di calcolo ammesso fino all’entrata in vigore della Direttiva
PED (raccolta VGR dell’'lspesl), ma che si ispirano anche a codici di calcolo internazionali
e alle norme tecniche armonizzate alla Direttiva PED, nonché a semplici piani sperimentali
di progettazione specifica.

In questo scenario di intervento moltissima attenzione hanno ottenuto i materiali fabbricati
in paesi extracomunitari, in quanto per essi non sempre e stata facile I'assimilazione ai
materiali ammessi dalla Direttiva PED per le alte temperature. Infatti basterebbe solo
pensare che una sostituzione di una membratura con un materiale simile, ma non uguale,
all'originale, potrebbe comportare grandi ragionamenti sull’eventualita di ricertificare PED
lintero GdV (modifica sostanziale).

Un altro aspetto non secondario emerso e stato quello delle verifiche di collaudo post-
intervento come la Prova Idraulica.

Diciamo subito che, paradossalmente, quando si € trattato di ricertificare in PED i GdV,
calcoli permettendo, non ci sono stati problemi sulle procedure da seguire per le verifiche
di certificazione in quanto la Direttiva 2014/68/UE e molto chiara, insieme alle norme
armonizzate afferenti.

Quando invece si e trattato di pure riparazioni o sostituzioni, non sempre gli orientamenti
sono stati convergenti sulle pressioni di prova da applicare, a causa di alcune divergenze
fra le norme di legge e la disciplina dell’esercizio (vedi r.d. n. 824/1927; d.m. 21.05.1974;
circolari Ancc e Ispesl) e la norma tecnica o il codice di calcolo originariamente applicato
dal progettista in applicazione della Direttiva PED.

3. Le Indagini Preliminari propedeutiche all’analisi di dettaglio

Attualmente si hanno a disposizione diverse tecniche di analisi di dettaglio da applicare
pero solo dopo un’attenta indagine preliminare di screening o di tipo generale, altrimenti i
costi dell’intervento possono rendere I'operazione poco conveniente.

Premettendo che le verifiche obbligatorie imposte sia dal d.lgs. 81/08 e s.m.i. e dal d.m.
329/04 devono essere accompagnate dai controlli programmati dall’utilizzatore in ossequio
all'articolo 71 del d.lgs. 81/08, diventano importanti le intersezioni delle risultanze di tali
verifiche e controlli e quindi I'effettiva loro registrazione.

E in quest’ottica, se pur nel rispetto delle norme tecniche e di legge che possono dilatare i
tempi di assenza dai luoghi di installazione e di esercizio, e delle indicazioni prescritte dal
fabbricante del GdV che si pone il ruolo fondamentale del conduttore. Quest’ultimo non
risulta piu essere una “necessita” atta al funzionamento del GdV ma si aggiunge in
maniera preponderante alla catena della sicurezza dell’esercizio del GdV, registrando tutte
quelle deviazioni, anche minime, che eludono i dispositivi digitali ed elettromeccanici posti
a guardia dell’apparecchio e fornendo quindi notizie importanti afferenti le tecniche di
indagine.

Un esempio tipico di deviazioni di funzionamento in esercizio di un GdV e legato alle
portate e pressioni di utilizzo. Sappiamo che la maggioranza degli impianti di vapore al
momento non sono sofisticati, e in assenza di dialogo tra gli operatori delle utilities e dei
conduttori tali deviazioni non sarebbero registrabili; in tale contesto si studierebbero a
ritroso le cause delle deviazioni, partendo dalle stesse utilities, passando per gli accessori
destinati alla riduzione delle pressioni e regolazione delle portate, sistemi per il recupero
delle condense, per finire con tubazioni ed accessori in pressione e di sicurezza montate
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lungo il trasporto di vapore. Se tutte queste verifiche danno esito negativo, per esclusione
risulta evidente che le ragioni delle deviazioni saranno da imputare allo stesso GdV.

In sede di verifiche di riqualificazione periodica imposta dal d.m. 329/04 le notizie di tali
deviazioni saranno interpretate per integrare i controlli di routine con altri piu specifici,
secondo lo spirito dello stesso d.m.

Tecnicamente il primo elemento esaminato e I'eta del GdV.

Per eta del GdV si intende il tempo di esercizio che vede come momento iniziale quello
della data di verifica di messa in servizio o del vecchio primo impianto. Ovviamente tale
data andrebbe sempre rapportata con quella del vecchio libretto matricolare o della
dichiarazione di conformita per capire se I'apparecchio € entrato in esercizio in un tempo
ragionevolmente congruo dalla data di fabbricazione o commercializzazione.

In questo tipo di indagine e risultata netta la divaricazione tra i GdV con libretto Ancc o
Ispesl e quelli costruiti e commercializzati in ossequio alla Direttiva PED. Mentre per i primi
le date su menzionate risultavano al 98% vicine, con massimi di 18-20 mesi, per i secondi,
soprattutto dopo I'entrata in vigore del d.m. 329/04, il 35% ha presentato periodi superiori
ai 3 anni, con punte anche di 10 anni, cioe pari addirittura al periodo necessario per
effettuare una verifica di integrita.

E’ chiaro che i “vuoti” di eventuali esercizi non regolari dal punto di vista legale, o riposi
forzati dei GdV non debitamente segnalati, possono fortemente influenzare anche il
giudizio del soggetto verificatore in sede di riparazione.

In tale contesto, come anticipato sopra, diventano fondamentali le notizie fornite dai
conduttori e dagli stessi utilizzatori, che assumono le connotazioni di vere e proprie
dichiarazioni ufficiali da prendere in considerazione direttamente negli atti del progetto di
riparazione.

Tale fase preliminare di indagine risulta fondamentale per stabilire il rapporto fra lo stato di
conservazione/degrado e il periodo di funzionamento, e contestualmente ipotizzare il 45°
anno di eta cosi come indicato nella circolare Ancc n. prot. 7367 del 21.08.1957, per
effettuare la revisione della pressione di bollo.

Infatti, soprattutto dall’entrata in vigore del d.m. 329/04, questo secondo dato potrebbe
diventare “interpretabile” proprio per quanto detto sopra. Tuttavia si precisa che proprio la
circolare Ancc citata e attualmente in fase di revisione da parte degli organi competenti
richiamati nel d.m. 329/04 art. 3.

La procedura di indagine preliminare dopo una prima fase generale si concentra sulle
conoscenza delle notizie dei seguenti elementi:

bruciatore e sistema di combustione;

sistemi di alimento acqua e spurgo fanghi;

sistemi di trattamento acqua di alimento;

impianto elettrico;

impianto di distribuzione vapore;

ambiente di installazione.

AN NI N NN

4. Bruciatori

Quando si e presentata I'eventualita o la necessita di cambiare il tipo di combustibile non
sempre l'utilizzatore ha comunicato tempestivamente gli organi preposti al controllo e
verifiche periodiche.

Cio e accaduto per diverse ragioni ma risulta netta la diversita di approccio tra I'utilizzatore
di tipo privato e I'utilizzatore afferente le aziende pubbliche (es. ospedali).

La scelta e sostanzialmente mossa da motivi economici legati al risparmi energetico da un
lato e da motivi legali relativi alla sfera del rispetto delle norme per la protezione
ambientale in continua evoluzione dall’altro lato.
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Ma nel complesso non sempre tali scelte, ricche di buoni propositi, producono un
vantaggio vero. Infatti il passaggio da un combustibile liquido ad uno gassoso (tipico per il
90% delle trasformazioni) comporta in primis un nuova modalita di distribuzione del calore.
Un combustibile liquido sicuramente necessita di un bruciatore piu complesso in quanto si
dovra prima polverizzarlo o atomizzarlo in minutissime goccioline, producendo delle
fiamme (di lunghezza a volte notevole) diverse da quelle generate dall’utilizzo del gas
metano. Infatti la combustione del gas e piu semplice per I'evidente capacita di miscelarsi
con l'aria e questo produce delle temperature sia della flamma che dei fumi sicuramente
piu alte rispetto a quelle prodotte dal combustibile liquido. Spesso queste alte temperature
di fiamma, magari con gruppi di combustione a gas non premiscelati, producono fiamme
corte, intense e poco luminose, concentrando i 1500°C-1800°C in prossimita della corona
di attacco bruciatore/piastra tubiera, con il risultato di trasmettere elevati gradienti termici
tali da criccare prima la corona stessa e poi la saldatura di attacco (Figg. 1-2).

La soluzione e evidentemente la perfetta regolazione della fiamma senza ridurre i
rendimenti della caldaia e quindi non sfruttare le reali potenzialita dell’apparecchio, ma non
di facile attuazione. (Es. la regolazione potra avvenire in diversi modi, anche con l'utilizzo
di refrattari di rivestimento che potrebbero abbattere il carico termico eccessivo).

Figura 2. Dettaglio delle cricche rilevate sulla corona attacco bruciatore

5. Sistemi di alimento acqua e spurgo fanghi

Spesso e stato necessario cambiare le pompe di alimentazione o la sostituzione del
secondo mezzo di alimentazione esistente (ma sempre alimentato da energia diversa da
quella del primo mezzo).

Cio che interessa al fine di continuare a parlare di riparazione o sostituzione sono le
prestazioni progettuali che i nuovi componenti potranno garantire.

Per le pompe di alimentazione non dovrebbe risultare difficile mantenere le portate e le
pressioni (altezze) di ingresso nella caldaia, mentre gli spurghi sono sempre piu spesso
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controllati da un dispositivo della verifica costante della salinita dell’acqua di caldaia che
permette la conseguente apertura/chiusura automatica della valvola di spurgo.

Differenti approcci si sono dovuti applicare per le caldaie PED in funzione dei
componenti/membrature incluse nella certificazione secondo la Direttiva 2014/68/UE, e se
queste includevano o meno i mezzi di alimentazione.

Per gli insiemi PED comprendenti i mezzi di alimentazione (non sempre legittimamente
realizzati in aderenza del r.d. n. 824/1927), ovviamente si e tenuto conto di quanto indicato
dal fabbricante in quanto il complesso caldaia-bruciatore-pompe alimento e stato valutato
con una congrua analisi dei rischi a monte della progettazione, e successivamente un
Organismo Notificato ha valutato la piena conformita alla Direttiva. In sede di esercizio
vige tuttora il d.p.r. 5 Settembre 1966 n. 1288 afferente i mezzi di alimentazione dei GdV
con potenzialita specifica superiore a 20 Kg per metro quadro per ora.

Il confronto tecnico fra le prescrizioni del fabbricante del GdV e quanto indicato all’articolo
13 del suddetto d.p.r. n. 1288 comunque va eseguito al fine di conoscere le criticita che si
potrebbero generare qualora la portata di progetto risulti inferiore a quella del DPR.
Quando invece negli insiemi PED dei GdV non sono comprese le pompe, allora
I'approccio del soggetto verificatore risultera identico a quello dei GdV costruiti e omologati
secondo le norme di legge antecedenti all’entrata in vigore della Direttiva 97/23/CE. In
questo caso I'applicazione del DPR n. 1288 risulta l'unico riferimento di legge anche per
GdV che non superano la potenzialita specifica di 20 Kg per metro quadro per ora.

Il guasto delle pompe di alimentazione € comunque un indicatore di indagine importante
per diversi elementi del GdV come la qualita dell’acqua di alimento, malfunzionamento
della valvola di non ritorno, la posizione del serbatoio di pescaggio, le vibrazioni trasmesse
dal/al GdV mentre € in esercizio, 'impianto elettrico del sistema intero, ecc.

Da ultimo, ma non meno importante, si € riscontrato che per gli apparecchi/insiemi PED,
spesso corredati di potenti PLC, soprattutto adibiti alla produzione di vapore destinato a
utilities come presse, magli, macchine per stampaggio, le pompe hanno subito delle
sollecitazioni notevoli tali da essere cambiate dopo pochissimi anni di lavoro. In questo
caso la bassa prevalenza delle pompe, ovviamente di poco superiore alla massima
pressione di esercizio dei GdV ha causato difficolta a “spingere” acqua all'interno di un
corpo cilindrico sottoposto sempre a forti pressioni; cio si € riversato spesso sui giunti di
trasmissione fra la parte elettrica (motore) e quella idraulica con disallineamenti e/o rotture
dei cuscinetti. Tali esperienze hanno dimostrato come a parita di pressioni e portate di
vapore massime erogate dai GdV, molta importanza riveste I'impianto di destinazione e
quindi dare atto di come ancora oggi il d.p.r. n. 1288 risulta attuale.

Lo spurgo dei fanghi automatico ha invece prodotto notevoli vantaggi sulla qualita del
vapore prodotto e sullo stato di conservazione generale della caldaia. Tutto dipende dalla
salinita dell’acqua in caldaia che superati certi valori facilmente settabili permettono
I’lautomatico ricambio di acqua ma, soprattutto si potra registrare la frequenza di
apertura/chiusura e conoscere ulteriori anomalie in corso. Tutti questi dati potranno essere
trasmessi in remoto presso la sede del conduttore, anche non continuo, che dovra
interpretare gli stessi per apportare le dovute correzioni sull’esercizio.

Al contrario un controllo manuale o temporizzato dello spurgo dei fanghi non permette
un’azione attiva al fine della conservazione del buon stato del GdV, ma semplicemente
'applicazione di una procedura che a volte potrebbe addirittura rivelarsi dannosa, anche
quando la presenza del conduttore risulta continua.

Infatti, quando I'automazione non e stata prevista dal fabbricante, molti utilizzatori I’'nanno
richiesta in concomitanza dell’applicazione della UNI-EN 11325-3, di cui al momento
esiste la revisione del 2016 in attesa di essere pubblicata, ma ufficialmente, ai fini di legge
e valida ancora la versione del 2010.
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In tale norma si indicano gli adempimenti per I'utilizzo non continuo del conduttore con
obbligo di presenza ogni 24/72 h, con evidente certificazione del GdV secondo la Direttiva
2014/68/UE.

Nelle seguenti figure 3-4 e 5 si evidenziano le videate gestibili dal PLC per la verifica
costante della salinita dell’acqua attraverso la conducibilita della stessa.

Figura 4. Dettaglio videata Gestione Spurghi
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Figura 5. Dettaglio videata taratura del conduttivimetro

6. Sistemi di trattamento acqua di alimento

Solitamente sono i primi sistemi ad essere attenzionati in occasione di un intervento
ripartivo o di semplice sostituzione per un GdV.

alimento e registrato in appositi registri ma sull’interpretazione dei dati raccolti non sempre
viene riposta la giusta attenzione e le conseguenze si ripercuotono ovviamente su tutte le
membrature del GdV.

Tra tutti i danni che si possono derubricare quelli maggiori e immediati si possono notare
sui tubi di scambio che nella migliore delle ipotesi hanno permesso “solo” 'abbassamento
del rendimento della caldaia. A riprova di quanto detto a volte non serve neanche
visionare i tubi stessi in quanto all’esterno ci sono gli indicatori di livello e le connessioni
per il campionamento che possono dare una primissima indicazione sulla qualita
dell’acqua in ingresso.

Un esempio e quello della Figura 6 in cui gia la vista degli indicatori di livello non lascia
presagire un buon sistema di trattamento delle acque di alimento. Infatti ammesso che
quest’ultime siano trattate bene, la capacita che potrebbe avere una caldaia, anche
esercita male, di comportare una tale corrosione imputabile ad altre cause e
statisticamente difficile da riscontrare.

-

Figura 6. Dettaglio Indicatori di livello sottoposti a corrosione
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Figura 7. Dettaglio Indicatori di livello sottoposti a corrosione

Inoltre, cosi come si evince nella Figura 7 gli accoppiamenti dei materiali non hanno
certamente rallentato i fenomeni corrosivi in quanto l'unione rame-acciaio al carbonio
comportano dei differenziali elettrochimici relativamente elevati.

Le incrostazioni depositatesi sulla superficie esterna dei tubi del fascio tubiero producono
grossi innalzamenti delle temperature che a volte possono superare quelle di progetto,
portando tali membrature a essere sottoposte involontariamente al fenomeno dello
scorrimento viscoso. In tale situazione si avranno principalmente:

v

Dilatazioni incontrollate che spingono i tubi contro le piastre tubiere con presenza di
cricche sulla saldatura di giunzione con il fasciame del corpo cilindrico (vedere
figura 8);

Indebolimento per softening delle resistenze meccaniche della parte sottoposta a
scorrimento viscoso;

Accelerazioni delle corrosioni a causa dell’aumento delle temperature e dello stress
meccanico;

Abbassamento del rendimento della caldaia per mancato scambio termico causato
dal materiale “refrattario” depositatosi sull’esterno dei tubi;

Continui interventi di tutti gli accessori di regolazione e limitazione con conseguente
invecchiamento precoce della loro funzionalita (es. Indicatori di livello come in
Figura 9).

Figura 8. Cricca su giunzione saldata piastra tubiera-fasciame corpo cilindrico riscontrata

con prova idraulica
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Figura 9. La sostituzione delle connessioni del gruppo indicatori di livello risulta essere un
intervento di riparazione statisticamente rilevante

Solitamente l'intervento di riparazione coinvolge sia i tubi del fascio tubiero e sia alcune
connessioni esterne, ma per rendere nuovamente omogenea la superficie di scambio
termico si e spesso intervenuto con un lavaggio chimico che, oltre ad eliminare le
incrostazioni piu pericolose, ha permesso il rilievo di altre anomalie interne altrimenti
assolutamente invisibili (cricche otturate dalle stesse incrostazioni che le hanno causate).
Tuttavia, questa operazione va comunque effettuata con la massima cautela al fine di
evitare depositi acidi consistenti capaci di accelerare fenomeni corrosivi gia in atto,
pertanto il lavaggio chimico dovra essere seguito da un’attenta pulizia del componente
chimico utilizzato.

Nella Figura 10 si evidenziano le tubazioni di scambio posizionate nella parte superiore del
Corpo Cilindrico quasi in corrispondenza del massimo livello raggiungibile dal pelo
dellacqua. Un particolare che nella figura non potra sfuggire e la presenza delle
incrostazioni anche sulle squadrette di rinforzo fra la piastra tubiera e il corpo cilindrico. Un
tale segnale indica che I'evaporazione € avvenuta in maniera tumultuosa e la ragione
maggiormente responsabile di cio e la forte presenza di sali e sostanze organiche
all'interno dell’acqua di alimento, con formazione di melma e schiume, nonché di presenza
oli galleggianti sulla superficie del pelo libero.

Il vapore prelevato dalla valvola di presa trascinera goccioline di acqua e il pelo libero
dellacqua di caldaia sara in continuo movimento tale da rendere difficile I'effettiva
valutazione del livello.

E’ quindi prevedibile che il vapore prelevato partira con una qualita scadente che si
ripercuotera sull’efficacia degli impianti di destinazione.

a
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Figura 10. Tubi superiori al focolare fortemente incrostati
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Figura 11. Tubi superiori al focolare dopo il lavaggio chimico

7. Impianto elettrico

Spesso trascurato nelle verifiche obbligatorie I'impianto elettrico ha ultimamente rivestito
un ruolo quasi primario in quanto la gestione delle sicurezze e lentamente diventata
elettronica, grazie all’utilizzo di semplici PLC, facilmente installabili, con predilezione della
logica fail-safe e della ridondanza.

Questo pero non dovra distrarre I'attenzione verso alcuni fenomeni corrosivi che si sono
presentati su GdV e che avevano connotazioni di corrosioni destate da passaggi di
correnti vaganti.

Infatti non bisognera dimenticare che I'acqua all'interno del corpo cilindrico puo essere
vista come una grande elettrolita che agisce fra elettrodi di cui uno e sicuramente il corpo
cilindrico del GdV, mentre l'altro potra intendersi anche con una connessione o accessorio
realizzato con un materiale piu nobile elettrochimicamente.

Evidentemente con I'utilizzo di molti accessori che trasmettono dati attraverso sistemi di
cablaggio al PLC, si potrebbero verificare presenze di correnti elettriche all’interno
dell'intero sistema che potrebbero accelerare i fenomeni corrosivi. Tuttavia, ancora oggi, Si
tende a imputare il motore elettrico della pompa come vero responsabile delle cosiddette
correnti vaganti e quindi della corrosione rapida di alcune membrature.

In queste condizioni anche I'esecuzione di un buon impianto di messa a terra non produce
effetti risolutivi, anzi a volte potrebbe veicolare correnti esterne disperse da altre utilities. E’
quindi parso opportuno, in presenza di situazioni particolarmente difficili, collegare degli
anodi sacrificali alla stessa stregua di quanto accade per i serbatoi contenenti gpl.
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Figura 12. Schema di un generatore a recupero di fumi prodotti da un generatore di
corrente a combustione

In alcuni casi, fortunatamente sporadici, si € dovuto realizzare un intervento di questo tipo
per GdV a recupero di fumi provenienti da motori a combustione destinati a generare
correnti. Probabilmente la non felice posizione dei due apparecchi e le forti dispersioni di
correnti hanno prodotto corrosioni rapide su GdV di nuova costruzione, rallentate
dall’'utilizzo di anodi sacrificali.

8. Impianto distribuzione vapore

Solitamente non fa parte dei controlli da eseguire durante le verifiche periodiche di
riqualificazione, ma conoscere il modo in cui il vapore sara utilizzato dopo essere stato
prodotto in caldaia e, soprattutto conoscere lo stato di conservazione di tali percorsi e delle
utilities permette anche di conoscere le eventuali anomalie della caldaia.

In tale contesto puo essere utile studiare i seguenti elementi:

Stato delle valvole di presa;

Collettori ricevitori;

Stato delle tubazioni;

Conformazione geometrica delle tubazioni;

Conformazione geometrica dei percorsi delle tubazioni;

Presenza di scaricatori di condense;

Presenze e tipologie di gruppi di riduzione;

Pressioni di utilizzo;

Processo e macchine di utilizzo;

Eventuale riutilizzo o riciclo del vapore condensato.

Ciascun elemento elencato costituisce una porta per l'ingresso di variabili che possono
turbare il buon funzionamento di un singolo GdV. Statisticamente, per i GdV che
riutilizzano vapore condensato, I'acqua di ritorno e risultata sempre ricca di impurita di
vario genere, ma non da meno sono risultati gli inquinamenti prodotti dal vapore da parte
di scambiatori di calore che hanno avuto dei cedimenti fra il lato mantello e il lato tubi in cui

AN N N N N N YN N
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circolava il prodotto da processare a pressioni elevate, o “affaticamenti” causati da
ostruzioni varie sui gruppi di riduzione o sugli scaricatori di condensa.

Come visto nel paragrafo 5, anche la richiesta di grandi pressioni, vicine alle pressioni di
progettazione PS, pud comportare a lungo termine effetti dannosi sugli accessori (pompe
di alimento).

9. Ambiente di installazione

Ancora oggi € in vigore il d.m. 22 Aprile 1935 dettante norme sui locali per i generatori di
vapore e collocazione degli accessori.

Solitamente il contesto dei locali destinati esclusivamente ai GdV non e isolato e quindi
anche se tutte le prescrizioni del d.m. 22 Aprile 1935 dovessero essere rispettate e
risultato sempre un bene conoscere le attivita dei luoghi circostanti e le eventuali
intersezioni con l'attivita della caldaia (vibrazioni, passaggio di altri impianti con altri fluidi,
sistemi di produzione di corrente elettrica, ecc.) che possono nascondere insidie da
valutare. Gli esempi classici sono le intersezioni con i precorsi impiantistici del gas o
liquido combustibile, dello scarico dei fanghi (fognini) e dell’acqua di alimentazione.
Quando pero i GdV non sono inseriti in ambienti chiusi o comunque secondo le regole del
citato d.m. 22 Aprile 1935, si e spesso assistito alla presenza di pesanti corrosioni
localizzate del fasciame del corpo cilindrico con conseguenze di non poco conto sullo
spessore e giunzioni permanenti dello stesso. In tali situazioni la verifica di riparazione la
si e fatta precedere sempre da un’attenta verifica spessimetrica del fasciame, iniziata
sempre nell’intorno della connessione o0 zona corrosa, al fine di evitare di concentrarsi
sull’elemento criccato e poco sull'insieme in generale.

Molto puo fare un adeguato rivestimento che pero lascia inevitabilmente scoperte le
connessioni, libere di deteriorarsi all’aria e alle intemperie (Figg. 13-14-15), pertanto risulta
estremamente necessario in tali contesti provvedere alla realizzazione almeno di semplici
tettoie di protezione in accordo ai percorsi degli impianti afferenti di presa vapore, acqua di
alimentazione, combustibile o fluido riscaldante, ecc.

Figura 14. Connessmnl scoperte di rlvestlmento 0 protezioni per inserimento sonde
indicazione livelli e pressioni
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Figura 15. Connessioni presa d’acqua riparata con inserimento di nuovo bocchello
flangiato e ripristino delle superfici del fasciame locale parzialmente corroso

In tali contesti industriali € importante studiare I'atmosfera potenzialmente presente ma
anche la semplice esposizione del GdV dal punto di vista dell’orientamento; chiaramente
un GdV posto all’esterno in posizione di massima ventosita su una zona costiera ha molte
piu probabilita di subire corrosione, rispetto al suo apparecchio gemello posizionato nella
parte opposta della stessa azienda.

10. Conclusioni

Gli elementi di indagine esaminati sono quelli che con I'esperienza fatta ci permettono di
risalire alle cause delle anomalie riscontrate su un GdV; solitamente sono spesso oggetto
del documento di Relazione Tecnica che solitamente si inserisce in sede di messa in
servizio di un GdV. Il problema principalmente riscontrato e che tale documento spesso
non risulta realizzato con la contestualizzazione del caso, ma semplicemente riportando
quanto gia scritto dal fabbricante del GdV. Tale approccio, come si & desunto
dall’esperienza, non ha aiutato gli stessi utilizzatori che si sono ritrovati anche dopo
pochissimi anni dalla messa in servizio a dover eseguire riparazioni importanti.

Inoltre, nel’lambito della Relazione Tecnica richiamata nel d.m. 329/04, art. 6, spesso si
ritrova il documento di Analisi dei Rischi preparato dal fabbricante che, ovviamente non
potra conoscere tutti i dettagli del luogo di installazione, ma al massimo agire con una
serie di prescrizioni, in parte richiamate dalle norme di legge, in parte richiamate dalle
norme tecniche volontarie ed in parte costruite dallo stesso fabbricante. Ma cido non e
sufficiente; e l'utilizzatore che conosce il suo contesto ambientale e produttivo e a dover
personalizzare I'analisi dei rischi, tant’e che non a caso il d.lgs. 81/08 fa obbligo di
preparare il Documento di Valutazione dei Rischi, anche in funzione di quanto prescritto
negli artt. 70 e 71 dello stesso d.lgs. 81/08.

Ma se da un lato la documentazione della messa in servizio puo presentare le suddette
criticita, non da meno possono risultare i documenti a corredo della domanda di
riparazione in ossequio all’articolo 14 del d.m. 329/04.

Spesso le relazioni tecniche si concentrano giustamente del solo contesto in cui la
riparazione sara eseguita, attraverso calcoli, disegni, certificazioni di materiali, ecc.; ma
raramente si raggiunge la finalita precisa di conoscere le cause e i fenomeni di degrado
che hanno portato la presenza del’anomalia, e in questo, come visto sopra, notevoli
differenze si potranno avere tra stessi apparecchi commercializzati prima e dopo I’entrata
in vigore della Direttiva PED. Di conseguenza, questo compito involontariamente si riversa
sul soggetto verificatore, solitamente spinto dall’utilizzatore che a sua volta & mosso,
legittimamente, da interessi e valutazioni economiche, ma i risultati di tali approfondimenti
non sempre potranno essere riportati all’interno dei verbali di verifica delle riparazioni se
non sotto forma di note, raccomandazioni o al massimo prescrizioni.
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Raramente risulta affrontato I'aspetto manutentivo in quanto si tende a “esonerare”
I'attivita di esercizio dalle cause delle anomalie e ricondurre le stese sempre sui “difetti
originari”’. Indubbiamente tali difetti potranno esistere ma la loro esaltazione potra avvenire
solo dopo un esame di apparecchi uguali in modo da evidenziare una rilevanza statistica,
grazie proprio alla gestione degli archivi sopra menzionati.

Tuttavia, oltre ai problemi legati alla carenza documentale, un’altra conclusione sembra
degna di essere menzionata e riguarda la preparazione dei conduttori. Come sappiamo
quest’ultimi sono abilitati attraverso un percorso dettato dal d.m. 1° Marzo 1974 tarato
sulla tecnologia e il quadro normativo dell’epoca. A parere degli autori risulta urgente una
riforma di tale percorso alla luce sia delle grandi e notevoli innovazioni tecnologiche che
vedono il dilagare della filosofia digitale, e sia , soprattutto delle rivoluzioni normative di
carattere comunitario con le ripercussioni sulla normativa nazionale (es.: conoscenza dei
dati di una Dichiarazione di Conformita e differenza con il vecchio libretto matricolare), che
non possono lasciare solo all’utilizzatore I'obbligo di formazione ed informazione.
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Revamping Caldaia Hera Pozzilli (IS) per far fronte a fenomeni di
corrosione e ridurre al minimo le fermate straordinarie, tecniche
adottate e certificazione PED

F. Bonori', M. Cevasco’, L. Bagnoli'
' Ruths SpA

Sommario

Negli impianti di trattamento rifiuti la caldaia costituisce un elemento critico in quanto e
’elemento maggiormente soggetto a fenomeni di sporcamento e a fenomeni di corrosione
e, allo stesso tempo, & anche I'elemento in cui le fermate per interventi straordinari hanno
durata maggiore e richiedono molto spesso la presenza di un Ente Certificatore per il
controllo delle parti in pressione.

Nel presente articolo verra presentato il revamping della caldaia Hera di Pozzilli, a pochi
chilometri da Roma, eseguito per far fronte sia a esigenze di riduzione dei costi di
manutenzione, sia a esigenze di mercato e di massimizzazione della redditivita
dell'impianto.

In questo impianto e stata eseguita una nuova immatricolazione dello stesso visto che,
seppur sono rimaste inalterate alcune caratteristiche fondamentali quali la producibilita, la
pressione e la temperatura massima di esercizio nonché la logica della catena di
sicurezza, le geometrie dell’impianto sono state variate.

1. Introduzione

Il continuo sviluppo dell'industria e la crescente richiesta di energia, sommata all’aumento
della produzione dei rifiuti, ha portato negli ultimi anni la tendenza ad aumentare la
pressione e la temperatura del vapore surriscaldato in modo da massimizzare la
produzione di energia e rendere questi impianti economicamente sempre piu redditizi.
Questa tendenza porta ad un aggravio di quelle che sono le condizioni della caldaia che,
se progettata senza le dovute attenzioni, puo andare incontro a fenomeni seri di
corrosione in breve tempo.

L’impianto oggetto della presentazione € uno dei pochi in ltalia in grado di smaltire il
cosiddetto Combustibile Solido Secondario (CSS), derivato dal trattamento di rifiuti urbani
ed assimilati.

I CSS e costituito da alcuni materiali organici, riciclabili come PET o PE, legna, materiali
non riciclabili, in particolare plastica a base di cloro, carta, tessuti, plastica, alluminio o
plastica, fogli di alluminio, imballaggi “multimateriali”, non clorurati, gomme sintetiche,
resine e fibre sintetiche
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Figura 1. Composizione del’RDF. [1]

Categories Percentage  Caloric Value
(%) (J/9)
Organic matter  23.71 +7.84 14,905.0 = 57.1
Paper 27.91 +£4.73 14,739.9 +
2654.7
Plastics 24.50 +4.25
HDPE 0.99 +0.73 45,670.4
443.6
PET 1.87+£0.85 22,995.0+16.1
LDPE 10.93 + 3.29 41,269.5 =
3,043.3
Mix 10.62 = 3.41 41,203.8 =
2,820.9
PVC 0.08 +0.19
Glass 0.48 + 0.45
Ferrous metals 3.10 £ 1.99
Non ferrous 0.61 = 0.51
metals
Cellulose 5.76 + 2.33 45552.0 +84.6
Tetrabricks 216 +1.77 23 557.1 =
154.5
Textiles 8.65 + 3.76 21298.2+5
226.0
Wood 2.18+1.37 18825.0+20.3
Rubber 0.03+0.10
Batteries 0.00 = 0.00
Garden wastes 0.14 £ 0.37
Electronics 0.34 + 0.50
Building wastes  0.48 + 0.45

Tabella 1. Peso percentuale e valore calorico del “Refuse Derived Fuel mix”. [1]

Generalmente, i fumi derivati dal processo di combustione del CSS sono particolarmente
corrosivi, a causa dell’elevato contenuto di cloro e di altre sostanze ossidanti, e questo
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implica la necessita di attenzionare con ancora una maggiore attenzione il profilo termico
del percorso fumi, ai fini di minimizzarne gli effetti.

L’impianto di Pozzilli & entrato in funzione nel 2007 ed e destinato alla produzione di 61 t/h
di vapore a 400°C e 60 barg, il vapore alimenta una turbina per la produzione di energia
elettrica. Nella figura sotto riportata e illustrato uno schema della caldaia in oggetto.

Figura 2. Caldaia di Pozzilli prima dell'intervento di revamping

La caldaia originariamente era a sviluppo verticale, costituita da 5 percorsi fumi: il primo
senza alcun banco scambiatore, il secondo con surriscaldatori di alta e bassa
temperatura, il terzo con un vaporizzatore a bandiera mentre il quarto e quinto con banchi
economizzatori.

La caldaia ha sin da subito mostrato evidenti problemi di corrosione dei surriscaldatori
dovuti alle elevate concentrazioni di composti clorurati, tipici dei prodotti di combustione
del CSS, ed ad un profilo termico sfavorevole, in quanto i fumi ad alta temperatura
incontravano subito le superfici dei surriscaldatori, i quali presentano le piu alte
temperature di pelle del tubo. Questi fenomeni si traducevano in una vita media dei
surriscaldatori inferiore all’anno. Per ovviare alla continua sostituzione dei surriscaldatori in
cosi breve tempo era stato deciso di sostituire gli stessi con altri rivestiti in Inconel 625®,
ma, nonostante questa modifica, la durata di vita di questi non ha mostrato evidenti
benefici, consentendo I'avvicendamento ogni due anni.
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2. Soluzioni termodinamicamente semplici a problemi comuni

Sporcamenti superiori al previsto e fenomeni di corrosione evidenti sono i principali
problemi che si riscontrano in questo tipo di impianti. Tali fenomeni portano a
indisponibilita impreviste dell’impianto con tempi lunghi di fermata, che si trasformano in
elevati costi di manutenzione straordinaria e mancato guadagno.

I tipico approccio, da parte dei gestori, al fine di risolvere i problemi di sporcamento, e
spesso quello di installare sistemi di pulizia aggiuntivi, come i soffiatori di fuliggine, che si
dimostrano molto aggressivi, aggravando i consumi di vapore dell'impianto e aumentando
i problemi di corrosione.

Per quanto riguarda i problemi di corrosione, si ricorre solitamente alla sostituzione delle
parti interessate con elementi rivestiti in Inconel 625®, con un cospicuo aumento dei costi.
Il nostro approccio e stato quello di modificare il profilo termico della caldaia in modo da
ridurre le temperature dei fumi in ingresso ai banchi di scambio, per limitare la possibilita
che le ceneri ancore fuse possano depositarsi e causare sporcamenti fuori controllo
nonché quello di bilanciare in modo corretto le temperature fumi con le temperature di
pelle dei tubi, in tal modo i fenomeni di corrosione risultano naturalmente ridotti.

3. Il caso studio

L’intervento effettuato da Ruths SpA ha avuto come obiettivo la trasformazione della
convettiva della caldaia esistente da una zona a sviluppo verticale a una zona a sviluppo
orizzontale.

Le modifiche apportate alla caldaia sono mostrate nella figura seguente.
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Figura 3. Caldaia Pozzilli dopo revamping

Come si puo vedere, sono stati eliminati i surriscaldatori dal secondo percorso fumi e |l
vaporizzatore dal terzo canale, in modo da creare tre percorsi radianti completamente
vuoti che permettano di abbassare la temperatura in ingresso ai banchi di scambio e di
depolverare i fumi.
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Nella zona superiore del terzo giro fumi e stata chiusa I'apertura esistente per il passaggio
alla zona degli economizzatori ed e stata praticata lateralmente un’apertura di sezione
rettangolare. Da essa i fumi passano in un quarto canale vuoto a pareti membranate,
provvisto di parete deviatrice di flusso, e si immettono nella nuova zona convettiva, dove
sono stati installati quattro nuovi surriscaldatori e un nuovo economizzatore. A valle del
nuovo economizzatore i fumi sono reimmessi nella zona degli economizzatori esistenti
attraverso una condotta e una nuova apertura laterale. In pianta la nuova zona convettiva
ha un andamento a ferro di cavallo. Questa nuova disposizione dei surriscaldatori
permette di migliorare il profilo termico della caldaia, facendo in modo che i fumi entrino
nella zona convettiva a temperature piu basse, riducendo drasticamente i fenomeni di
corrosione. Inoltre il sistema di pulizia adottato per i nuovi componenti € un sistema a
martelli.

Particolare attenzione e stata prestata allo studio fluidodinamico dei fumi, in modo da
assicurarsi che questi entrassero e si distribuissero il piu uniformemente possibile nelle
nuove unita di scambio; si € anche reso necessario minimizzare le perdite di carico lato
fumi, in quanto la specifica imponeva valori di garanzia molto bassi, dovuti al fatto che non
era prevista la sostituzione dell’estrattore esistente.

Questo tipo di approccio e totalmente rivoluzionario per casi di “major revamping” di
caldaie esistenti, in quanto estende la possibilita a tutte le caldaie a sviluppo verticale di
essere trasformate in caldaie a sviluppo orizzontale con i noti vantaggi che questo
comporta: minori sporcamenti, caldaie meno soggette a fenomeni di corrosione e di
conseguenza minori costi di manutenzione e maggiore disponibilita annuale dell'impianto.

4. Principali problematiche evidenziate

La tipologia del sistema di pulizia adottato a Pozzilli era il seguente: tutti i banchi di
scambio (compresi vaporizzatori, surriscaldatori ed economizzatori) erano puliti da
martelli, disposti sulla loro cima movimentati da motori elettrici mentre la camera radiante
e quella convettiva non erano soggette ad alcun tipo di pulizia.

Per ovviare a questa carenza sono state eseguite esplosioni controllate, sia nella camera
radiante che in quella convettiva, prima del revamping. Il nostro intervento ha ridotto I'uso
del sistema di pulizia ausiliario, anche se non I'ha completamente eliminato. E importante
notare che le parti piu interessate dai depositi significativi di ceneri sono i condotti di
ingresso e di uscita della zona convettiva, a causa della loro geometria, della riduzione del
passaggio di sezione e dell'elevata volatilita delle ceneri volanti.

5. Approccio certificativo

Dalla descrizione effettuata si evince quanto l'intervento di revamping, seppur mantenendo
gli stessi dati di targa, quali la producibilita, la pressione e la temperatura massima di
esercizio nonché la logica della catena di sicurezza, abbia subito una notevole variazione,
per tale motivo si e ritenuto decisivo effettuare una nuova immatricolazione della caldaia,
richiedendo inoltre I'insieme caldaia.

Siccome che parte della caldaia esistente e rimasta tale, si € provveduto ad effettuare una
campagna di controlli spessimetrici e volumetrici ponendo particolare attenzione alle zone
piu critiche dell'impianto, per quanto riguarda il corpo cilindrico, per esempio, sono stati
eseguiti i controlli volumetrici sugli incroci di saldatura del fasciame a cui si sono aggiunti
controlli spessimetrici a spot. Dopo aver eseguito i controlli su tutti i componenti esistenti,
facenti parte del vecchio impianto, si e proceduto a verificare che gli spessori rilevati
garantissero ancora la stabilita dell'impianto.

Al termine di questa attivita e, dopo le due prove idrauliche, una eseguita sulla parte nuova
del generatore di vapore e una successiva su l'intero I'impianto, e stata effettuata la prova
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a caldo verificando il corretto funzionamento dei principali sistemi di sicurezza e controllo,
considerando la catena di sicurezza del termovalorizzatore. A seguito di tutte queste
attivita, si dovra procedere all'invio del dipartimento INAIL competente di tutta la
documentazione pertinente, al fine di effettuare la denuncia di messa
servizio/immatricolazione dell'insieme del generatore di vapore Ruths, in base al Decreto
Ministeriale 329 del 01/12/2004, articolo 5.
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Temporanee Riparazioni delle membrature a pressione. Sviluppi
sull’impiego dei materiali compositi
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1. Sommario

L’'impiego dei compositi nella temporanea riparazione di membrature a pressione continua
a rivelarsi un metodo sempre piu richiesto e i risultati conseguiti e, forse, da conseguire
continuano a fornire migliori informazioni per consolidare la validita stessa del tipo di
riparazione.

Il limite principale e rappresentato dalla temperatura di parete della membratura, sia di
applicazione che di esercizio. | produttori di resine e delle fibre danno ben precise
indicazioni sulle procedure di applicazione e sui parametri geometrici e meccanici da
rispettare, dando garanzie sulla durata della riparazione che di norma e di anni.

D’altro canto nel campo delle attrezzature a pressione e delle temporanee riparazioni in
particolare, non sempre vi € necessita di pretendere durate cosi lunghe.

Il presente studio, le osservazioni fatte e i risultati conseguiti ci inducono a continuare il
percorso iniziato avendo cura di ben valutare gli scenari conseguenti ad un risultato piu
limitato nel tempo.

Man mano si consolideranno i risultati si avranno sempre piu elementi per pronunciarsi
sulla durata degli interventi di riparazione futuri.

La massima temperatura di parete per I'applicazione del composito a cui ad oggi si e
operato e di 130 °C. Per arrivare a cio sono state messe in atto delle tecniche di
applicazione dove il fattore umano e fondamentale. In particolare e necessario essere
veloci nell’applicazione del primo strato di composito, quello immediatamente a contatto
con la membratura metallica. Si e inoltre lavorato tanto sulla preparazione superficiale
delle membrature ricorrendo ad aero-pulitrici che oltre a potersi impiegare in ambienti a
rischio incendio permettessero di ottenere profili di ancoraggio di livello superiore.

Dal punto di vista normativo si e fatto riferimento al d.lgs. 22/06/2012 n°83 art.36 punto 5
e a quanto in esso richiamato. Le norme tecniche osservate sono la 1S0O/24817,
Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Composite repairs for pipework -
Qualification and design, installation, testing and inspection e 'ASME PCC-2, Repair of
Pressure Equipment and Piping.

2. Lalegislazione per le temporanee riparazioni

L’utilizzatore di una qualsiasi attrezzatura o insieme a pressione, nel corso della normale
attivita gestionale, ha I'obbligo di garantire il perfetto stato di conservazione dell’impianto
nel suo complesso e quindi di ogni componente dello stesso. Di conseguenza dovra
predisporre un piano di manutenzione ordinario e straordinario con cui accertare e
confermare o meno lo stato di integrita delle attrezzature in esercizio; nei casi in cui non e
possibile confermare il buono stato d’integrita dell’attrezzatura, [I'utilizzatore deve
predisporre una attivita di “riparazione” tale da poter ripristinare le condizioni di sicurezza
originarie dell’attrezzatura e/o dell’insieme. Il legislatore ha previsto tali azioni, tant’e che
nel decreto legislativo del 1 dicembre 2004 n°329, all’Art.14 specifica cosa si intende per
riparazione di una attrezzatura a pressione e come bisogna agire nel caso in cui si
dovesse ritenere necessario intervenire. Nello specifico ’Art.14 del d.lgs 329/04 recita” la
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riparazione consiste nella sostituzione di parte di un‘attrezzatura a pressione oppure nella
riparazione con o senza saldatura, senza variazione alcuna del progetto originario”.
L’utilizzatore, nel caso in cui ritiene necessario intervenire con una attivita di riparazione
Su una singola attrezzatura o piu parti di un impianto a pressione, deve porre fuori servizio
'impianto o parti di esso; il porre fuori servizio un impianto a pressione in molti casi
comporta una serie di azioni che possono richiedere un impegno temporale notevole con
fasi in cui il livello di rischio potrebbe essere elevato.

Il legislatore ha previsto che in certe condizioni l'utilizzatore possa intervenire anche con
I'attrezzatura in esercizio; si evidenzia che il legislatore ha autorizzato una azione
eccezionale solo per alcuni impianti, nello specifico per “gli impianti a ciclo continuo, per
quelli che rivestono carattere di pubblica utilita o servizio essenziale, in presenza di difetti
che possono pregiudicare la continuita di esercizio di un’attrezzatura”. Per questa tipologia
di impianti a giudizio e sotto la responsabilita dell’utilizzatore possono essere effettuati
interventi “temporanei di riparazione” finalizzati a mantenere la stabilita strutturale
dell’attrezzatura e garantire il contenimento delle eventuali perdite per il tempo di ulteriore
esercizio. Questo € quanto previsto dall’Art. 36, comma 5.2 del Decreto Legge del 22
giugno 2012 n.83 con cui si modifica I’Art.57, comma 9, del Decreto Legge del 9 febbraio
2012, n.5, convertito con modificazioni nella legge del 4 aprile 2012, n.35 recante
“disposizioni urgenti in materia di semplificazioni e di sviluppo”. Lo stesso decreto legge
precisa che le temporanee riparazioni sono eseguibili secondo le specifiche tecniche
previste nel decreto del 1 dicembre 2004 n.329 o norme tecniche internazionali
riconosciute.

Per le Temporanee Riparazioni e disponibile la UNI/TS 11325-5 “Messa in servizio ed
utilizzazione delle attrezzature e degli insiemi a pressione - Parte 5; interventi temporanei
sulle attrezzature a pressione” con la quale si forniscono indicazioni operative di base per
gli interventi temporanei da effettuare su attrezzature a pressione appartenenti a
determinate categorie di impianti sulle quali sono stati rilevati difetti che ne possono
pregiudicare il funzionamento. La specifica tecnica precisa - in accordo con il gia citato
Art. 36 del d.lgs. 22/12 n. 83 - che questa tipologia di riparazione e finalizzata a
mantenere la stabilita strutturale dell'attrezzatura per il tempo di ulteriore esercizio fino alla
fermata successiva dell’attrezzatura o al limite temporale stabilito nell’analisi dei rischi se
inferiore. Tale specifica pud trovare applicazione su tubazioni, recipienti, generatori di
vapore e generatori acqua surriscaldata.

La tipologia d’intervento di temporanea riparazione, come definita nella specifica tecnica
UNI/TS 11325-5, e anche presente a livello internazionale, per esempio APl 570, API 579,
etc. etc., in cui vengono definite le metodologie applicabili per gli interventi temporanei e/o
per I'esercizio temporaneo in presenza di difetti.

3. Norme tecniche internazionali

Le temporanee riparazioni di elementi (tubazioni, serbatoi, Vessel) con materiali compositi
nel’ambito dei settori petrolchimico, chimico e produzione di energia sono regolarizzate
da degli standard internazionali, come la ISO 24817 “Riparazione con sistemi compositi
per l'industria petrolifera petrolchimica e del gas, qualifica e progetto, installazione test e
ispezione” e la ASME PCC-2.

Le due norme, tra loro molto simili, stabiliscono quali sono le condizioni di applicabilita, le
richieste progettuali, come eseguire la progettazione dell’intervento come qualificare i
materiali (prove da eseguire sui materiali da utilizzare) come qualificare il personale
operativo e quali sono i controlli da eseguire durante le varie fasi, dalla progettazione
all’applicazione.

La norme dividono le riparazioni in due grandi famiglie:

e Riparazione di tipo A (interventi su elementi dove non & ancora presente un foro);
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eRiparazione di tipo B (interventi su elementi dove € presente un foro o lo spessore
residuo sia inferiore ad 1 mm).

Con riferimento alla tipologia delle riparazioni la normativa divide le stesse in tre classi

secondo la seguente tabella:

Repair Class Typical Service Design Pressure Design Temperature

Low specification duties,
e.g. static head,

s drains, cooling medium, S S
sea (service) water.
Class 2 Fire water/deluge systems < 2Mpa <100°C
Produced water and - .
hydrocarbons, flammable fluid, Lm::;tees?gtr?erg?r?'rs
CED ST compliance with this E’ funzione del tipo di
Class 3 : International riparazione e dei valori
Class 3 also covers operating : )
conditions more onerous than Stantcri]?ggnaer;c; Bl el g @ el

described above equivalent to < D/12

Tabella 1. Classi di tipologia d’intervento

La normativa stabilisce quali sono le prove da eseguire sui materiali per definire
I'applicabilita degli stessi per le diverse tipologie e per le diverse classi di riparazione.
Quindi le materie prime (resine, tessuti in fibra di vetro e carbonio, top coat, pulitori etc.),
devono essere testati secondo le normative di riferimento e qualificati da importanti enti
certificatori.

In accordo alla normativa e sulla base dei risultati dei test eseguiti sui materiali, si puo
elaborare un software o un processo di calcolo per la progettazione meccanica
dell’intervento di riparazione.

L’applicazione dei prodotti per la riparazione viene eseguita manualmente con il metodo
“Hand lay-up”, ed e in genere difficimente meccanizzabile; pertanto, le nhorme pongono
particolare attenzione alle attivita di posa, e di conseguenza alla qualifica del personale
addetto alle riparazioni. E previsto infatti che il personale sia qualificato dal produttore dei
materiali (Henkel effettua dei corsi con test finale alla presenza degli enti certificatori) e
che questa qualifica sia mantenuta nel tempo in funzione del numero degli interventi
positivi in esso eseguiti.

La procedura Henkel in conformita a quanto previsto dalle norme € puntuale e precisa; i
parametri fondamentali, importanti per la riuscita della riparazione, su cui non viene
ammessa deroga alcuna, sono la preparazione superficiale del supporto e la capacita di
posa del personale.

La normativa € molto restrittiva e prevede tutta una serie di check list, tra cui una relativa
alla ispezione preliminare delle membrature da riparare e un’altra relativa al monitoraggio
delle attivita di esecuzione dell’intervento, fase per fase, fino ai controlli finali a valle della
riparazione ad ulteriore conferma della qualita raggiunta.

4. Percheé riparare con i compositi

| materiali compositi negli ultimi decenni sono sempre piu presenti nella vita quotidiana di
ognuno di noi, in quanto:
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e hanno eccellente resistenza alla corrosione;

esono molto leggeri;

ehanno resistenze meccaniche almeno paragonabili a quelle dei tradizionali materiali da
costruzione;

esi prestano ad essere sagomati facilmente senza dover dare o spendere energia per
acquisire forme particolari.

Ne consegue che negli anni questi materiali hanno sempre piu sostituito quelli tradizionali.

Oggi sarebbe impensabile immaginare componenti di automobili in metallo tanto si e

abituati a non vederli piu da tempo.

Figura 1. Piping in materiale composito

Nel settore petrolifero, della raffinazione e dell’energia, dove la corrosione e la ricerca di
materiali alternativi con pesi contenuti e stata da sempre perseguita, questi materiali sono
presenti ormai da circa 60 anni, prendendo il posto di tanti altri materiali tradizionali:
tubazioni (Figura 1), serbatoi, grigliati, profilati (Figura 2), supporti di materiale composito
sono ormai di uso comune.

Figura 2. Strutture in materiale composito

Negli ultimi 10 anni tali materiali hanno incominciato ad essere utilizzati anche nelle
riparazioni e nelle ristrutturazioni (sia in ambito industriale che civile), infatti le
caratteristiche di leggerezza, resistenza alla corrosione, alta capacita di resistenza agli
sforzi e I'adattabilita a forme anche complesse ed irregolari fanno si che essi si prestino
ad essere impiegati per I'esecuzione di riparazioni in opera.

La riparazione di una pipeline o di un serbatoio effettuata con materiali compositi e
progettata in funzione delle caratteristiche della linea o del serbatoio, garantisce l'alta
resistenza meccanica (Figura 3), non appesantisce la struttura, eventualmente gia
indebolita da anni di esposizione agli agenti chimici ed atmosferici presenti all’interno di un
sito industriale (normalmente ammalorata dalla corrosione). Una membratura riparata con
i compositi risulta sempre protetta dall’attacco di eventuale corrosione esterna (Figura 4).

99



SAFAP 2018 Progettazione e fabbricazione

Grazie alla lavorabilita, non vi sono limiti dimensionali nel’esecuzione della riparazione.
Per effettuare una riparazione con i compositi non serve ricorrere ad attrezzature
elettriche o che comunque potrebbero risultare essere pericolose da impiegare in ambienti
a rischio incendio e/o esplosione (zone ATEX). L’intervento normalmente € abbastanza
veloce e in pochi giorni si puo passare dall’analisi del problema alla progettazione
dell’intervento e all’esecuzione della riparazione.

Figura 3. Rinforzo strutturale

Tutto cio porta ad asserire che la riparazione con i compositi € veloce in quanto si passa
rapidamente dalla ispezione alla progettazione e quindi all'intervento di riparazione e
subito viene ripristinata l'integrita strutturale della membratura permettendo I'esercizio
dell’apparecchiatura in condizioni di sicurezza.

Le uniche vere limitazioni di un intervento di riparazione con i materiali compositi, sono:

e la temperatura di parete e di esercizio;

e’aggressivita di taluni fluidi alla resina.

Figura 4. Rinforzo strutturale di una linea interrata

Allo stato attuale la temperatura di esercizio massima ammissibile della membratura
riparata € maggiore della temperatura massima ammissibile nella fase di riparazione.

Per quanto riguarda il secondo punto € bene valutare se si sta eseguendo la riparazione
per difetti passanti o per difetti che non interessano tutto lo spessore di parete, in
quest’ultimo caso, sempre nell’'ottica che si sta eseguendo una temporanea riparazione,
un’attenta valutazione sulla velocita di corrosione potrebbe portare ad escludere che
durante la vita della riparazione il fluido possa venire a contatto con il composito.

5. Cosa chiede il mercato

Gli utilizzatori di impianti industriali chiedono che gli interventi siano veloci, eseguiti in
condizioni di sicurezza per gli addetti alla riparazione, che si continui ad esercire
’apparecchiatura senza rischi di qualsiasi natura e tipo, che si eviti lo sversamento di
prodotti nel’ambiente, che lintervento consenta di esercire l'impianto fino alla prima
successiva manutenzione programmata.
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Il mercato e quindi in continua evoluzione e gli interventi di riparazione riguardano sempre
maggiori tipologie di applicazione. Soprattutto si vuole riuscire ad aumentare le
temperature massime di applicazione della riparazione nonché la temperatura di esercizio
a riparazione avvenuta; chiaramente ci si riferisce sempre alle temperature di parete della
membratura. A piccoli aumenti della temperatura si amplia di parecchio il campo di
applicazione delle riparazioni possibili da eseguire. Altro aspetto a cui il mercato fa molta
attenzione e l'uso di attrezzature che garantiscano la corretta preparazione superficiale ai
fini di riuscire ad eseguire un profilo di ancoraggio idoneo, senza arrecare ulteriore danno
alla membratura da riparare. Infatti € necessario minimizzare il rischio di peggiorare i
difetti a seguito della preparazione della superficie all’applicazione della riparazione. I
campo di applicazione di tali interventi si sposta anche verso la prevenzione; infatti
eseguendo dei controlli preventivi si pu0 intervenire prima che nell’elemento compaia una
perdita, e agire preventivamente evitando danni economici, a persone, cose ed
ambientali. Le attivita preventive offrono sempre maggiore garanzia.

6. Stato della ricerca applicata

Le societa produttrici di materie prime, continuano la fase di ricerca cercando di spostare
verso l’alto i limiti di detti materiali; si evidenzia che dall’inizio di un test all’ottenimento di
un risultato validato e certificato trascorrono tempi che vanno da sei mesi a qualche anno.
Un parametro fondamentale su cui si sta lavorando e la temperatura di lavoro delle resine.
Henkel ha certificato resine fino a 130°C.

Altro parametro, come gia detto, sotto osservazione, e la preparazione superficiale; il
raggiungimento della qualita di una preparazione superficiale va contestualizzato con le
condizioni di impianto in cui spesso si incontrano difficolta anche di manovra.

Particolare attenzione deve essere prestata al personale operativo che deve essere
adeguatamente istruito e deve avere le esperienze necessarie, sia in termini di
applicazione dei materiali compositi e soprattutto di lavoro all’interno di siti industriali. Si
ribadisce che spesso si opera allinterno di impianti industriali a rischio di incidente
rilevante ed in marcia.

Un aspetto importante da considerare e la temperatura di parete durante le fasi di
applicazione del rinforzo. Bisogna prestare particolare attenzione quando I'applicazione di
detti materiali avviene a temperature superiore i 40°C.

Lo studio eseguito riguarda appunto la posa in opera di rinforzi strutturali a temperature
superiori ai 40°C. In tale circostanza, la preparazione superficiale e I'abilita degli operatori
componenti la squadra di lavoro, (solitamente da due o tre tecnici in funzione delle
condizioni globali), sono fondamentali per la riuscita della riparazione il cui risultato non e
immediato ma che si vedra nel tempo.

Nello studio oggetto del presente lavoro sono stati eseguiti due test. Uno con temperatura
di applicazione di poco maggiore di 80°C e un altro con temperatura di applicazione di
130 °C.

Sono stati predisposti due mock-up (Figura 5), costituiti da tubo di acciaio al carbonio del
DN 8” ciecato alle estremita. Sulla parete del tubo e stato eseguito un foro del diametro di
10 mm nella parte centrale della zona da sottoporre a riparazione simulata.
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Figura 5. Predisposizione del provino

eTest di prova a 80 °C
Predisposto il mock-up, con aero-pulitrice e stata eseguita la preparazione superficiale
con l'utilizzo di acqua ed inerte.

Figura 6. Verifica della preparazione superficiale

Verificata la giusta rugosita superficiale (Figura 6) si e proceduto a portare la temperatura
di parte del mock-up ad 80 °C tramite acqua riscaldata che ricircolava al suo interno.

-

Figura 7. Riscaldamento del provino
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Raggiunta la temperatura di prova la stessa e stata mantenuta costante a circa 80°C
(Figura 7) durante tutta la durata dell’esecuzione del rinforzo. Si sono preparate le bende
impregnandole di resina secondo le procedure Henkel e si eseguito il rinforzo strutturale
sul mock-up. (Figura 8 — Figura 9)

\

FEA Rl * 3 S5
Figura 10. Completamento della riparazione mock-up

Terminate le operazioni di rinforzo strutturale (Figura 10) il mock-up e stato sottoposto a
test idraulico raggiungendo una pressione idrostatica di oltre i 40 bar (Figura 11).

Figura 11. Test idraulico

e Test di prova a 130°C
La preparazione del mock-up e stata uguale al caso precedente (Figura 12);

Figura 12. Preparazione superficiale
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In questo caso pero per poter portare la temperatura di parete a 130°C (Figura 14) si e
fatto uso di resistenze elettriche che hanno riscaldato il provino e mantenuto costante a
circa 130°C (Figura 14) la temperatura per tutta la durata dell’applicazione del rinforzo.

Figura 13. Riscaldamento del provino  Figura 14. Temperatura del provino

Si e proceduto quindi alla attivita di rinforzo strutturale. In questo secondo caso
I'applicazione del rinforzo si € confermata piu complessa rispetto al primo, ed e stata
evidente la necessita di sincronizzazione e l'intendimento degli operatori componenti la
squadra addetta alla simulazione. Infatti I'alta temperatura porta ad una evidente catalisi
veloce della resina, e ad una degassazione importante (Figura 15).

Figura 15. Varie fasi dell’esecuzione del rinforzo strutturale

Figura 16. Completamento della riparazione
Anche con queste difficolta si e riusciti ad eseguire il rinforzo del provino (Figura 16).

Completate le operazioni di rinforzo strutturale il mock-up e stato sottoposto a test
idraulico alla pressione di 20 bar.
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7. Conclusioni

Si conclude la presente trattazione con la convinzione che queste tipologie d’intervento
possano risolvere tutta una serie di problematiche degli impianti industriali migliorando sia
le condizioni di sicurezza che le condizioni ambientali (Figura 17).

ek Y AN W AR
Figura 17. Esecuzione di rinforzo strutturale su tubazione ammalorata

Infatti I'esecuzione di un rinforzo strutturale consente di poter intervenire su una
membratura in fase preventiva, cioe non appena si viene a conoscenza del decadimento
della stessa, sia essa per corrosione esterna o interna, per erosione, o per altri motivi
ancora. La membratura pu0o essere riparata riportandola alle condizioni iniziali, evitando la
possibilita di innescare perdite e/o situazioni di pericolo, e continuare I'esercizio
dellimpianto in sicurezza e senza arrecare danni al’ambiente.

Figura 18. Esecuzione di rinforzi strutturali in presenza di perdite

Nel caso di situazioni particolari con membrature troppo ammalorate con presenze di
fuoriuscita di prodotti od anche con temperature elevate, questo intervento puo essere
comunque di ausilio, in quanto si riesce ad intervenire in tempi rapidi, consentendo il
prosieguo dell’esercizio dell’impianto sia pure con aspettative di durata piu limitate nel
tempo ma tali da permettere il raggiungimento in sicurezza dell’intervento di manutenzione
definitivo (Figura 18).

E nostra convinzione che nei prossimi anni, riparazioni di questo tipo saranno sempre piu
richieste da chi esercisce questa tipologia d’impianti, in quanto non sono invasive, sono di
veloce esecuzione, non vanno a gravare sulle strutture (talvolta ammalorate tanto quanto
la membratura da riparare), si prestano ad essere applicate anche a forme complesse ed
estese (Figura 19).
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[ =1 it A% '
Figura 19. Intervento di rinforzo strutturale su una Tee con evidente foro

Se lintervento viene eseguito in fase preventiva (prima che si verifichi una rottura con
conseguente emissione nell’ambiente del prodotto), (Figura 17) lo stesso potra essere
una valida soluzione, per migliorare i rischi ambientali e di sicurezza, in quanto si
annullano le possibilita di rottura delle membrature con fuoriuscita di prodotti pericolosi.

Si puo affermare con convinzione che la ricerca si concentrera sul tentativo di aumentare
la temperatura di resistenza massima raggiungibile in esercizio, facilitare la posa a
temperature sempre piu elevate, ricercare al meglio le compatibilita con i diversi fluidi (alle
diverse temperature) presenti all'interno degli stabilimenti industriali.

8. Bibliografia

[1] ISO 24817:2017(E) Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Composite
repairs for pipework — Qualification and design, installation, testing and inspection
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Rinforzi strutturali in materiale composito PRS per apparecchiature in
pressione: esperienze in materia di durabilita e monitoraggio nel tempo

L. Comel', R. Grassetti’
T GMA Srl

Sommario

Il sistema GMA P.R.S. (Piping Recovering System) e una tecnica che consente il ripristino
strutturale di tubazioni in pressione in presenza di sottospessori e corrosioni e prevede la
realizzazione di un composito in fibra di carbonio in matrice resinosa, dimensionato in base
a calcoli matematici e con I'uso di un software apposito.

Il P.R.S., coperto da un brevetto industriale, viene applicato con successo da G.M.A. da 15
anni ed e stato ritenuto rispondente alle indicazioni contenute della Lettera Circolare ISPESL
821/10. In tal senso € prassi consolidata I'emissione di un fascicolo inerente alla riparazione,
redatto in conformita con requisiti della norma UNI-TS 11325-5.

Alla luce delle esigenze produttive degli impianti, quali raffinerie, petrolchimici, centrali di
produzione dell’energia, nel rispetto imprescindibile della sicurezza nel loro esercizio, sta
divenendo di primario interesse la valutazione della possibilita di estendere la durata
ammissibile di tali riparazioni, oltre all’orizzonte temporale di 5 anni (o delle prima fermata
impianti utile alla sostituzione della linea).

Nella presentazione verranno analizzate le esperienze di G.M.A. in materia, in riferimento
anche alle tematiche relative ai piani di monitoraggio messi in atto ed allo studio dei
meccanismi di degrado nel tempo dei sistemi di rinforzo in materiale composito.

1. Introduzione

Il sistema P.R.S., gia oggetto di una presentazione al SAFAP 2016 di Milano, nasce
dall’esperienza di GMA all’interno di siti a rischio rilevante, quali in particolare raffinerie ed
impianti petrolchimici ed e finalizzato a restituire a componenti in pressione soggette a
problematiche corrosive la necessaria resistenza strutturale al fine di poterne continuare
senza rischi I'esercizio.

Il sistema, applicabile a tubazioni, serbatoi, valvole ecc., anche in presenza di curve, stacchi
o altre geometrie complesse, si basa su un algoritmo di calcolo, derivante a sua volta da
rigorosi calcoli teorici e sperimentazione in laboratorio su laminati e simulacri di prova.
Fondamentale nel P.R.S. e la sua flessibilita, data dalla possibilita di adattarsi a molteplici
casistiche riscontrabili all’interno degli impianti e di essere applicato anche con la
componente in esercizio ed in ambienti ATEX.

DIMENSIONAMENTO DI UN RIVESTIMENTO IN FIBRA DI CARBONIO
DIAMETRO TUBAZIONE L 50 |mm

PRESSIOMNE INTERNA 10 bar

Coefficiente di sicurezza i 8

SPESSORE RIVESTIMENTO | a7 |mm

NUMERO STRATI DI CARBONIO 3 |

TIPO FIBRA FCiso |

Figura 1. Schermata del software di dimensionamento del sistema PRS
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2. Il sistema P.R.S.

Il sistema consiste nell’applicazione sulla zona interessata, dopo idonea preparazione
superficiale (spazzolatrice ATEX o, se ammesso, sabbiatura) di uno strato di materiale
composito, a base di fibre di carbonio (tessuto bilanciato da 400 g/m? con intreccio 0/90°) e
resina vinilestere o epossidica a seconda dei requisiti del singolo progetto. L’interposizione
di uno strato di materiale di riempimento consente una trasmissione omogenea delle
sollecitazioni dalla superficie al composito e lI'assorbimento di eventuali differenze di
dilatazione termica. L’applicazione, come detto, pu0d essere eseguita su qualsiasi superficie
(piana o curva) e di qualunque estensione; lo spessore dello strato e il tipo di composito
sono determinati in funzione dei parametri di esercizio del componente dal programma di
calcolo che contempla i seguenti casi:

¢ Rivestimento totale di un tratto di tubazione

¢ Rivestimento parziale di un tratto di tubazione

¢ Rivestimento localizzato o totale di una superficie piana

Dopo la polimerizzazione della resina (epossidica o vinilestere), il componente riacquista le

caratteristiche meccaniche di progetto conferitogli dal PRS, senza alcuna interruzione del

servizio

Il PRS elimina la necessita di ricorrere a tagli o a saldature, eliminando rischi ambientali ed

aumentando la sicurezza. Sono anche evitate le possibilita di infragilimenti o criccature del

metallo dovuti al processo di saldatura.

| criteri di calcolo, di dimensionamento e di realizzazione della riparazione prendono come

riferimento la ASME PCC-2 Article 4.1 "Non-Metallic Composite Repair Systems for

Pipelines and Pipework: High Risk Applications."

Per tutti i riferimenti teorici del calcolo e per le modalita di intervento si considerano inoltre i

seguenti riferimenti normativi:

e UNI CEN ISO/TS 24817:2011: Industrie del petrolio, della petrolchimica e del gas
naturale - Riparazioni di tubazioni per mezzo di materiale composito - Qualifica e
progettazione, installazione, collaudo e ispezione

e CNR- DT 202/2005: "Istruzioni per Interventi di consolidamento statico di strutture
metalliche mediante I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati"

¢ UNI 11325-5 “Interventi temporanei sulle attrezzature a pressione”

¢ |l sistema PRS, infine, e stato ritenuto rispondente alle indicazioni contenute della Lettera
Circolare ISPESL 821/10 da parte del consiglio Tecnico Attrezzature ed Insiemi a
Pressione di INAIL

3. La relazione secondo UNI/TS 11325-5

L’intervento di ripristino strutturale con il sistema P.R.S. & supportato da una raccolta

documentale che viene archiviata nel libretto di matricola o nella documentazione a corredo

dell’attrezzatura e che comprende:

1) identificazione della tubazione, dati di progetto e localizzazione dell’'intervento
temporaneo;

2) dettagli dell’analisi eseguita in conformita a norme di intervento temporaneo e/o di
esercizio temporaneo in presenza di difetti;

3) analisi del rischio associato all’intervento con I'impianto in marcia;

4) analisi del rischio associato alla durata dell'esercizio provvisorio a seguito
dell’intervento;

5) descrizione dell'intervento:
5 a) metodologia dell’intervento, materiali utilizzati, piano dei controlli e modalita di

verifica finale.
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5 b) qualifiche delle procedure, qualifiche degli operatori e qualifiche degli operatori
addetti ai controlli non distruttivi (CND).
5 c¢) piano dei controlli dell’intervento, anche in relazione all’analisi dei rischi e a
garanzia dell’integrita dell'intervento temporaneo eseguito,
5 d) data certa entro la quale si dovra procedere alla riparazione definitiva, comunque
non superiore alla successiva fermata d’impianto.
Uno degli elementi innovativi della norma rispetto a quanto normalmente svolto nella
realizzazione di un comune rivestimento anticorrosivo e insito nella necessita di definire
un’analisi del rischio relativo non solo all’intervento, ma anche alle possibili problematiche
che possano occorrere nel successivo esercizio.

3.1 Analisi del rischio di esercizio e piani di monitoraggio

Il dimensionamento del sistema di riparazione temporanea viene eseguito tenendo conto in

via prudenziale di coefficienti di sicurezza che valutino la possibilita di essere in presenza

contemporanea di significative alterazioni sia ai dati di progetto della linea (sovrappressioni

ecc.) sia di difettosita nell’applicazione del ciclo di rivestimento (vuoti e/o porosita).

E ovviamente implicito l'obiettivo di conseguire la massima qualita dell’applicazione,

compatibilmente con la natura del sistema di riparazione temporanea e con il suo metodo

di applicazione, mediante la qualifica degli operatori ed il continuo controllo e monitoraggio

delle singole fasi del processo.

A termine del processo di riparazione viene eseguito un collaudo completo della riparazione

con le seguenti tecniche:

- Metodo visivo, volto ad assicurare l'assenza di porosita, fibre esposte ed altre
problematiche, in particolare nelle zone di eventuali selle, bocchelli ed altri accessori;

- Spessimetrico, con tecnica magnetoinduttiva ed utilizzo di spessimetro digitale e
specifiche sonde per alto spessore

- Di durezza, con indentatore Barcol, al fine di verificare la corretta reticolazione della
resina.

| suddetti controlli verranno svolti in contraddittorio con la committenza da parte di ispettori

qualificati NACE, FROSIO o INAC

Si raccomanda alla committenza, a seguito del completamento dell’intervento, un regolare

monitoraggio dello stato visivo del manufatto interessato, con frequenza annuale.

Con cadenza biennale e da prevedere un controllo di durezza (secondo prova ASTM D

2583) con Durometro Barber-Colman. La durezza viene valutata utilizzando I'apposito

strumento, effettuando varie misure su aree diverse del PRS.

In particolare il rinforzo non deve presentare alterazioni visibili, quali:

- Rigonfiamenti anche localizzati

- Delaminazioni (distacchi di uno o piu strati del laminato)

- Fuoriuscite di fibre dalla matrice resinosa

- Variazioni cromatiche della resina

- Mancata adesione del rivestimento alle sue estremita

- Trafilamenti di fluido da qualsiasi zona della riparazione

Qualora fosse osservata anche solo una delle alterazioni sopra elencate, questa va
prontamente segnalata a GMA al fine di poter procedere alle verifiche del caso.

Vanno inoltre prontamente segnalati a GMA danni di ogni tipo procurati da fattori esterni,
quali, ad esempio I'impatto di corpi estranei o la caduta di oggetti che possano intaccare
localmente il rivestimento.

Devono essere evitate variazioni al processo produttivo che possano portare il manufatto
oggetto della riparazione temporanea ad un disallineamento rispetto ai parametri di progetto
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riportati nella specifica (temperatura, pressione). Qualora, a seguito di problematiche
dell’esercizio, si siano verificati dei picchi termici o di pressione, l'informazione va
prontamente riportata a GMA al fine di poter procedere ad un sopralluogo e valutare
l'integrita del sistema di riparazione temporanea.

Sono vietate nei pressi della riparazione operazioni a caldo che possano provocarne un
riscaldamento locale (saldatura, molatura).

Va infine segnalato I'obbligo per la committenza di mettere in atto la sostituzione della
linea/componente interessata dall'intervento di riparazione temporanea in occasione della
prossima fermata di impianto, in accordo con le indicazioni della procedura ISPESL per la
riparazione temporanea di attrezzature a pressione gia in esercizio alla data del 12/2/2005
e comunque commercializzate fino al 29/5/02 e/o certificate in conformita alla Direttiva 97/23
CE PED Prot. A00-07.

Tipo controllo Requisiti di Norma di Modalita
accettabilita riferimento
Grado di sabbiatura | NACE 2 (SA 2,5) | ISO 8501-1 Confronto visivo con
o specifica campione
Profilo di sabbiatura | Rz > 40 ym o ISO 8503-4 Replica tape o strumento a
(rugosita) specifica stelo Mitutoyo
Grado di puliziada |=<grado3 ISO 8502-3 Nastro adesivo
polveri
Livello di ISO 8502-6 Metodo Bresle
contaminazione da
cloruri*
Spessore v. specifica ISO 2808 Calibro, micrometro,
spessimetro
Durezza ASTM D 2583 | Durometro Barber-Colman
* solo per manufatti gia eserciti in acqua marina o salmastra

Tabella 1. Piano dei controlli per I'applicazione del sistema di riparazione temporanea

4. Studio del degrado nel tempo
4.1 Introduzione

Nel recente passato GMA ha svolto uno studio approfondito in merito ai meccanismi
coinvolti nel degrado inerente ai sistemi di riparazione fibrorinforzati. |l progetto ha
riguardato una linea avente le seguenti caratteristiche costruttive:

Fluido di processo: PROPILENE LIQUIDO

Diametro nominale: DN 200

Diametro esterno: 219,1 mm
Spessore della tubazione: | 5,56 mm - ASA 600

Pressione di progetto: 60 bar
Pressione di esercizio: 40 bar
Materiale della linea: API 5L grade X42

Tabella 2. Caratteristiche costruttive della linea impiegata per lo studio
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Lo studio in oggetto e stato svolto a distanza di 4 anni e mezzo dalla messa in opera della
riparazione temporanea, molto vicini quindi al limite massimo previsto di 5 anni, oltre al quale
diviene necessaria la sostituzione del manufatto. Obiettivo e valutare quali criticita possano
emergere da un eventuale utilizzo su un arco temporale piu esteso della riparazione.

4.2 Intervento di riparazione

Per lintervento di eliminazione perdita dalla linea di propilene si & resa necessaria
l'introduzione di una canalizzazione della stessa per consentire la sigillatura della superficie
di tubazione circostante senza sovrapressioni di esercizio.

Una volta sigillata la zona e accertato che I'unico punto di uscita del gas propilene fosse la
canalizzazione del manicotto da 12", si € provveduto al rinforzo strutturale mediante sistema
PRS con fibra di carbonio opportunamente dimensionato in funzione della pressioni di
esercizio e progetto.

Lo spessore richiesto per assicurare una pressione di esercizio massima pari a 40 bar e di
15 mm per una lunghezza totale di fasciatura pari a 1 m ovvero 4 volte il diametro esterno
della tubazione con la difettosita posta in posizione centrale.

Nel dimensionamento dello spessore richiesto per assicurare la pressione di esercizio
massima si e utilizzato un coefficiente di sicurezza pari a 6.

E comunque da sottolineare che la stabilita strutturale della linea non & minimamente
intaccata nonostante la presenza della perdita, in quanto questa si era sviluppata
originariamente corrispondenza della saldatura longitudinale della tubazione al momento
della sua fabbricazione per un difetto esecutivo.

La spinta (F) esercitata dal gas propilene in corrispondenza del microforo di circa 0,5mm di
diametro e da considerarsi infinitesima data I'entita trascurabile della superficie (F=PxA),
nonostante I'elevata pressione di esercizio (P).

Di seguito si riportano le fasi di lavoro seguite nella realizzazione della eliminazione perdita
e successivo rinforzo secondo il metodo PRS:

Canalizzazione della perdita in un unico punto mediante l'installazione di un manicotto
filettato da 1/2” precedentemente prefabbricato;

Prima sigillatura della zona della canalizzazione per assicurare quest’ultima come unico
punto di uscita del gas propilene di processo mediante I'utilizzo di “metallo molecolare”

Pulizia delle superficie mediante sabbiatura con graniglia asilicogena a dimensione
controllata le per realizzare un adeguato profilo di adesione garantendo un grado di
pulizia SA3 e rugosita Rz > 40um:

Applicazione di uno strato di resina S1 caricata con inerte tixotropizzante in modo da
generare una base omogenea e regolare su cui applicare il rivestimento, per evitare
fenomeni di scarsa aderenza o formazione di stati di tensioni “parassiti” per discontinuita
nella superficie di applicazione. Inoltre questo strato evita che le fibre del composito,
sebbene impregnate di resina e in presenza del primer (comunque molto sottile ed
insufficiente a dare isolamento dielettrico effettivo) vadano a contatto con il metallo.
Essendo il carbonio fortemente catodico rispetto all'acciaio del substrato, si avrebbe il
rischio di corrosione galvanica, potenzialmente accentuata dalla limitata estensione delle
singole zone di contatto;

- Applicazione, su materiale S1 ancora fresco, di piu strati di tessuto di fibra di carbonio
impregnati di resina, interposti a strati di fibra di MAT di vetro sino al raggiungimento dello
spessore di fasciatura PRS richiesto.

La lunghezza totale del rivestimento di rinforzo in P.R.S. realizzato sulla linea propilene
DN200 e pari a circa 1,00 m con uno spessore minimo di 15 mm;

111



SAFAP 2018 Progettazione e fabbricazione

- Ogni 2/3 strati di carbonio, applicazione di una calza di rinforzo con la funzione di
garantire la massima aderenza tra gli strati applicati, la compattezza delle fibre,
’espulsione di eventuali bolle d’aria formatesi nella lavorazione e I'eccesso di resina
stesa.

- Controlli e collaudi secondo indicazioni di tabella 1

Figura 2. Fasi di lavorazione: in ordine di lettura sigillatura della zona della perdita con
stucco epossidico, installazione della canalizzazione

Figura 3. Fasi di lavorazione: in ordine di lettura realizzazione del composito P.R.S.,
aspetto finale della riparazione

Le successive verifiche ispettive messe in atto a distanza di 4,5 anni sono state fondate
sul’esame dei seguenti aspetti:

- Verifica visiva della riparazione temporanea, volta al controllo dello stato della
laminato, con particolare attenzione all’assenza di difetti superficiali, inneschi di
fenomeni di delaminazione, fibre non scoperte o, in generale, altri fenomeni di
degrado meccanico.

- Verifica strumentale su tutta la superficie della durezza del composito con indentatore
Barcol (ASTM D2583), al fine di escludere I'esistenza di fenomeni di degrado chimico
o termico che possano aver alterato la resistenza del composito.

Tali esami vengono superati positivamente; in particolare, in riferimento alla verifica
strumentale, non vi sono punti di lettura inferiori a 25 (valore di accettazione nella specifica
di riferimento per il collaudo della riparazione appena applicata) e la media risulta pari a 27
gradi Barcol, indice di un’ottimale conservazione del laminato.
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4 .3 Considerazioni sulla durabilita

4.3.1 Condizioni ambientali

Il sistema PRS utilizza i principi del piu conosciuto e comune materiale laminato composito
quale e la vetroresina costituita in fibra di vetro, utilizzata comunemente in ambiente
industriale.

Nelle piu frequenti applicazioni, questi manufatti possono trovarsi esposti in modo
simultaneo ad una serie di fattori esterni diversi: luce ultravioletta, variazioni di temperatura,
vento, umidita o acqua (non necessariamente in condizioni di neutralita chimica, ma spesso
acida o basica) e gelo.

L’effetto strutturale degli influssi citati sui compositi fibrorinforzati pud essere modesto,
finché non si ha una riduzione della resistenza ad impatto a causa della criccatura della
superficie.

Nel caso specifico, il rinforzo PRS si trova interrato nel suolo ad una profondita di circa 1,5-
2,0 m. La tubazione scarica sul terreno di sottofondo il suo peso in modo omogeneo non
differenziale senza formazioni di tensioni di coazione sulla linea. Il terreno di rinfianco
laterale e di ricoprimento € costipato in modo da assicurare stabilita alla linea con un vincolo
continuo [4, 5].

In queste condizioni non si hanno azioni meccaniche dall’esterno che possano
compromettere la resistenza del rinforzo (sollecitazioni di flessione o torsione) [6].
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Figura 4. Andamento nel sottosuolo della temperatura in °C (ascissa) in funzione della
profondita in metri (ordinata)

Inoltre alla quota di profondita citata la temperatura oscilla tra i 4 e i 20° C. In queste
condizioni di temperatura il composito laminato non presenta alcun tipo di problema data la
sua capacita intrinseca di raggiungere range di temperature ben piu ampie (-30°C - +70°C).
Quando il componente e sepolto nel suolo, e pero da segnalare la presenza di una possibile
attivita microbiologica [7], che pu0 portare alla biodegradazione della resina. Questo tipo di
degrado e pero indicato spesso a termine molto lungo dalla moderna letteratura sui materiali
laminati in vetroresina.

Se pero e associato al contatto con I'acqua liquida, questa puo introdurre una pericolosita
per il composito.

Se infatti vi e la presenza sulla superficie dello stesso di piccole fessurazioni indotte da
un’attivita microbiologica, I'acqua pud muoversi per capillarita attraverso la resina,
raggiungendo finalmente le interfacce tra fibra e matrice, ed espandere nei cicli di gelo-
disgelo sollecitando a fatica le fibre.
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Questo effetto e pero da escludersi in quanto la temperatura alla profondita interessata non
arriva mai al punto di congelamento dell’acqua: questa infatti rimane sempre allo stato
liquido durante tutto il periodo dell’anno.
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Figura 5. Andamento della resistenza a flessione della resina PRS in funzione della
temperatura

La causa principale di perdite di proprieta dei compositi per esposizione in esterni e una
combinazione degli effetti della luce solare e dell’ossigeno atmosferico.

La luce ultravioletta e una causa primaria di rottura nei polimeri e produce effetti che sono
simili alla termodegradazione. Questi effetti includono la rottura dei legami chimici, che da
origine a radicali liberi, il cui risultato finale possono essere scissioni di catena oppure
ulteriore reticolazione, a seconda del polimero coinvolto, della lunghezza d’onda della
radiazione ultravioletta ed altri fattori.

| due effetti piu comunemente percepiti sono opacizzazione e modificazione del colore.

Il calore atmosferico e I'umidita accelerano e modificano la natura del danneggiamento
provocato dalla radiazione ultravioletta su molti polimeri per esterni, piuttosto che agire
come cause primarie del danneggiamento, a meno non ci siano alte sollecitazioni oppure
dei problemi di fabbricazione.

Questo degrado dovuto alla presenza di luce ultravioletta (fotodegradazione) e da escludersi
per 'assenza di esposizione diretta ai raggi UV.

4.3.2 Il fattore tempo

[4] Di solito processi di invecchiamento artificiale vengono messi in opera in camere
ambientali che riproducono una serie di condizioni diverse, o una combinazione di diverse
condizioni. Tale procedura si realizza per esempio con un'alternanza di prove sotto pioggia
artificiale, irradiazione ultravioletta, riscaldamento, umidificazione e nebbia salina con un
condizionamento alternato con soltanto alcuni di questi fattori, allo scopo anche di costruire
delle matrici di tipo Taguchi, allo scopo di valutare le tolleranze di tutte le possibili
combinazioni di questi fattori di degradazione nel produrre una riduzione della qualita del
materiale. In Figura 6 e riportato per esempio un insieme di grafici di scorrimento a trazione
per un campione di vetroresina in funzione di un certo tempo d’invecchiamento simulato e
del tempo di applicazione del carico (ovvero di servizio attivo). In tal caso l'effetto a lungo
termine e sicuramente tangibile, ma viene largamente compensato dall’adozione di idonei
coefficienti di sicurezza in fase di dimensionamento del sistema.
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Figura 6. Esempio dell’effetto del fenomeno di invecchiamento sulla resistenza meccanica
di un composito

5. Conclusioni

Nel corso degli ultimi 15 anni GMA ha avuto modo di applicare il sistema PRS ad una
molteplice casistica di problematiche corrosive su componenti di impianto, spesso
diagnosticate grazie a CND predittivi ed aiutando i gestori nel ridurre al minimo le perdite di
produzione.

Il sistema PRS e supportato dalla realizzazione di un fascicolo della riparazione secondo i
requisiti della UNI-TS 11325-5 e della Lettera Circolare ISPESL 821/10.

La presenza sul territorio e I'esistenza di contratti quadro di manutenzione pluriennali in vari
siti permette agli ispettori GMA di monitorare nel tempo lo stato delle riparazioni fatte con il
sistema PRS. Cio ha consentito di osservare un corretto mantenimento delle riparazioni
temporanee per un periodo anche di 5 anni fino alla sostituzione della componente
interessata. In tale ottica sono state svolte delle valutazioni a lungo termine della durata
attesa del composito, al fine di comprendere quali meccanismi si possano instaurare in un
orizzonte temporale piu esteso.

Inoltre, al fine di comprendere al meglio tali dinamiche, e poter minimizzare il rischio
connesso all’esercizio della riparazione in materiale composito sono inoltre attivi dei progetti
di R&S, volti in particolare allidentificazione di un sistema che consenta il monitoraggio in
opera delle tensioni interne del composito e la predizione dell'innesco di eventuali fenomeni
di delaminazione.
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Sommario

L’esclusione dal servizio di tubi scambiatori continua ad essere una pratica ricorrente. | tappi
STP, presentati al SAFAP 2012 ed installati con successo in molte applicazioni, hanno
evidenziato alcuni limiti tecnici in condizioni particolarmente complesse, tra cui:

¢ tubi scambiatori con forti ed irregolari corrosioni anche nelle estremita da tappare;

o elevate pressioni di esercizio delle apparecchiature;

e materiali a basso indice di lavorabilita alla filettatura per rullatura.
Questo ha comportato la necessita di rivedere I'approccio globale con I'attivita di esclusione
e si e intervenuti sul tipo di filettatura del tappo e sul modo di filettare I'estremita del tubo.
Si e passati da filettatura cilindrica a filettatura conica perché le condizioni dell’estremita del
tubo spesso non erano piu tali da assicurare la tenuta sulla superficie conica del tappo. Per
questo motivo la tenuta alla pressione viene assicurata dalla filettatura.
La filettatura viene eseguita di norma con maschi conici per asportazione di truciolo e solo
su materiali particolarmente lavorabili viene eseguita per rullatura. Il passaggio dalla
maschiatura a rullare alla classica per asportazione di truciolo si € reso necessario per
’eccessivo sforzo manuale che richiedeva I'operazione, in particolare sugli acciai
inossidabili e su tubi di diametro superiore a 34”. L’ancoraggio di tipo filettato conico, inoltre,
comporta una sorta di ravvivamento della mandrinatura.
Il lavoro, dopo aver illustrato in dettaglio le modifiche tecniche e procedurali introdotte, vuole
evidenziare come vengano di conseguenza confermati tutti i vantaggi tipici dell’applicazione,
tra i quali:

e il collegamento filettato assicura un solido ancoraggio al tubo impedendone la

proiezione accidentale a seguito della spinta della pressione;
e non & necessario ricorrere a schermi di protezioni per ispezionare la piastra tubiera;
e non si rischia piu di innescare effetto domino sui tubi prossimi e per I'assenza di
saldatura e per I'assenza di percosse sul tappo.

1. Oggetto dello studio

L’esclusione dal servizio di tubi scambiatori di calore continua ad essere una pratica
necessaria e ricorrente. | tappi filettati STP - “Special Tube Plug” (presentati al Safap 2012
[1]), specificatamente progettati per tale impiego ed installati con successo in molte
applicazioni, hanno evidenziato alcuni limiti tecnici in condizioni particolarmente complesse.
Il presente studio esamina le problematiche riscontrate durante le varie applicazioni e
descrive le modifiche apportate al tappo per aumentarne I'affidabilita e semplificarne le fasi
di montaggio.

2. Modalita di intervento consolidate: tappi conici e ad espansione

La pratica di tappare le estremita del tubo scambiatore, con l'intento di isolarlo dal servizio

116



SAFAP 2018 Progettazione e fabbricazione

dello scambio termico, € molto diffusa e si adotta fondamentalmente quando nel tubo e
presente un difetto che crei miscelazione dei fluidi o quando la giunzione del tubo alla piastra
tubiera non garantisca piu una buona tenuta, sia che si tratti di tubo semplicemente
mandrinato o mandrinato e saldato.

Il sistema di esclusione maggiormente diffuso e quello di ricorrere a tappi tronco-conici
(Fig.1), con semi angolo al vertice compreso tra 2° e 2,5°, solitamente dello stesso materiale
del tubo scambiatore, e inserirli a percussione nel tubo da escludere. Alcuni utilizzatori, dopo
che il tappo e stato ben inserito nel tubo, preferiscono eseguire una saldatura che di norma
interessa il tappo, il tubo ed anche la piastra tubiera.

Figura 1. Tappo conico di acciaio

Altro sistema di esclusione e quello di impiegare tappi ad espansione, di materiale
compatibile con la metallurgia del tubo e con le condizioni operative, composti di piu pezzi,
che si montano a mezzo chiavi di manovra con coppie di serraggio fornite dal costruttore in
funzione delle condizioni di esercizio dell’apparecchiatura (Fig.2).

Figura 2. Tappo ad espansione

Entrambe le tipologie di tappo presentano caratteristiche esaminate e descritte nella
memoria “Studio di un tappo filettato per l'esclusione dall’esercizio di tubi di scambiatori a
fascio tubiero in condizioni di effettiva sicurezza” [1] presentata al Safap 2012 a cui si
rimanda per approfondimenti.

3. Il tappo filettato STP

La peculiarita del tappo STP e che esso si ancora al tubo mediante la filettatura interna delle
sue estremita.

Nella prima versione (Fig. 3), la filettatura nel tubo veniva eseguita per rullatura, previa una
leggera alesatura conica di calibratura del foro stesso ai fini di permettere la maschiatura
alla misura prestabilita.

La tenuta alla pressione era ottenuta attraverso il contatto tra I'estremita del tubo e la sede

117



SAFAP 2018 Progettazione e fabbricazione

tronco-conica praticata tra la testa e la filettatura del tappo.

Una feritoia ricavata sulla porzione terminale della filettatura del tappo garantiva la sua
rimozione in condizioni di assoluta sicurezza anche nel caso imprevisto di fluido in pressione
all'interno del tubo da escludere. In questo caso, infatti, la canalina realizzata sulla filettatura,
avrebbe consentito la completa depressurizzazione del tubo con il tappo ancora saldamente
collegato al tubo, evitando la sua proiezione accidentale.

Figura 3. Tappo STP di acciaio Inox

3.1 Caratteristiche del tappo STP

Il tappo filettato STP presenta alcuni vantaggi caratteristici rispetto ai tradizionali tappi conici
0 ad espansione. Di seguito ne elenchiamo i principali.
. Il collegamento filettato assicura un solido ancoraggio del tappo al tubo (Fig. 4),
impedendone la proiezione accidentale a seguito della spinta della pressione.
. Non & necessario ricorrere a schermi di protezione per ispezionare la piastra tubiera
durante il test idraulico.
. Larimozione dei tappi STP installati e un’'operazione semplice e sicura, anche nel caso
limite di tubo ancora in pressione.
« Non e necessario ricorrere alla saldatura del tappo.
« Non innescandosi I'effetto domino si interviene su un numero minimo di tubi e non si
rischia quindi di diminuire eccessivamente la superficie di scambio.
- Non danneggiando i fori della piastra tubiera sara possibile il normale reimpiego della
stessa senza riparazione alcuna.

I

Figura 4. Tappi STP montati

3.2 Limiti del tappo filettato STP

| tappi filettati STP sono stati installati con successo in moltissime applicazioni nel corso
degli ultimi anni.
In taluni casi, pero, si sono riscontrate delle difficolta per ottenere la tenuta a pressione
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richiesta.
In particolare sono emerse le seguenti problematiche:

e durante la preparazione della filettatura delle estremita del tubo da escludere dal
servizio, in presenza di materiali a basso indice di lavorabilita e diametri superiori a 3/4”
e difficoltoso realizzare la filettatura per rullatura;

e a volte, a causa dell’irregolarita del diametro interno del tubo, la filettatura ottenuta per
rullatura non consentiva di ottenere il carico di serraggio richiesto per realizzare la tenuta
tra estremita del tubo e colletto del tappo;

¢ nel caso di tubi scambiatori con forti ed irregolari corrosioni nelle estremita da tappare
(Fig. 5), il contatto della sede di tenuta tronco-conica del tappo non si realizza,
impedendo di fatto I'esclusione del tubo;

¢ nel caso di elevate pressioni di esercizio delle apparecchiature, la tenuta non era stata
completa.

Figura 5. Esempio estremita tubo danneggiata

4. Sviluppo del nuovo tappo STP a filettatura conica

Per risolvere le problematiche tecniche riscontrate in campo e mantenere i vantaggi propri
del tappo filettato, si € deciso di apportare alcune modifiche al progetto.
Le modifiche sostanziali sono le seguenti:

e adozione della filettatura conica anziché cilindrica;

e uso della filettatura per asportazione di truciolo anziché per rullatura.
L’introduzione di queste varianti ha comportato una ridefinizione delle dimensioni del tappo
(Fig. 6) e delle modalita di installazione.

1

Figura 6. Tappo STP a filettatura conica

Le differenze con il vecchio tappo ed i vantaggi del nuovo tappo STP a filettatura conica

sono di seguito elencati e descritti.

e L’adozione della filettatura conica (conicita 1:16 secondo ANSI B2.1) permette di
ottenere la tenuta anche in presenza di forti irregolarita dell’estremita del tubo, perche
la tenuta alla pressione viene assicurata dal contatto tra i filetti e non piu dal contatto tra
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la sede tronco-conica del tappo e I'estremita del tubo.

e La filettatura viene eseguita di norma con maschi conici per asportazione di truciolo. Il
passaggio dalla maschiatura a rullare alla classica per asportazione di truciolo si € reso
necessario per I'eccessivo sforzo manuale che richiedeva I'operazione, in particolare
sugli acciai inossidabili e su tubi di diametro superiore a 34”.

e Il montaggio di tappi con filettatura conica comporta una sorta di ravvivamento “definitivo”
della mandrinatura. A differenza del tappo STP, in cui tale azione veniva eseguita
temporaneamente durante la maschiatura per rullatura.

e |l profilo conico della filettatura garantisce, durante le fasi di rimozione, I'eventuale
depressurizzazione controllata del tubo escludendo la proiezione accidentale del tappo,
espletando la funzione di sicurezza della feritoia del vecchio tappo.

e |ltappo STP a filettatura conica resiste a pressioni elevate (oltre 200 bar).

Figura 7. Filettatura del tubo

5. Dimensioni e materiali tappo STP a filettatura conica

Abbiamo focalizzato il nostro studio sul gruppo di tubi elencati in Tab. 1, che rappresenta la
quasi totalita dei tubi impiegati nella costruzione di fasci tubieri di scambiatori di calore.
Convenzionalmente si adotta il sistema Birmingham Wire Gauge (abbreviato BWG) per
specificare lo spessore di tubi.

@ nominale Oe tubo BWG Sp. tubo @i tubo

[inches] [mm] [mm] [mm]
10 3,40 12,24

11 3,05 12,95

12 2,77 13,51

3/4 19,05 13 2,41 14,22
14 2,11 14,83

15 1,83 15,39

16 1,65 15,75

10 3,40 18,59

11 3,05 19,30

12 2,77 19,86

1 25,40 13 2,41 20,57

14 2,11 21,18

15 1,83 21,74

16 1,65 22,10

Tabella 1. Dimensioni nominale tubi scambiatori
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Abbiamo quindi verificato che, dopo la mandrinatura, le estremita del tubo subiscono una
variazione del diametro esterno, che alla fine coincidera con il diametro del foro della piastra
tubiera, e del diametro interno, che sara maggiore a causa della riduzione dello spessore
nella misura del 3+8%, in funzione del materiale e della forza della mandrinatura.

Le dimensioni dei tubi utilizzate per il dimensionamento dei tappi sono pertanto quelle
elencate in Tab. 2.

@ nominale BWG Qe tubo (1) Ji tubo (2) @i tubo (3)

[inches] [mm] [mm] [mm]
10 12,70 13,04

11 13,39 13,69

12 13,93 14,21

3/4 13 19,30 14,62 14,86
14 15,21 15,42

15 15,75 15,93

16 16,10 16,26

10 19,10 19,44

11 19,79 20,09

12 20,33 20,61

1 13 25,70 21,02 21,26

14 21,61 21,82

15 22,15 22,33

16 22,50 22,66

Note: (1) equivalente a diametro foro piastra tubiera
(2) riduzione minima dello spessore del tubo 3%
(3) riduzione massima dello spessore del tubo 8%

Tabella 2. Dimensioni tubi scambiatori dopo mandrinatura

Si e scelto di utilizzare la filettatura NPT in accordo al codice ASME B1.20.1.

Poiché le dimensioni dei tappi standard in accordo a ASME B16.11 non sono compatibili
con quelle dei tubi mandrinati, abbiamo individuato delle filettature speciali su base NPT,
con 18 filetti per pollice, fissando due parametri di base: profondita minima della filettatura
in presa (h=15 mm) e spessore residuo della parete del tubo (t=0,5 mm).

Abbiamo cosi definito una gamma di tappi STP conici a testa esagonale con filettatura NPT
ma dimensioni non standard, in grado di essere impiegati per I'esclusione dei tubi
scambiatori piu frequentemente utilizzati.

In Fig. 8 e rappresentato a titolo esemplificativo un tappo STP conico.

22

= —

Figura 8. Esempio tappo STP conico

121



SAFAP 2018 Progettazione e fabbricazione

6. Modalita di installazione del tappo STP a filettatura conica

Per ottenere il risultato atteso, € opportuno seguire le modalita di installazione del tappo
appresso elencate:

e pulizia accurata del foro;

¢ verifica dimensionale del diametro interno;

¢ verifica della compatibilita del tappo previsto;

¢ realizzazione eventuale foratura cilindrica;

¢ realizzazione maschiatura conica NPT speciale;

¢ lubrificazione con sigillante idoneo;

¢ installazione del tappo;

e serraggio del tappo alla coppia di serraggio prestabilita (Fig. 9).

Figura 9. Installazione tappo STP conico

7. Incisione dei tubi da escludere

Sia nel caso di utilizzo di tappi filettati STP che nel caso di impiego di tappi tradizionali conici
a pressione o ad espansione, si consiglia, per evitare la pressurizzazione accidentale del
tubo escluso dal servizio, di incidere sempre prima del montaggio dei tappi il tubo mediante
apposti utensili troncatori (Fig. 10).

7

Figura 10. Utensile troncatore dall'interno di tubi singoli ad azionamento a motore
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8. Applicazioni e conclusioni

| tappi STP conici rappresentano I'evoluzione dei tappi STP cilindrici e sono stati progettati
per risolvere le problematiche tecniche emerse in questi anni durante I’applicazione in
campo dei tappi cilindrici.

| tappi STP conici sono stati testati in laboratorio con successo fino alla pressione massima
di 300 bar ed e in corso l'ultima fase di revisione del progetto prima della immissione del
prodotto sul mercato.

| tappi STP conici sono in attesa di brevetto.
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Sommario

Sin dagli inizi degli anni ‘80, il ricorso a metodologie per il controllo attivo del distacco
artificiale delle valanghe (a protezione di lavoratori, degli abitanti e dei frequentatori di
zone montane) si e sviluppato a livello tecnologico con il ricorso a sistemi fissi € mobili, atti
a provocare distacchi artificiali controllati, in zone messe in sicurezza, di manti nevosi.

| sistemi fissi, oggetto dello studio e del piano di controllo presentato nel lavoro, sono
caratterizzati da una esplosione locale controllata di una miscela di propano/ossigeno
allinterno di esploditori, posizionati permanentemente in aree critiche per fenomeni
valanghivi. Una serie di tubazioni collega i recipienti dei gas (di circa 400 L ognuno),
posizionati in condizioni di sicurezza in una unita centrale di poliestere o acciaio,
all’esterno della quale sono stoccate diverse bombole per il riempimento dei recipienti,
dopo le esplosioni.

Tutto 'apparato e posizionato ad altitudini di 2500 — 3500 m s.I.m. in condizioni ambientali
estreme, con temperature che possono raggiungere i - 30°C.

Nel presente lavoro viene illustrata la predisposizione del piano di verifiche attuato dalla
Uot di Aosta e di Alessandria, su tutti i sistemi fissi per il distacco artificiale delle valanghe
della Valle d’Aosta (grazie anche alla sinergia con I'A.V.L.F.). Le attivita del piano si sono
svolte in accodo alla normativa vigente sulle attrezzature a pressione, ivi comprese le
prime verifiche periodiche.

La particolarita delle attrezzature in questione, il loro posizionamento in zone difficiimente
raggiungibili e le basse temperature riscontrate, hanno portato a condurre uno studio
approfondito degli aspetti di affidabilita dei diversi componenti di tali attrezzature.

1. Introduzione

La tragedia di Rigopiano, localita turistica del Massiccio del Gran Sasso (2912 m s.l.m.)
del 18 gennaio 2017, che ha provocato la morte di 39 persone ed il ferimento di ulteriori
11 turisti, ha drammaticamente aumentato l'interesse rivolto alla prevenzione dal rischio
valanghe anche con il ricorso alle tecnologie di controllo oggetto del presente lavoro.

Lo sviluppo degli sport invernali, ha portato nell’ultimo decennio, alla costruzione di
impianti sciistici ad altitudini sempre piu elevate, con un conseguente incremento
dell’attenzione sul controllo del rischio valanghe. Nelle Alpi e negli Appennini centrali, la
media storica degli ultimi 30 anni di tali eventi ha evidenziato 19 morti per anno con un
leggero trend positivo negli ultimi anni, in accordo ai dati pubblicati dall’Associazione
Interregionale Neve e Valanghe [1].

Al fine di controllare il rischio valanghe, sin dai primi anni '80 [2] e stato implementato lo
sviluppo di nuove tecnologie. Il rischio di un incidente valanghivo, infatti, puo essere
ridotto attraverso il ricorso a varie misure [3] di tipo permanente (costruzioni, tunnel
protettivi, gallerie etc.) e misure temporanee (ricorso a chiusure, messa in atto di sistemi
di evacuazione, sistemi di distacco artificiale delle valanghe).
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Il ricorso ad interventi di distacco artificiale volontario o programmato di accumuli instabili
del manto nevoso, rappresenta un metodo di prevenzione per la gestione della sicurezza
nei territori montani, in particolare, a tutela dei comprensori sciistici di piste, impianti di
risalita, mezzi ed infrastrutture, strade e centri abitati.

| metodi di distacco artificiale delle valanghe, oggetto dello studio e del piano di controllo
presentato nel lavoro, sono caratterizzati da una esplosione locale controllata di una
miscela di propano/ossigeno all'interno di esploditori, posizionati permanentemente in
aree critiche per fenomeni valanghivi.

Il documento “Distacco artificiale di valanghe: linee guida per la procedura operativa,
metodi e normativa”, redatto dalla Regione Autonoma Valle d’Aosta [4] riporta una
dettagliata descrizione dei contenuti e dei presupposti per la stesura di un Piano di
Intervento di Distacco Artificiale Valanghe (PIDAV), nonché le modalita operative per
metterlo in atto, con particolare riferimento alla Regione Autonoma Valle d’Aosta, seguita
da una rassegna dei metodi di distacco artificiale di valanghe ad oggi esistenti e della
normativa vigente in materia nel territorio italiano, francese e svizzero.

L'impiego del distacco artificiale di valanghe ha avuto inizio sull'arco alpino durante la
prima guerra mondiale quale strumento bellico, mentre, a partire dagli anni ‘30 del
ventesimo secolo, la tecnica con esplosivo e stata utilizzata in Svizzera per scopi civili e
risale agli anni '60 del secolo scorso la nascita in Francia dei primi servizi di sicurezza
piste [5].

Sebbene tra le diverse tecniche di distacco artificiale di valanghe esistano sostanziali
differenze (caratteristiche tecniche, trasportabilita, costi etc.), si puo affermare che non si
puo individuare un metodo ottimale da adottare, in quanto la scelta deve essere valutata
in funzione delle caratteristiche del sito valanghivo, dei contesti economici e normativi in
cui si intende operare, nonché delle condizioni meteorologiche presenti al momento in cui
il distacco si rende necessario.

Tuttavia le limitazioni normative per il trasporto, I'uso e lo stoccaggio di cariche esplosive,
congiuntamente alle difficolta di manipolazione e di innesco ed agli aspetti connessi alla
sicurezza degli operatori, hanno spinto ad individuare soluzioni tecniche alternative e
differenziate a seconda delle esigenze, con un maggiore sviluppo e commercializzazione
di metodi che innescano il distacco di masse nevose mediante esplosione (controllata da
remoto) di miscele gassose.

Con quest’ultima definizione si intendono le esplosioni dovute ad una reazione chimica di
combustione di miscele di gas e, in questa categoria, rientrano le esplosioni di nubi di
vapore non confinate e quelle confinate all'interno di tubazioni o di apparecchiature di
processo.

In Figura 1 viene riportato un sistema fisso per il distacco artificiale delle valanghe,
oggetto del presente lavoro, basato su una esplosione controllata di una miscela di
propano/ossigeno realizzata all'interno di un tubo di acciaio (esploditore) di notevole
diametro, caratterizzato da differenti volumi e capacita di esplosione, posizionato in
maniera permanente nelle aree di distacco delle valanghe (Figura 2).

Diversi tubi collegano [I'esploditore ai recipienti di ossigeno e propano
(approssimativamente di 400 L ognuno), installati in condizioni di sicurezza nell’'unita
centrale di gas (Figura 1), caratterizzata da un deposito o mini-deposito di acciaio o
poliestere. |l deposito, costituente I'insieme, rappresenta la riserva di gas necessaria al
funzionamento dell'impianto per tutta la stagione invernale.

In un riparo esterno sono alloggiate le bombole di ossigeno utilizzate per il riempimento
dei recipienti di ossigeno durante la stagione invernale.

Le bombole di propano, per il riempimento dei relativi recipienti, sono invece collocate
allinterno dell’unita centrale dei gas.

Sia i tubi, sia il deposito sono posizionati ad un’altezza tra i 2500 ed i 3500 m s.I.m. in
condizioni climatiche estreme, con temperature che possono scendere al di sotto dei — 30
°C). Come riferimento, per quanto riguarda i dati meteorologici per la Valle d’Aosta, sono
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stati presi quelli registrati dalla stazione meteorologica del Plateau Rosa (3488 m s.l.m.),
caratterizzata da temperature medie invernali di — 11,5 °C, temperature medie estive di +
1 °C e con minime di — 34 °C".

Figura 1. Unita centrale dei gas con Figura 2. Esploditore
stazione meteorologica integrata

(Foto per gentile concessione di MND Group)

Un aggiornamento ed una integrazione dei PIDAV, con documentazioni inerenti ad un
esame maggiormente approfondito degli aspetti legati alle procedure tecniche di verifica e
di manutenzione delle attrezzature per realizzare il distacco artificiale delle valanghe,
risulta, pertanto, necessario, considerato il diffuso utilizzo di tali sistemi e la loro
complessita ed anche al fine di realizzare una capillare sensibilizzazione dei gestori dei
comprensori sciistici e degli impianti all’ottemperanza ai disposti normativi di cui al d.m.
01.12.2004, n. 329 [6] ed al d.m. 11.04.2011 [7] per quanto attiene alle verifiche tecniche
su tali dispositivi, come gia evidenziato in un precedente lavoro presentato al Convegno
SAFAP 2016 [8].

2. Obiettivi

L’obiettivo del presente lavoro e quello di definire un piano ottimale di ispezione per
assicurare la maggiore affidabilita dei sistemi per il controllo di distacco artificiale delle
valanghe. In merito, I'Unita Operativa Territoriale (Uot) Inail di Aosta, insieme al personale
tecnico della Uot di Alessandria, con la collaborazione dell’Associazione Valdostana
Impianti a Fune (A.V.l.F.), hanno realizzato, a partire dal 2016, uno studio suddiviso in tre
fasi:

1. analisi del rischio;

2. verifica dell’ottemperanza agli aspetti normativi;

3. pianificazione delle verifiche.

La prima fase e consistita in uno studio dettagliato dei sistemi fissi utilizzati per il distacco
artificiale delle valanghe. A tale scopo, si e fatto ricorso ai classici metodi di affidabilita,
che tengono conto degli effetti avversi del’ambiente in cui sono posizionati tali sistemi.

' http://www.scia.isprambiente.it
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La seconda fase ha riguardato I'analisi degli aspetti normativi, in merito all’ottemperanza,
come sopra citato, ai disposti del d.m. 329/2004 e, per quanto riguarda le prime verifiche
periodiche, del d.m. 11 aprile 2011.

Nella terza fase, infine, sono stati discussi in dettaglio i seguenti aspetti sui parametri da
prendere in considerazione nel piano e, in particolare:

i. cosa misurare;

ii.  perché misurare;
iii. come misurare;
iv.  quando misurare;
v. dove misurare.

| primi tre punti riguardano il contenuto tecnico del piano e sono basati sui risultati della
fase 1 sopra citata.

Gli ultimi due punti, invece, riguardano gli aspetti logistici delle misurazioni, condotte da
parte del personale tecnico della Uot, stante il posizionamento di tali attrezzature, nella
Regione Valle d’Aosta (Figura 3), ad altitudini elevate e l'installazione in punti difficilmente
raggiungibili (alcuni di questi, ad esempio, soltanto ricorrendo all’utilizzo di elicottero) se
non nei brevi periodi della stagione primaverile/estiva.

L’esame di tutti gli aspetti sopra citati ha portato alla realizzazione ottimale di un piano di
verifiche tecniche (nel’anno 2017) volto a garantire la sicurezza di tutti gli stakeholders,
compresi i proprietari degli impianti e gli utilizzatori, ma anche degli abitanti del territorio e
di tutti i lavoratori coinvolti.
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Figura 3. Mappa geomorfologica di localizzazione dei sistemi fissi
nella Regione Valle d’Aosta
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3. Caratteristiche tecniche dei sistemi fissi per il distacco artificiale
delle valanghe

In Figura 4 viene riportato lo schema tipico di un sistema fisso a gas per il distacco
artificiale delle valanghe [9].

16
1I.'I'
— ; =t )
- I i i
g‘ ----------- =5 i i
N Fyocom |
H H e o 1 !
iy SRR N o -
O S
AN ] R | {R_
i i | = i 1 16
: | | 5O | :
i | : l
| ! : . i
(M 2 3 4 s lalla|l 4 3 2 ?ﬂﬁ" '
L —— —.%Ja— —i Tl L X
0 By 1 19
LEGEMD:
ITEM: Description
'|!|:'|'i.':-|'|-.‘.|r‘.|:': tank 5:5-:]1'!:“1.:." 11:-Pressure bransmiiler 186:-Radia ontenno
ZiPressurs reducer fPrassure andicator 1 2:0migen Lank 1/ 5elor pone
3:Ball vahee Hivirlves aneuralic 13:PLC 18:Wind genergtor
Silheck Valva D:Gun solencid valve 14:Temperature transmitter 19:Contral boze |
2iFro ane tonk storoge T:Oxigen tank storage 15: PFrasonetranamitter 2:5igmie tranaomibl)

Figura 4. Schema tipo di un sistema fisso a gas

Le condizioni operative, con i relativi valori di pressione, sono riassunte come segue, in
riferimento ai numeri riportati in Figura 4:

1.  gruppo di bombole di propano: 7/8 bar

5.  recipiente di stoccaggio di propano: 3.9 bar
12. gruppo di bombole di ossigeno: 200 bar

10. recipiente di stoccaggio di ossigeno: 10.0 bar

Per quanto riguarda le condizioni ambientali e stato fatto riferimento, come sopra
evidenziato, a quelle della stazione meteorologica del Plateau Rosa.

Come gia esplicitato nell'introduzione, tutte le attrezzature riportate in Figura 4 operano
allinterno di un deposito, al fine di garantire una protezione dalle condizione atmosferiche
estreme.

La manutenzione del sistema a pressione per il distacco artificiale delle valanghe
(attrezzature a pressione e relativi componenti) viene effettuata in accordo a quanto
riportato nel manuale di uso e di manutenzione fornito dal produttore.

Nel presente lavoro non viene riportato lo studio effettuato sull’analisi di rischio e di
affidabilita di tali attrezzature, oggetto di una specifica pubblicazione [9] in cui sono stati
considerati i principali incidenti (e la loro credibilita) che potrebbero avvenire su tali sistemi
fissi per il distacco artificiale delle valanghe e le eventuali problematiche tecniche che
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possono portare ad un conseguente non corretto funzionamento con possibili rischi da
distacchi “non controllati” di masse nevose.

4. Aspetti normativi

Gli aspetti fondamentali del piano di controllo, riguardano gli obblighi sia del costruttore,
sia del downstream user per quanto concerne, rispettivamente, I'immissione sul mercato
di attrezzature a pressione in accordo ai requisiti essenziali di sicurezza (RES — Essential
Safety Requirements) e [I'espletamento di attivita di manutenzione ordinaria e
straordinaria, nonché le richieste di verifica di messa in servizio e di denuncia di messa in
servizio, ai sensi degli artt. 4 e 6 del d.m. 329/2004 e di espletamento di verifiche
periodiche ai sensi del d.m. 11 aprile 2011.

4 1 Costruzione

L’assemblaggio di queste attrezzature a pressione risponde alla Direttiva Europea PED,
per quanto attiene alle regole per la costruzione e la commercializzazione delle
attrezzature a pressione e soddisfa i RES.

Per quanto riguarda il d.m. 329/2004, come noto, questo impone controlli ed ispezioni
volte a verificare la permanenza delle condizioni essenziali di sicurezza delle attrezzature
a pressione, stabilite dalla Direttiva PED, durante la costruzione.

4.2 Verifiche

In accordo al d.Ilgs. 81/08 e s.m.i. [10], i datori di lavoro devono anche controllare
periodicamente gli aspetti inerenti ai requisiti di sicurezza.

Le attrezzature a pressione, pertanto, devono essere periodicamente verificate dall’lnail,
dalla Asl o dai soggetti abilitati (in accordo ai disposti dell’art. 2 del d.m. 11 aprile 2011 [7]
- sottolineando, comunque, che I'Inail, attraverso le proprie Uot, e titolare della prima
verifica periodica) al fine di valutare I'attuale stato di conservazione ed efficienza, con la
frequenza stabilita dall’Allegato VII del d.Igs. 81/08 e s.m.i.

5. Piano di verifiche effettuate dalla Uot in Valle d’Aosta

Il ricorso crescente a metodi di distacco artificiale di valanghe ad esplosione di miscele
gassose, la rilevata frequente scarsa chiarezza, in alcuni contesti territoriali, in merito alla
corretta applicazione, per tali dispositivi, della normativa vigente in materia di attrezzature
a pressione, rende necessaria una specifica implementazione della documentazione
allegata ai PIDAV (citato al par.1), attraverso la descrizione degli obblighi normativi,
rappresentando questo il documento centrale a garanzia della sicurezza dellintero iter
procedurale per realizzare il distacco artificiale.

Il piano di verifiche tecniche presentato nel lavoro, si basa sull’esperienza della Uot di
Aosta sui sistemi di distacco artificiale delle valanghe ubicati nella Regione Valle d’Aosta.
Nella prima fase del lavoro e stata effettuata la mappatura di tali attrezzature della
Regione, in relazione alle informazioni fornite dall’Associazione Valdostana Impianti a
Fune (A.V.l.F.), attraverso la compilazione di questionari, somministrati al’Associazione in
questione dalla Uot di Aosta, inerenti alle caratteristiche geomorfologiche delle aree in cui
sono ubicati i sistemi fissi di distacco artificiale delle valanghe (Figura 3) e alla descrizione
tecnica delle attrezzature a pressione (eta, documentazione disponibile e stato dell’arte
delle verifiche).

Nella seconda fase, un gruppo di lavoro tecnico, con la partecipazione di esperti dell’Inail
(Uot di Aosta e personale tecnico della Uot di Alessandria), dell’Azienda Usl Valle d’Aosta
(Struttura Complessa Prevenzione e Sicurezza degli Ambienti di Lavoro) territorialmente
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competente e rappresentanti dell’A.V.I.F., ha discusso i dati raccolti al fine di focalizzare il
piano di intervento, in accordo ai disposti normativi sopra citati.

L’organizzazione del piano di verifiche effettuato su tutti i sistemi fissi per il distacco
artificiale delle valanghe ubicati nei vari impianti della Regione Valle d’Aosta ha tenuto
conto anche degli aspetti di prevenzione e di sicurezza per il personale tecnico coinvolto
nelle attivita, considerando l'ubicazione critica di tali sistemi fissi per il distacco artificiale
delle valanghe, nella maggior parte dei casi raggiungibili in maniera disagevole.

5.1 Le modalita di svolgimento delle verifiche

Nella Regione Valle d’Aosta, i sistemi fissi per il distacco artificiale delle valanghe sono
posizionati in luoghi inaccessibili per altezza, ubicazione, presenza di neve e di condizioni
atmosferiche avverse (Figura 5).

Figura 5. Ubicazione (rispettivamente Monte Rosa e Pila)
di sistemi fissi per il distacco artificiale delle valanghe

La maggiore parte delle aree possono essere raggiunte nel periodo invernale
esclusivamente utilizzando I'elicottero o, alternativamente, utilizzando il gatto dell nevi,
funivie e percorrendo tortuosi ed impervi sentieri di montagna. Per tale motivo, le verifiche
(ai sensi del d.m. 329/2004 e del d.m. 11 aprile 2011) sono state condotte, in particolare
nei comprensori sciistici di Courmayeur, di La Thuile, di Breuil-Cervinia, di Pila ed anche
del Monte Rosa, durante il periodo estivo e agli inizi di quello autunnale, in condizioni
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atmosferiche che hanno reso meno difficoltoso I'espletamento di queste da parte del
personale tecnico della Uot.

Gli esploditori (Figura 2) sono ubicati a differenti altitudini in varie aree della Regione
(Figura 3), con il posizionamento di uno di questi anche a protezione della strada
(Comune di Rhemes-Notre-Dame).

5.2 Verifiche tecniche

Nell’ambito del piano di verifiche condotte dalla Uot di Aosta in collaborazione con il
personale tecnico della Uot di Alessandria, in accordo alla normativa vigente in materia,
come sopra esplicitato, sui sistemi fissi per il distacco artificiale delle valanghe della
Regione Valle d’Aosta, nei mesi di luglio e di settembre 2017, sono stati effettuati, oltre ai
test ed ai controlli richiesti dal manuale di uso e di manutenzione (ad es. controllo di
batterie, sensori etc.)?, verifiche di messa in servizio delle attrezzature a pressione,
nonché espletate anche le prime verifiche periodiche focalizzate a valutare la conformita
di quanto riportato nel registro di manutenzione delle attrezzature in questione, al manuale
di uso e di manutenzione fornito dal produttore.

Le verifiche tecniche sulle valvole e sui dispositivi di sicurezza, sono effettuate ogni due
anni, mentre le misure di spessimetria sulle attrezzature a pressione vengono espletate
ogni dieci anni. Anche le bombole di ossigeno e di propano sono verificate ed approvate,
prima di essere trasportate sul sito, in accordo al Regolamento ADR.

6. Conclusioni

| sistemi fissi per il distacco artificiale delle valanghe, monitorati da remoto, sono
caratterizzati da una maggiore affidabilita rispetto a metodi tradizionali utilizzati per
effettuare il distacco artificiale delle valanghe (come, ad esempio, quelli attraverso il
ricorso tradizionale ad esplosivi solidi).

E’, tuttavia, fondamentale definire un piano di verifiche ottimale e standardizzato, da
effettuare durante il breve periodo della stagione primaverile/estiva, al fine di garantire,
nella stagione invernale, la massima affidabilita di questi sistemi anche al fine di evitare
gravi incidenti, quali quello di Rigopiano.

Nonostante i diversi vantaggi nell’utilizzo di tali sistemi, € necessaria una divulgazione
(rivolta soprattutto ai territori montani) della conoscenza delle verifiche alle quali devono
essere necessariamente sottoposte tali attrezzature innovative e del quadro normativo di
riferimento. L’affidabilita di tali sistemi dipende, infatti, fortemente da una corretta
conduzione del piano di verifiche e di manutenzioni adottate che, comunque, € necessario
implementare nel periodo di funzionamento delle attrezzature per il distacco artificiale
delle valanghe. L’obbligo di effettuare le verifiche di legge su tali attrezzature, deve,
pertanto, essere divulgato a tutte le figure coinvolte nei territori montani nella gestione di
questi sistemi, evidenziando l'importanza dell'integrazione di un PIDAV con gli aspetti
relativi allimpiego in sicurezza delle attrezzature a pressione utilizzate allo scopo, con
particolare riferimento agli obblighi normativi per le verifiche previste ed in considerazione
anche delle problematiche di ageing dei materiali sottoposti ad escursioni termiche
giornaliere e stagionali di rilievo, al fine di un rafforzamento dello stesso piano nel’ambito
di un contesto di utilizzo in sicurezza di tali attrezzature.

L’'ottemperanza ai disposti normativi di cui al d.m. 329 del 01.12.2004 ed alle verifiche
periodiche previste dal d.m.11.04.2011, nonché la rilevanza di una sensibilizzazione dei
gestori al ricorso ai dispositivi per il distacco artificiale di valanghe, rappresentano le
premesse fondamentali per una strategia di gestione in sicurezza dei sistemi per il
distacco artificiale delle valanghe e per lo sviluppo di approfondimenti ed aggiornamenti
tecnici sul tema.

2TAS (Societa appartanente a MND Group): Manuale di manutenzione e d’'uso GAZEX®2013
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Una acquisizione sistematica di dati sperimentali inerenti a guasti, anomalie, quasi
incidenti, danneggiamenti ed avarie delle attrezzature per il distacco artificiale di valanghe
gia in uso, risulta fondamentale per I'elaborazione di una conoscenza condivisa sui modi
di guasto che possa fornire indicazioni utili per la gestione della sicurezza e per la
prevenzione di incidenti rilevanti, consentendo ai ricercatori di ottimizzare gli studi di
affidabilita, essenziali per la definizione di piani di ispezione e di manutenzione mirati su
tali sistemi.

| sistemi fissi in questione, pertanto, se sottoposti a corrette procedure di ispezione, in
accordo alla normativa vigente, e di manutenzione rappresentano un notevole supporto
per il controllo del distacco a rtificiale delle valanghe a garanzia della sicurezza di tutto il
personale coinvolto, dei frequentatori dei comprensori sciistici e del territorio in generale.
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Applicazione della valutazione del rischio sismico dei luoghi di lavoro
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Sommario

La memoria focalizza I'attenzione sulla valutazione del rischio sismico nei luoghi di lavoro,
che ricade nel piu generale ambito di valutazione dei rischi derivanti da perdita di stabilita di
un fabbricato destinato ad ambiente di lavoro.

Viene proposto un approccio metodologico utilizzabile per la valutazione dei rischi (ex art.28
d.lgs. 81/2008 e ss.mm.ii.) cui risulta soggetta una costruzione cimentata da azione sismica,
assumendo a caso di studio una struttura prefabbricata in cemento armato adibita ad area
di produzione del comparto di assemblaggio meccanico.

La finalita del documento e relazionare la specifica disciplina tecnica deputata a garantire la
sicurezza delle costruzioni (oggi rappresentata in ltalia dalle NTC 2018) con gli obblighi
derivanti dai disposti del summenzionato Testo Unico in materia di salute e sicurezza dei
lavoratori sul luogo di lavoro, in considerazione del fatto che le responsabilita dei soggetti
obbligati non variano in dipendenza delle caratteristiche costruttive dei manufatti adibiti
all’esercizio dell’attivita.

La conoscenza del fabbricato che ospita i luoghi di lavoro — e, con esso, delle caratteristiche
prestazionali dei materiali utilizzati per la costruzione e per gli eventuali successivi interventi
occorsi nell’arco della sua vita utile — diviene pertanto requisito fondamentale in primis per
la valutazione di idoneita in fase di insediamento, oltre che per le valutazioni del rischio (su
grande scala o per specifico comparto') e le verifiche del mantenimento delle condizioni di
sicurezza nel corso dell’attivita. Il possesso di tale requisito e pero tutt’altro che scontato?.
L’esperienza sul campo reca inoltre evidenza del fatto che — soprattutto per luoghi di lavoro
insediati presso fabbricati storici — il livello di conoscenza richiesto per I'acquisizione delle
nozioni tecniche necessarie al perfezionamento di una modellazione analitica del fabbricato
(ed eventualmente, per le applicazioni piu esigenti, dei suoi contenuti) “vestita su misura”
possa risultare addirittura sconveniente?® al fine di dimostrare I'idoneita del luogo di lavoro.
Puo considerarsi infatti insito nel concetto di valutazione del rischio stabilire (a cura del
Datore di Lavoro, quale principale soggetto obbligato dai disposti del d.lgs. 81/2008 e
ss.mm.ii.) la soglia di accettabilita che renda il documento di valutazione del rischio specifico
uno strumento efficace e consapevole per la buona conduzione aziendale.

Il metodo sotto esposto prevede un approccio graduale di accompagnamento tecnico
finalizzato alla dimostrazione del raggiungimento della soglia di accettabilita del rischio
stabilita dal datore di lavoro, mediante tre livelli sistematici di analisi via via attivabili.

' Nel prosieguo della trattazione potra apprezzarsi la flessibilita dell’approccio proposto, utilizzabile in linea di
principio anche per valutazioni specifiche relative a singoli comparti insediati allinterno del fabbricato e/o a
singoli componenti dell’'unita produttiva.

2 Le ragioni che motivano tale affermazione sono di diversa natura; ai fini della presente trattazione, giova
considerare il fatto che I'adozione di una best practice da parte degli operatori di settore consentirebbe la
pronta disponibilita dei dati da fornire ai valutatori, riducendo il rischio dell’esposizione economica indotta dalle
risorse da impiegare per le campagne di campionamenti e le prove di laboratorio.

3 Al fine di non creare futili fraintendimenti, si specifica che il piu alto livello di conoscenza risulta sempre
cautelativo ai fini della sicurezza strutturale, risultando sempre a discrezione del verificatore applicare i piu
ridotti fattori di confidenza consentiti dalla norma tecnica. Cido non esclude tuttavia il fatto che possa essere
previsto un approccio metodologico graduale di accompagnamento alla valutazione del rischio, che possa
consentire al Datore di Lavoro— con le dovute restrizioni e le conseguenti soglie di accettazione del rischio —
di attuare il massimo approfondimento delle indagini controllandone “step by step” I'effettiva necessita.
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Utilizzando specifiche liste di controllo corroborate da analisi quantitative (tarate su classi di
oggetti e generate mediante approccio probabilistico), si individuano in modo diretto degli
intervalli di soglie di rischio cui sono esposti i lavoratori.

Tali valori vengono utilizzati all'interno della matrice di quantificazione del rischio, cosi
riconducendo la valutazione alla visualizzazione di un output di piu facile e consueta lettura.
Il metodo risulta flessibile e facilmente utilizzabile per incorporare analisi di vulnerabilita piu
puntuali, potendo superare (con gli opportuni accorgimenti e tenendo sempre presente le
limitazioni relative ai differenti livelli di approfondimento previsti dalla metodologia esposta)
la limitazione dovuta al rifermento alla classe tipologica (elementi strutturali — principali e
secondari — o elementi non strutturali — edili ed impiantistici) e quindi utilizzare i dati propri
per lo specifico oggetto dell’analisi.

In merito alle azioni dinamiche, considerata la disponibilita di intervalli numerici di
quantificazione probabilistica del rischio sismico, viene tratteggiata qualche riflessione
sull’opportunita (in primis per il Datore di Lavoro) di correlare uno specifico programma di
misure ed azioni di tutela (preventive, programmatiche e/o di salvataggio) alle fasce di
rischio previamente definite*, ovvero identificare le cosiddette fasce ALARP® (e successive
formulazioni ALATA / ALARA) con riferimento alla letteratura internazionale sul tema.

1.Introduzione

La disciplina di valutazione del rischio nel’ambito della salute e della sicurezza dei lavoratori

sul luogo di lavoro prevede, in merito all’analisi dei rischi specifici, I'individuazione (sempre

piu privilegiandone la misurazione strumentale) di valori limite deputati alla:

- definizione delle soglie di accettabilita del rischio e di attenzione per la riduzione del
rischio;

- conseguente definizione delle azioni preventive e correttive per la gestione del rischio
residuo;

- monitoraggio del mantenimento e del miglioramento del tempo dei livelli di accettabilita
definiti, in regime di Sistema di Gestione della Salute e Sicurezza sul Lavoro (SGSSL)S.

Partendo dalla disciplina classica e ripercorrendo I'evoluzione nel tempo delle varie materie

specialistiche, I'approccio descritto — ormai consolidato per le sezioni normative dedicate

alla salute dei lavoratori ed alla gestione della relativa sorveglianza sanitaria — va via via

applicandosi (con successo se osservato nell’'ottica della prevenzione degli infortuni) anche

per le sezioni dedicate all’altro sostantivo fondamentale: la sicurezza dei lavoratori.

4 La valutazione del livello di accettabilita di un rischio ha visto, nel tempo, il fiorire di diversi metodi, tra i quali
si annoverano quello delle “preferenze rivelate” (che prevede il coinvolgimento diretto, attraverso
somministrazione di questionari, dei soggetti interessati), quello delle “preferenze espresse” (che prevede la
ricostruzione dei livelli di rischio con riferimento a rischi gia precedentemente accettati) o quello “degli standard
naturali” (introdotto in Gran Bretagna e mirato all'identificazione della fascia intermedia, compresa tra le
cosiddette “soglia limite” e “soglia obiettivo”).

51l Principio ALARP (As Low As Reasonably Practicable) per la cui applicazione & consuetudine far riferimento

all’approccio dell'Health and Safety Committee britannico in relazione alla quantificazione delle soglie poste a

definizione dei tre livelli di rischio) riconosce tre grandi categorie di rischi:

» Trascurabile: Largamente accettato dalla maggior parte delle persone in quanto connaturato alla vita di tutti
i giorni (vi si include, ad esempio, la possibilita di essere colpiti da un fulmine o avere un guasto ai freni
dell'automobile).

» Tollerabile in vista dei benefici che si possono ottenere accettandolo: il costo (in termini di denaro) e
bilanciato dalla scala del rischio e si accetta un compromesso (si puo applicare, ad esempio, al viaggio in
auto: si accetta possano accadere incidenti, ma minimizzando le probabilita che avvenga un disastro).

= Non accettabile: le perdite superano di gran lunga i benefici che si avrebbero dall'accettare tale rischio.

6ln data 14 marzo 2018 & stata pubblicata la norma ISO 45001:2018 “Occupational healty and safety

management system — Requirements with guidance for use”, che sostituira lo Standard OHSAS 18001:2007

sulla base delle indicazioni per la migrazione contenute all’interno del documento IAF MD 21:2018 pubblicato

in data 18/01/2018 dall’International Accreditation Forum.
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Utilizzando un linguaggio piu speditivo, la “scatola” che ospita I'attivita (ed i suoi contenuti,
in termini di beni e sistemi tecnologici) va sempre piu richiedendo al Datore di lavoro”
attenzione e dedizione analoghe a quelle impiegate per I'analisi ed il monitoraggio del
cosiddetto “nastro lavorativo”: i luoghi di lavoro, tanto quanto le macchine e le attrezzature
ivi presenti, costituiscono fonte di rischio da valutare attentamente, sia in ottica di
prevenzione degli infortuni che di mantenimento di idonei livelli di comfort lavorativo e
consapevolezza aziendale.

In un contesto cosi delineato, la prevenzione del rischio sismico riveste solo
apparentemente carattere di secondaria importanza rispetto ai rischi (di ambito strutturale)
cosiddetti “statici”: se € vero che i danni derivanti da perdita di stabilita indotta da azioni
sismiche si verificano piu raramente, e altrettanto statisticamente comprovato che gli stessi
si presentano (quando indotti da sisma) con componenti di magnitudo ed esposizione di ben
piu ingente intensita.

Non e raro, infatti, che valutazioni di rischio sismico condotte per particolari realta industriali
(quali, ad esempio, gli stabilimenti cosiddetti “RIR” a Rischio di Incidente Rilevante
assoggettati agli obblighi di cui al d.Igs. 105/2015) debbano contemplare, oltre che il Rischio
Individuale, anche il Rischio Sociale, nelle sue diverse declinazioni.

La presente memoria, sebben focalizzata su un ambito ben piu ridotto, intende in ogni caso
lasciar intravedere quanto I'argomento possa essere ampliato ed approfondito in piu
direzioni tra esse correlate.

2.Quadro normativo e considerazioni sintetiche in merito all’esposizione
dei lavoratori sul luogo di lavoro

Le principali fonti legislative nazionali richiamate per I'inquadramento del tema oggetto di

trattazione sono:

= d.m. 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle «Norme Tecniche per le Costruzioni»” (G.U.
n.42 S.G. del 20/02/2018 — S.0. n.8, in vigore dal 22/03/2018)

= d.m. 28 febbraio 2017, n.58 “Approvazione delle linee guida per la classificazione di
rischio sismico delle costruzioni nonché delle modalita per l'attestazione dell'efficacia
degli interventi effettuati” (Testo coordinato con le modifiche introdotte dal d.m. 07 marzo
2017, n. 65)

= d.lgs. 9 aprile 2008 n.81 “Testo Unico sulla salute e sicurezza sul lavoro — Attuazione
dellarticolo 1 della Legge 3 agosto 2007, n.123 in materia di tutela della salute e della
sicurezza nei luoghi di lavoro.” (G.U. n. 101 del 30 aprile 2008 — S.0. n.108) — Testo
coordinato con il Decreto integrativo e correttivo d.Igs. 3 agosto 2009, n.106 (G.U. n.180
del 05 agosto 2009 — S.0. n.142/L) e ss.mm.ii.8

Il richiamo al d.m. 58/2017 e s.m.i. merita alcune precisazioni, sinteticamente cosi

esplicitabili:

- Il Decreto, emanato in attuazione dell’articolo 16, comma 1-quater, del decreto-legge 4
giugno 2013, n. 63° rappresenta lo strumento da adottare per I'ottenimento di benefici

“Quale puro invito ad interessanti approfondimenti da affrontarsi in altra sede, si sottolinea che le piu recenti
evoluzioni normative attribuiscono responsabilita diretta (0 comunque solidale, in applicazione dell’art.26 del
Titolo | del D.Lgs. 81/2008 e ss.mm.ii.) al Datore di Lavoro sia nel caso in cui le lavorazioni si svolgano
allinterno degli stabilimenti di propria conduzione, sia nel caso in cui i lavoratori siano impiegati presso altri
stabilimenti, o autorizzati al lavoro in regime di smart working.

8Si segnala appena che, in forza del Decreto direttoriale dell’INL n.12 del 6 giugno 2018 (avviso nella G.U.
n.140 del 19/06/2018) i, attuativo del il'art.306 c.4 bis del D.Lgs.81/2008 e ss.mm.ii., a decorrere dal 1° luglio
2018, sono state rivalutate nella misura dell’1,9% le ammende previste con riferimento alle contravvenzioni in
materia di igiene, salute e sicurezza sul lavoro e le sanzioni amministrative pecuniarie previste dal decreto
legislativo 9 aprile 2008, n. 81 nonché da atti aventi forza di legge.

®Convertito, con modificazioni, dalla legge 3 agosto 2013, n. 90 (recante “Disposizioni urgenti per il
recepimento della direttiva 2010/31/UE del Parlamento europeo e del Consiglio del 19 maggio 2010, sulla
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fiscali, ottenibili pero entro un campo di applicazione ben delineato°.

- | principali indicatori di rischio (PAM e IS-V) rappresentano parametri di valutazione
globale, spesso non relazionabili alle esigenze specifiche derivanti dalla necessita di
dimostrazione del rispetto degli obblighi disciplinati dal d.Igs. 81/2008 e ss.mm.ii.

- Gli output che si ricavano dall’applicazione delle Linee Guida sono orientati a dimostrare
I’efficacia di un intervento di miglioramento sismico (misurato in base all'incremento di
una o piu classi di efficienza) e non il contenimento della probabilita del verificarsi di un
danno entro soglie limite di accettabilita prefissate.

Il focalizzare invece lattenzione sui precetti del d.lgs. 81/2008 e ss.mm.ii. ricentra

decisamente il tema sulla valutazione e quantificazione del rischio nei confronti

dell’esposizione dei lavoratori.

Con riferimento a ciascuna mansione lavorativa, il processo di definizione'!" dei cosiddetti

G.O.L. (Gruppi Omogenei di Lavoratori, ovvero le unita soggette alle medesime categorie

di rischio) implica la definizione del fattore di esposizione al rischio.

In caso di rischio sismico, il metodo proposto prevede (limitatamente alla relativa

accuratezza, sia per il Livello 1 che per il Livello 2 definiti nel successivo §4) i seguenti

scenari, evidentemente connessi agli stati limite raggiungibili dalla costruzione (come definiti
dalle NTC) che ospita i luoghi di lavoro:

Stato limite Componenti compromessi‘? Soggetti esposti

Tutti i lavoratori presenti nei luoghi di

SLO Arredi fissi; macchine ed attrezzature . . , ..
lavoro interessati dall’analisi

SLD Elementi non strutturali (edili ed impiantistici) di secondaria|Tutti i lavoratori presenti nei luoghi di

importanza; arredi fissi; macchine ed attrezzature lavoro interessati dall’analisi
Elementi strutturali principali e secondari; elementi non
SLV strutturali (edili ed impiantistici) di principale importanza; |Tutti i lavoratori presenti nei luoghi di

beni contenuti (scaffalature, macchinari ed attrezzature) |lavoro interessati dall’analisi
aventi massa complessiva significativa

prestazione energetica nell'edilizia per la definizione delle procedure d'infrazione avviate dalla Commissione
europea, nonché altre disposizioni in materia di coesione sociale”), come modificato dall’articolo 1, comma 2,
della legge 11 dicembre 2016, n. 232.

10S;j riporta a tal proposito il seguente estratto dell’Allegato A al d.m. 58/2017 e s.m.i.: “Il presente documento
disciplina aspetti ormai consolidati in termini di mitigazione del rischio e tratta, solo marginalmente nel §2.2, i
casi degli interventi che, pur mitigando significativamente il rischio, non sono ad oggi quantificabili/certificabili
univocamente in termini di benefici apportati. Tali interventi, come ad esempio un’idonea sistemazione dei
controsoffitti al fine di scongiurarne la caduta in caso di sisma, ecc., sono auspicabili e auspicati ma l'attuale
mancanza di procedure omogenee che ne quantifichino i contributi positivi, in termini sia di perdite
(economiche) annue medie attese sia di incidenza sulla salvaguardia della vita, non ne consente al momento
la trattazione. Anche per questi casi, comunque, € possibile ricorrere agli sgravi fiscali minimi gia previsti dalle
altre misure di agevolazione”.

"Tale processo e iterativo, in quanto implica la verifica delle ipotesi inizialmente assunte in base alle
informazioni acquisite dal Datore di Lavoro ed alla conseguente analisi del cosiddetto “nastro lavorativo”
dell’attivita in esame. Affinché la valutazione del rischio sia fondata su dati ben bilanciati, il valutatore deve
aver cura di verificare che la quantificazione di rischio rispetti I'effettiva omogeneita dei G.O.L. definiti. Le azioni
correttive usualmente assunte al riscontrare eventuali valori “di picco” non adattabili al gruppo omogeneo
considerato consistono nella definizione di un ulteriore gruppo omogeneo o nella ricollocazione della risorsa
oggetto di valutazione in un differente gruppo omogeneo.

12 'Tassunto di base & che, parallelamente al superamento degli stati limite generati dal crescere dell’azione
sismica, venga via via compromessa la funzionalita e, conseguentemente, la stabilita dei componenti del
fabbricato e di quelli in esso contenuti. Nella seconda colonna vengono indicati quali “compromessi” i
componenti per i quali possa presumersi la perdita di funzionalita. A mero titolo di esempio, in corrispondenza
della riga SLD non vengono indicati gli elementi strutturali, pur se gli stessi possono presentare il manifestarsi
di quadri fessurativi piu 0 meno diffusi. Vale a tal proposito la considerazione espressa al successivo punto 6.,
in merito al “giudizio esperto del valutatore” da esprimere dopo attenta ricognizione dei luoghi di lavoro.
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Tutti i lavoratori (ed eventualmente le
SLC Struttura principale (elementi verticali e orizzontali) persone mediamente presenti
nell’ambito interessato)

Sempre ritenute valide ed essenziali le seguenti considerazioni inerenti il rischio sismico:

1. per attivita lavorative svolte all'interno di costruzioni che, sottoposti ad azione sismica,
possono — direttamente o indirettamente — generare rischi nei confronti del’ambiente
esterno (si pensi, rispettivamente, ai danni provocabili da incendio o esplosione di
sostanze chimiche piuttosto che allinquinamento ambientale producibile di
conseguenza), alla valutazione del rischio individuale occorrera accompagnare anche
quella del rischio sociale, nelle forme meglio descritte nel successivo paragrafo;

2. il superamento degli stati limite ultimi (SLC, SLV) implica la perdita stabilita del fabbricato
(o di porzioni significative dello stesso) ed & piu strettamente correlabile alla probabilita
di perdita di vite umane. L’accuratezza dell’analisi condotta (per il metodo proposto,
crescente dal “Livello 0” al “Livello 2”) puo essere implementata partendo da base
statistica (per i dati disponibili in letteratura e rappresentativi del caso in esame) fino a
giungere a risoluzione analitica basata su constatazione e/o sperimentazione diretta;

3. il superamento degli stati limite di esercizio (SLD, SLO) puo implicare il danneggiamento
pil 0 meno invasivo di elementi strutturali principali o secondari e/o la perdita di stabilita
di elementi non strutturali o beni contenuti di secondaria importanza ed e piu strettamente
correlabile alla probabilita di infortunio;

4. in relazione alla prevenzione degli infortuni'3, non e definibile a priori che a stati limite di
minor intensita di azione sismica corrispondano minori probabilita di infortunio e di
intensita di danno;

5. non e dato a priori stabilire quanti e quali sistemi tecnologici siano da sottoporre ad
ulteriori indagini e/o valutazioni specifiche, in quanto tale valutazione risulta strettamente
correlata alla specifica casistica analizzata (sia in ordine alle caratteristiche del fabbricato,
sia in ordine alle caratteristiche organizzative e gestionali dell’attivita lavorativa ivi svolta);

6. risulta in ogni caso indispensabile e basilare per una responsabile redazione del
documento di valutazione del rischio specifico caratterizzare I'analisi sulla specifica realta
indagata, in quanto — a maggior ragione in ottica di prevenzione dagli infortuni — ogni
organismo complesso (la costruzione e la sua storia) e “vivo” (I'attivita lavorativa ospitata)
necessita tanto di sorveglianza' che di tracciamento e monitoraggio dei “near miss”.

Naturalmente il tabulato sopra riportato si presta anche a valutazioni di opportunita di tipo

economico, sia in ordine al rischio di danneggiamento dei beni, sia in ordine agli ulteriori

rischi indotti, come piu ampiamente esposto a seguire.

Resta inteso che, sebbene i soggetti apicali di un’attivita (tra i quali € generalmente

compreso anche quello investito della funzione di Datore di Lavoro ai sensi del d.lgs.81/2008

e ss.mm.ii.) non possano fare a meno di tenere in considerazione il piu ampio ventaglio degli

aspetti connessi al buon andamento dell’azienda, I'esposizione dei lavoratori (e, piu in

generale, della salute delle persone esposte, anche esterne ai luoghi di lavoro) costituisce
elemento critico di attenzione.

3.Scelta della metrica di sicurezza e definizione del rischio

Ogni valutazione di rischio necessita (utilizzando una terminologia piu avvezza al mondo

13 In relazione alla gravita di infortunio, le soglie di accettabilita del rischio possono essere opportunamente
differenziate, anche in relazione alle procedure indotte per le relative casistiche (tipicamente per prognosi
inferiore ai 3 giorni, compresa tra i 3 ed i 40 giorni e superiore ai 40 giorni) dai disposti del d.lgs. 81/2008 e
ss.mm.ii.

4 ]I termine “sorveglianza” vuole qui comprendere sia I'audit di “stato 0” che i successivi da svolgere in ottica
di sistema di gestione del processo. Dovendo al pari considerare il monitoraggio dello stato di efficienza del
fabbricato, I'optimum & rappresentato da un sistema integrato con quello di gestione manutentiva del bene.
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finanziario ed ai sistemi informatici) della previa individuazione della metrica di sicurezza.
Questo termine € comunemente usato per denotare una misura che quantifica alcuni aspetti
della sicurezza di un sistema, in diretta applicazione del concetto che “non si puo gestire cio
che non si pud misurare”. Per metrica di sicurezza deve pertanto intendersi, anche per
'approccio in questione, una funzione che mappi la vulnerabilita del sistema (nel caso
oggetto di studio, gli occupanti di un fabbricato adibito a luogo di lavoro e soggetto ad azione
sismica) e produca degli indicatori — aventi requisiti di validita, accuratezza e precisione —
che favoriscano il processo decisionale (nel definire fasce di superamento dei rischi
accettabili).
Nella convinzione degli autori che risulti “premiante” promuovere approcci metodologici che
conducano — quanto piu possibile — ad una quantificazione probabilistica piu che
qualitativa del rischio, un’accezione positiva del termine (upside risk) puo venir data, tra le
tante, dalla definizione di rischio come “la distribuzione dei possibili scostamenti dai risultati
attesi per effetto di eventi di incerta manifestazione, interni o esterni ad un sistema”.
Cio implica tanto I'esistenza di un risultato atteso — per il caso in esame, sulla base della
determinazione delle funzioni che definiscono i valori di pericolosita (indicato piu avanti con
H), di vulnerabilita (V) e di Esposizione (E) — quanto l'accettazione dell'idoneita dello
scostamento: e il concetto di “effetto di incertezza sugli obiettivi” proprio della nhorma ISO
31000:2009 “Risk management”®.
In ambito aziendale, in particolar modo per realta molto strutturate — ancor piu se dotate di
proprio patrimonio immobiliare’” — & evidente la coesistenza dei seguenti diversi ambiti
(ciascuno con importanti ricadute sia in materia di diritto amministrativo che penale) che
obbligano ad un’attenta e responsabile valutazione dei rischi:
= Economico (rischi di natura economica, finanziaria e patrimoniale)
= Giuslavoristica (rischi relativi alla salute ed alla sicurezza dei lavoratori sul luogo di lavoro,
con i relativi risvolti rispetto alla contrattazione collettiva ed ai contratti d’appalto, d’'opera
e di somministrazione)
= Ambientale (rischi relativi alla gestione dei rifiuti ed alla tutela ambientale
dallinquinamento di aria, acque e suolo)
Pur volendo incentrare la presente trattazione sulla tutela della salute e della sicurezza dei
lavoratori, appare innegabile che — di fatto ed in particolare relativamente al rischio sismico
— alcune fonti di pericolo incidono giocoforza su tutti gli ambiti sopra citati, ragion per cui le
scelte dell'organo apicale aziendale non potranno che voler contemperare, con le dovute
priorita, tale moltitudine di aspetti. Di qui la volonta di prevedere un approccio metodologico
che si fondi su un’architettura quanto piu possibile affidabile e flessibile.
Un buon piano d’azione aziendale per la gestione del rischio prevede in ogni caso la
disponibilita di un budget per le azioni di monitoraggio, mitigazione e gestione del rischio nel
corso dell’attivita, oltre che di un budget a titolo di “riserva economica” residua del rischio, a
gestione della pre-accettata probabilita di accadimento del rischio.
Tutte le considerazioni sopra riportate risultano propizie allintroduzione delle seguenti
definizioni, particolarmente adatte ai rischi — quale il sismico — che ben relazionano ambiti
di gestione territoriale e di protezione civile con quelli di piu stretta pertinenza del Datore di
lavoro dell’attivita:
- Rischio Locale (RL): esprime il valore di frequenza (annua) con cui, in un certo punto di

15 Soprattutto in relazione ad incidenti che possono provocare infortuni gravi o perdita di vite umane, appare
responsabilizzante e necessario che I'’Azienda si organizzi pre-accettando una soglia di probabilita di
accadimento dell’evento (humericamente determinata) piuttosto che una definizione qualitativa di rischio (dalla
prassi corrente, a titolo di esempio, “trascurabile” — “moderato” — “elevato” — “molto elevato”).

6 Recepita in Italia dalla UNI ISO 31000/2010 “Gestione del rischio - Principi e linee guida".

17 Si sottolinea, pur con rimando ad altre sedi per i dovuti approfondimenti sul tema, che il condurre un immobile
in regime di locazione non esula il Datore di Lavoro dalla massima parte degli obblighi di valutazione dei rischi
previsti dal d.Igs. 81/2008 e ss.mm.ii.
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un’area geografica, si puo verificare il danno di riferimento (ad es. morte od infortunio di
un individuo), riferito ad un ipotetico soggetto presente permanentemente nel punto
considerato;

- Rischio Individuale (RI): esprime il valore di frequenza (annua) con cui, in un certo punto
di un’area geografica, si puo verificare il danno di riferimento (ad es. morte od infortunio
di un individuo), riferito sia alla probabilita di presenza del soggetto nel punto considerato
che alla sua capacita di calmierare gli effetti di danno (ad es. mediante fuga o azioni di
protezione);

- Rischio Sociale (RS): non e riferito a singoli punti di un’area, ma all’area nel suo
complesso. Le rappresentazioni piu note dei valori del rischio sono le tabelle F-N
(Frequenza annua cumulata con la quale, a seguito di tutti gli incidenti ipotizzabili, si ha
nell’area considerata un danno di riferimento non inferiore a N) e I-N (ripartizione della
popolazione dell’area in diverse classi di rischio individuale, con N persone appartenenti
alla classe di rischio 1), rispettivamente graficabili in curve ed istogrammi.

Il caso in esame concentra l'attenzione su quello che nella letteratura specialistica viene

definito “rischio individuale” (Rl nel seguito).

4.Approccio per la valutazione quantitativa del rischio

L’approccio proposto e di tipo multilivello e si fonda sui seguenti gradi di sviluppo

metodologico, ciascuno dei quali restituisce un output oggetto di rivalutazione da parte del

Datore di Lavoro, deputata all’eventuale innesco del grado successivo.

= Livello O: ricognizione dell’ambiente di lavoro ed analisi della documentazione fornita;
redazione di specifiche liste di controllo per le componenti strutturali (sia principali che
secondarie) e non strutturali (sia edilizie che impiantistiche); definizione di un set di
indicatori sintetici di rischio; restituzione di reportistica ad illustrazione delle risultanze
della diagnosi generale eseguita e delle eventuali informazioni da acquisire per il
prosieguo dell’analisi.

= Livello 1: acquisizione delle soglie di rischio accettabile (od eventuale supporto tecnico
per la relativa definizione ed esplicitazione); approccio analitico speditivo dedicato alla
componente strutturale, finalizzato alla restituzione di una stima dell’'intervallo di rischio
sismico in termini probabilistici; restituzione di relazione illustrativa a giustificazione della
fascia di rischio determinata, con indicazione delle eventuali azioni utili alla
ricalmierazione del rischio residuo.

= Livello 2: approccio analitico puntuale fondato su metodi di analisi strutturale, non solo
per la componente strutturale, in grado di valutare compiutamente l'intervallo di rischio
sismico in termini probabilistici; restituzione di relazione tecnica a giustificazione della
fascia di rischio determinata, con indicazione delle eventuali azioni utili alla
ricalmierazione del rischio residuo.

L’attuale prassi tecnica, generalmente adottata in ottemperanza dei disposti delle NTC

(quale base imprescindibile anche per I'applicazione dei disposti del d.m. 58/2017 e s.m.i.),

e quella di partire da un grado di analisi definibile “Livello2-base”'®; 'effetto pratico derivante

dall’applicazione — in prima istanza — del metodo analitico puo rivelarsi anche improduttivo

in termini di effettiva riduzione del rischio sismico, considerato I'effetto “deterrente” molto

spesso rappresentato per i Committenti dalle risorse da investire per la caratterizzazione

dei materiali e per la modellazione dell’edificio esistente, in assenza di preventive

considerazioni di opportunita e/o di analisi costi/benefici.

'8 ’analisi di calcolo e le verifiche “codificate” previste dalle NTC sono riferite agli elementi strutturali e non
possono prescindere dall’assunzione dei fattori di confidenza assunti sulla base del livello di conoscenza
raggiunto sulla scorta delle informazioni documentate relativa ai materiali; esse tuttavia non forniscono
informazioni in merito agli elementi non strutturali, il cui danneggiamento non pud essere ritenuto a priori
trascurabile in termini di valutazione del rischio individuale.
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Di contro, un approccio multilivello quale quello proposto agevola — senza mancare in
coerenza rispetto ai precetti normativi —una visione piu pragmatica e flessibile, consentendo
di approfondire il grado di conoscenza dell’lambiente (nel suo insieme o per le porzioni
interessate) mediante un “processo controllato” di identificazione delle sorgenti di maggior
rischio e di controllo dei relativi effetti prodotti.

Sia per il “Livello 0” che per il “Livello 17, la procedura fa uso di un apparato abbastanza
consolidato (con alcune semplificazioni di carattere operativo), che prevede la
determinazione delle seguenti componenti:

= pericolosita sismica del sito (H),

= vulnerabilita della struttura in termini di modelli di danneggiamento (V),

= esposizione (E).

4.1 Definizione operativa della pericolosita sismica: la componente H

Il luogo dove l'edificio & collocato e caratterizzato da una pericolosita sismica di base, cosi
come prevista dalle NTC2018, definita da una specifica curva.

Gia a questo livello risulta operativamente conveniente (al fine di evitare all’'utente le
operazioni di interpolazione e di costruzione puntuale della curva) introdurre quale prima
semplificazione — coerente peraltro con il criterio adottato al §2 dell’Allegato A del d.m.
n.58/2017"° e s.m.i. — I'adozione della curva di pericolosita in forma standard, mediante i
due parametri: {n,k}.

Per comodita e coerenza normativa, il parametro n puo essere dedotto dal d.m. 58/2017 e
s.m.i., secondo le relazioni di seqguito riportate:

n =2.041=1/0,490 ag=0,25g (Zona 1)

n=2.326 =1/0,430 0,259 >ag=0,15g (Zona 2)

n =2.809 = 1/0,356 0,15g > ag = 0,05 g (Zona 3)

n=2.941=1/0,340 0,05g> ag(Zona 4)

Il parametro k invece si deduce con riferimento ai valori ag che definiscono le accelerazioni
allo SLV ed allo SLD, {ag,v, ag,n}: Ko = [ag,a]J/TR,« (a0 = SLV,SLD)

Valori dei parametri ag, Fo, T: per i periodi di ritorno Te

Figura 1. Esempio dei parametri di pericolosita sismica NTC 2018 (INGV)

assumendo il massimo valore tra i due valori risultanti: k =max {ksLv, KsLp}.

La curva di pericolosita (H) sismica del sito cosi caratterizzata (su suolo rigido e
pianeggiante) a mezzo dei due dati base {n,k} deve essere inoltre opportunamente corretta
per tenere conto dell’amplificazione locale e di eventuali effetti di sito.

Un modo operativamente comodo per far cio e utilizzare I'approccio semplificato previsto
dalle NTC tramite il coefficiente S = Ss*St, come meglio specificato nel prosieguo.

9 ]I d.m. 28 febbraio 2017, n.58, come modificato con d.m. 7 marzo 2017 n. 65, ha stabilito (art.1) le “Linee
guida per la classificazione del rischio sismico delle costruzioni, nonché le modalita per l'attestazione, da parte
di professionisti abilitati, dell'efficacia degli interventi effettuati” una volta ricevuto il parere favorevole espresso
al’'unanimita dal’Assemblea generale del Consiglio superiore dei lavori pubblici nel’adunanza del 20/02/2017.
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4.2 Modelli di danneggiabilita degli edifici: la componente V

La vulnerabilita sismica & tipicamente definita come “la propensione dell'opera a subire
danneggiamenti in presenza dell’azione sismica’.

Essa dipende quindi: dalla tipologia costruttiva, dalla conformita ad eventuali regole di
progettazione sismica, dallo stato di manutenzione e dal livello di degrado ecc.

Ogni struttura ha una sua propensione al danneggiamento, che nell’analisi del rischio e
proprio la componente V.

Per ogni classe di edificio e possibile identificare dei modelli di danno dell’edificio che
individuano dei valori medi (annui) di danneggiabilita. | modelli possono avere base statistica
(di origine empirica o analitica) ovvero possono essere costruiti specificamente, in modo piu
0 meno articolato per il singolo edificio. E questa la differenza tra i tre livelli proposti: il “Livello
0” fa uso di modelli statistici; gli altri due livelli di modelli specifici, semplificati o completi.
Ogni modello sara caratterizzato da due parametri {xm,$} dedotti come appena detto con
riferimento a stati di danno dell’edificio avanzato che tendono verso il collasso strutturale,
essendo questo lo scenario che maggiormente pregiudica la sicurezza degli occupanti.

Il parametro xm, che rappresenta una opportuna variabile di misura dello scuotimento
sismico, in questo studio e identificato con I'accelerazione di picco al suolo (PGA o ag) in
frazione di “g”; il parametro B, invece, rappresenta una misura delle incertezze statistiche,
sia del modello di vulnerabilita sia del segnale sismico. Nel seguito si assumono entrambi
noti, come risultato ottenuto dai uno dei livelli di indagine prima descritti.

4.3 Elementi e/o beni esposti: la componente E

Richiamata la definizione?® di “Esposizione” al rischio sismico come “cio che puo essere
negativamente affefto da un evento sismico e sul quale viene svolta I'analisi di rischio
sismico. E identificabile attraverso categorie omogenee e sistemi che possono subire
perdite a sequito di evento sismico. Esempi di categorie e sistemi esposti sono: popolazione,
attivita economiche, servizi pubblici, beni culturali, ecc.” e con rimando rispetto a quanto gia
accennato in Introduzione, giova considerare come I'approccio metodologico proposto risulti
flessibile alle differenti declinazioni proprie dell’esposizione al rischio.

Per una corretta applicazione, occorre tuttavia sottolineare I'importanza della verifica — da

condurre a cura del valutatore e controllare da parte del datore di Lavoro — di coerenza dei

valori di esposizione determinati per i differenti fattori e scenari di rischio con lo stato limite
considerato.

Ai fini della presente trattazione si considera il parametro di esposizione Eo, direttamente

riferito al rischio corso dal singolo lavoratore all’interno del luogo di lavoro.

L’esposizione del singolo lavoratore (o, se ben tarati, dei singoli G.O.L. come definiti al

precedente §2 e sulla base della definizione di Rl di cui al §3) puo essere valutata mediante:

- la determinazione di un fattore di “esposizione di base”, quantificata sulla scorta dei dati
di presenza media — desunti dalla percentuale di stazionamento medio giornaliero alla
postazione assegnata / in reparto produttivo / al piano (in funzione dello stato limite
considerato) — all’interno dello stabilimento;

- la definizione di un fattore riduttivo, quantificato in funzione dell’efficacia del piano di
emergenza ed evacuazione interno adottato, determinata in base ad un opportuno
indicatore basato su evidenze documentali monitorate (quali verbalizzazione dei tempi di
evacuazione, prove di funzionalita dei sistemi e dei presidi antincendio, presenza e
ridondanza di addetti in possesso di regolare formazione di base e relativi aggiornamenti);

- la definizione di un fattore moltiplicativo, da definire in funzione dell’eventualita possano

20 Presidenza del Consiglio dei Ministri, Conferenza delle Regioni e delle Province autonome - Dipartimento
della Protezione civile, Gruppo di lavoro MS, “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica”, 2008 — Parte I,
paragrafo 1.4-Definizioni.
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essere prevedibili effetti cumulativi derivanti da differenti fonti di pericolo, in
corrispondenza dello stato limite considerato.

4.4 Definizione quantitativa del rischio sismico R

Definiti i parametri della pericolosita H := {n,k} e della vulnerabilita V := {xm,}, per il calcolo
del rischio occorrerebbe effettuare un calcolo (integrale piuttosto complicato), tradotto nella
consueta formula:

R=H*VE (1)
Ora, tramite alcune espressioni standard della letteratura, il calcolo porta ad una forma
chiusa che consente di definire un parametro L definito come livello di rischio:

In(SEok) — 1 (In(x) + 2 821

In(10)
col quale potra essere definita una scala di rischio, ad esempio la seguente:

L=B+ )

Basso se L < 2
Medio se L € [2;4] (3)
Alto se L € [4;5]

Molto alto selL =5
Essa potra essere oggetto di successivi approfondimenti al fine di quantificare in modo piu
opportuno i valori risultati e i livelli di rischio.
Nella formula precedente si riconoscono:

= il modello di danno dell’edificio {xm,B},

» |a sismicita complessiva del luogo {n,k},

= |'amplificazione per effetti di sito {S}

L =

e due ulteriori parametri:

= B che e un parametro di traslazione, fissato al valore B = 8

= Eo che e I'esposizione del singolo occupante al rischio.
Quest’ultimo (Eo), che presenta la maggiore incertezza, quantifica (per il caso di studio
riportato nel successivo paragrafo) la probabilita di danni letali all'individuo quando questi si
trovi in un edificio, ospitante I'attivita lavorativa, soggetto allo scenario sismico che lo porta
al collasso, in altri termini tale parametro € una misura dell’esposizione dell’individuo allo
scenario sismico.
Il parametro B individua una soglia minima di rischio, al di sotto della quale I'’evento puo,
realisticamente, ritenersi improbabile o eccezionale.
Il'livello di rischio L € un dato significativo, in senso assoluto, della criticita della sola componente
strutturale. Per cui esso e gia una prima metrica, accurata, del rischio sismico, ed e esattamente
il rischio individuale Rl che si e assunto come metrica di base per questo studio.
Chiaramente potra essere arricchito con scenari che contemperino piu fonti di rischio, e cio
sara oggetto di successivi approfondimenti.

5.Un esempio pratico

Il caso pratico in esame rappresenta una attivita lavorativa (uffici), dislocata in fabbricato in
c.a. a struttura prefabbricata, realizzato in area precedentemente non classificata sismica;
si assume che il tamponamento sia di tipo orizzontale. Per lo studio in esame si ipotizza di
collocarla in vari scenari di pericolosita sismica.
Per essa e plausibile il seguente modello di danno molto avanzato: {xm;pB} = {0.44; 0.45}.
Si ipotizzano ancora:

e classe di suolo tale che sia S= 1.5

e esposizione del singolo individuoEo = 20-50% (collasso non catastrofico e catastrofico)
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Si riporta alla successiva tabella la sequenza dei calcoli del livello di rischio L, ipotizzando
che I'edificio si trovi in diverse zone a pericolosita decrescente, in termini di PGA:

Localita RC AQ CN RM GE

zs 1 1 3 2 3
n— 201 | 20m | 23% | 232 | 2.809
B s = 027 | 0261 | 0127 | 011 | o.068
B0 = 009 | 0104 | 0029 | 0052 | 003
Ksuy = 1.456-04 | 1.36E-04 | 1.73E-05 | 1.24E-05 | 1.11E-06
Ksio = 1.47€-04 | 1.976-04 | 1.80E-05 | 2.06E-05 | 1.06E-06
- 1.47€-04 | 1.97€-04 | 1.80E-05 | 2.06E-05 | 1.11E-06
- a2 a3 33 3.4 22
[DAGe | TAEe | mepio | mepio | mepio

Figura 2. Rischio di letalita per edificio per uffici pluripiano in c.a. (collasso non catastrofico)

Si nota la differente soglia di rischio di letalita a seconda della diversa collocazione in termini

di pericolosita sismica, nell’ipotesi di collasso non catastrofico dell’edificio.

Se invece si assume un collasso catastrofico, la probabilita di letalita aumenta e
conseguentemente si ha il seguente scenario di rischio:

Localita RC AQ CN RM GE

zs 1 1 3 2 3
n= 2041 | 2041 | 232 | 2326 | 2.809
e 027 | 0261 | 0127 | 011 | o0.068
8510 009 | 0108 | 0049 | 0052 | 003
Ksu = 1.456-04 | 1.36E-04 | 1.73E-05 | 1.24E-05 | 1.11E-06
Keup = 1.476-04 | 1.97E-04 | 1.80E-05 | 2.06E-05 | 1.06E-06
K= 1.476-04 | 1.976-04 | 1.80E-05 | 2.06E-05 | 1.11E-06
L a7 a8 3.8 3.9 27
A6 Ao | mepio | mepio | mepio

Figura 3. Rischio di letalita per edificio per uffici pluripiano in c.a. (collasso catastrofico)

Si nota come il livello di rischio aumenti sensibilmente e per i vari scenari tenda a passare
alla classe successiva di rischio nella scala di cui alla (3) (cfr. RC/AQ che passano da 4.2 a 4.8).
Il grafico seguente diagramma I’'evoluzione del livello di rischio nelle due ipotesi:

Callasso nom calasirofico

Collasye catastrofice

Figura 4. Variazione del livello di rischio L nelle diverse ipotesi di modello di collasso

Alle successive figure, si evidenziano le variazioni del livello di rischio di letalita L in funzione
della capacita xm dell’edificio per le diverse localita indicate in funzione di agv (PGA per SLV

codificata dalle NTC), ossia le curve L- xm e le curve L- ag,v a parametro Xm:
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b sl b 0

Figura 5. Variazione del rischio di letalita L in varie localita in relazione al modello di danno (= 0.4)

LB il v i 0

Figura 6. Variazione del rischio di letalita L con PGA-SLV per diversi modelli di danno (= 0.4)

6.Analogie e considerazioni finali

Le considerazioni conclusive derivano da uno sguardo un po’ piu ampio circa gli approcci di
valutazione del rischio gia consolidati (sia dalla normativa che, in taluni casi, dalla legislazione
nazionale) in altre discipline specifiche, oltre quelle gia tratteggiate, anche non direttamente
connesse alla sicurezza e salute dei lavoratori. Alcuni esempi, meritevoli di mirati
approfondimenti, possono esser tratti dallo studio dei seguenti ambiti e riferimenti normativi:
Sicurezza di “Macchine e Impianti”

- UNI EN ISO 12100:2010 “Sicurezza del macchinario - Principi generali di progettazione -
Valutazione del rischio e riduzione del rischio”: € la norma di riferimento per la messa in
sicurezza di macchine e impianti e per la realizzazione del Fascicolo Tecnico richiesto dalla
Direttiva Macchine. Interessanti rappresentazioni e metodi di stima del Rischio sono inoltre
offerti dai Grafici di Rischio EN 14121-2 e dall'applicazione del Metodo RASE.

- UNI EN ISO 13849-1:2016 “Sicurezza del macchinario — Parti dei sistemi di comando legate
alla sicurezza - Parte 1: Principi generali per la progettazione™ e la Norma utilizzata per stimare
I'affidabilita di un sistema di sicurezza. Vengono definiti Categoria e Performance Level in
ordine alla sicurezza funzionale dei processi.

- EN CEI 61508/61511 per la sicurezza nellindustria di processo: basate sul “ciclo di vita” della
sicurezza, individuano in modo preciso i criteri e i metodi per assegnare e verificare il livello di
affidabilita (SIL) che i sistemi strumentali di sicurezza (SIS) devono assicurare per ridurre a
livelli accettabili il rischio industriale in termini di salute, ambiente e proprieta. La EN CEI
61511:2016 “Functional safety — Safety instrumented systems for the process industry sector”
consiglia diverse metodologie per provvedere a ridurre il rischio, una volta stabilito il livello di

145



SAFAP 2018 Rischi Natech

rischio che un certo evento pericoloso puo determinare. Probabilmente la piu utilizzata e la
metodologia dei livelli indipendenti (LOPA). Affinché un livello di sicurezza possa entrare a far
parte della metodologia LOPA deve essere Indipendente da tutti gli altri, ovvero essere dotato
di sensori, logiche e attuatori non condivisi con gli altri sistemi.

Sicurezza “Sistemi IT”

- UNI CEI EN ISO/IEC 27001:2017 “Tecnologie Informatiche - Tecniche di sicurezza - Sistemi
di gestione della sicurezza dellinformazione - Requisiti”: di particolare interesse la definizione
degli indicatori chiave di rischio (KRI) ed indicatori chiave di performance (KPI) o “risultati di
business”.

Sicurezza “Infrastrutture e trasporti”

-d.m. 28 ottobre 2005 “Sicurezza nelle gallerie ferroviarie™ vengono stabiliti i livelli di
accettabilita del rischio individuale (con distinguo della soglia di accettabilita tra i rischi
liberamente assunti ed i rischi involontari) e del rischio cumulato (sociale), mediante
costruzione della curva F-N.

- Ministero infrastrutture e Trasporti — Comitato Tecnico Permanente per la sicurezza dei sistemi
di trasporto ad impianti fissi, “Proposta di approccio metodologico per la valutazione e
accettazione del rischio nelle metropolitane”: vengono proposti alcuni criteri di accettabilita sia
per il rischio individuale che per il rischio sociale.

Sicurezza “Eventi fieristici”

- Circolare Ministero dell’Interno del 28/07/2017 (in riferimento alle ‘Linee di indirizzo
sull'organizzazione dei soccorsi sanitari negli eventi e nelle manifestazioni programmate”,
approvate dalla Conferenza Stato-Regioni il 5 Agosto 2014).

- Circolare Ministero dell’'Interno del 18/07/2018, recante “Modelli organizzativi e procedurali per
garantire alti livelli di sicurezza in occasione di manifestazioni pubbliche — Direttiva” (con
allegata “Linea guida per lindividuazione delle misure di contenimento del rischio in
manifestazioni pubbliche con peculiari condizioni di criticita’).

Se ne ricava che, pur con gli opportuni e doverosi “distinguo”, i diversi ambiti di sviluppo tecnico

paiono indicare un percorso comune (sia quanto al metodo, sia quanto alla ricerca di affidabilita

ed alla sicurezza di sistema), ove la valutazione dei rischi “integrata” si avvia a diventare una
base concreta anche finalizzata a direzionare investimenti aziendali di medio-lungo termine.

Quanto alla gestione del patrimonio immobiliare (ove in esso vengano riconosciute - in uno -

sia la funzione di primaria protezione dai rischi esterni che quella di potenziale sviluppo

dellattivita), sia in ambito pubblico che privato vanno affiorando interessanti possibilita di

gestione di banche dati utili ad ottimizzarne vita utile e costi di gestione.

Sempre piu spesso, tuttavia, per differenti ragioni non sempre giudicabili, I'esperienza sul

campo lascia registrare (soprattutto nel settore delle PMI) la “tentazione” della filosofia del “non

fare per non sbagliare”. Sebbene per un datore di lavoro non risulti sempre agile coordinare

“senza cortocircuiti” ambiti e discipline complessi e di differente natura, € sempre bene che

l'organo apicale aziendale abbia presente, soprattutto in relazione agli effetti connessi

allapplicazione del d.Igs. 231/2001 e ss.mm.ii., che - per quanto non comporti alcuna azione -
la scelta di non agire rimane comunque un’attivita scelta. Con la sua inevitabile influenza sul
risultato.
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Analisi sperimentale sulla caratterizzazione dei materiali dei serbatoi
criogenici ai fini della valutazione antisismica

D. Barbagallo, L. Bonetti
Assogastecnici/Federchimica

Sommario

Nell’ambito delle attivita di Assogastecnici, Associazione Nazionale Imprese Gas Tecnici,
Speciali e Medicinali, facente parte di Federchimica, Federazione Nazionale delle Imprese
Chimiche, un Gruppo di Lavoro composto da tecnici esperti si € posto I'obiettivo di
verificare il quadro normativo antisismico e di identificare la metodologia di applicazione
dello stesso al mondo dei serbatoi criogenici la cui peculiarita e legata ad un’elevata
mobilita sul territorio.

Il presente Articolo intende dare seguito a quanto gia esposto al SAFAP 2016,
presentando il prosieguo del lavoro del gruppo in cui si sono affrontate le problematiche
tecniche e metodologiche relative alla valutazione di analisi sismica dei serbatoi.

In altre parole, completata I'analisi della normativa, si € proceduto ad una serie di
sperimentazioni e studi sul campo realizzati su due fronti: il primo, incentrato sulla
caratterizzazione del materiale costituente il cilindro esterno, quello interno e le gambe di
sostegno di serbatoi criogenici vetusti sui quali sono stati eseguiti esami metallografici per
una valutazione microstrutturale, esami di analisi chimica e prove di trazione.

Un ulteriore campo di ricerca ha interessato il comportamento della perlite, materiale di
isolamento utilizzato nell’'intercapedine tra serbatoio esterno ed interno. Dopo i risultati gia
presentati in campo statico, si e proceduto a prove di vibrazione su tavola vibrante per
valutarne le caratteristiche dissipative.

In ultimo, ad approfondimento degli studi di sicurezza eseguiti, viene esposta una casistica
di scenari incidentali che possono coinvolgere i serbatoi criogenici verticali soggetti ad
azione sismica.

1. Caratterizzazione del materiale dei serbatoi

1.1.Scopo dell’analisi

Scopo dell’analisi condotta e stato quello di determinare le caratteristiche meccaniche del

materiale costituente il cilindro esterno ed interno di serbatoi criogenici e le gambe di

sostegno dei medesimi. In particolare, e stata analizzata e determinata la composizione

chimica e le caratteristiche meccaniche del materiale, oltre ad una valutazione della

condizione microstrutturale.

Al fine di ottenere elementi di valutazione si € impostato il seguente programma d’analisi:

= analisi in microscopia ottica su opportune sezioni per valutare condizione
microstrutturale del materiale;

= analisi chimica quantometrica per definire la qualita dell’acciaio utilizzato;

= prova di trazione a temperatura ambiente.

1.2.1l laboratorio accreditato

Le analisi e le prove sui materiali sono state effettuate da RTM Breda, centro fondato nel
1917 a Milano e specializzato in prove, analisi e valutazioni su materiali € componenti
strutturali, realizzate ai massimi livelli di conoscenza tecnica e servizio.

1.3. Campioni
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Per I'esecuzione delle analisi di laboratorio sono stati selezionati 7 serbatoi ante-PED di
costruttori diversi e fabbricati piu di trent’anni fa.

Costruttore Numero di fabbrica Anno di fabbricazione
1 VRV 5840 1983
2 SIO 42424/779 1981
3 VRV 3919 1979
4 SIO 42230/543 1976
5 Mandressi 1648 1974
6 Bergum 1648 1972
7 SIO 42053/314 1971

Figura 1. Serbatoi analizzati

Per ognuno sono stati analizzati un campione della virola esterna, uno della virola interna
e uno delle gambe.

Figura 4. Campioni dei serbatoin.3en. 5 Figura 5. Campioni del serbatoio n. 4
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Figura 6. Campioni del serbatoio n. 7

1.4. Risultati delle analisi e prove

Analisi chimica
L’analisi chimica e stata eseguita su una sezione per ciascun campione mediante metodo
di spettrometria ad emissione ottica in scintilla.

% g Elemento [%]
- <
2 &
S gloc Si Mn P s cr Mo Ni Co Al Cu v N
1] 017 | 0077 | 06 | 001 | 0023 |<0,025[<0,0035| <0,025| - [<0,0025] 0,043 | - |o0,0055
g 2 (0067 | 034 | 047 | 0026 | 0,035 | 028 | 0,032 | 0,13 - |o00s3| 0,31 - | o,0085
w 3| 01 |0014 |047 | 001 | 0,018 |<0,025[<0,0035| <0,020| - |<0,015 |<0,015| - -
2 4| 016 | 0021 | 075 | 0015 | 0,011 |<0,025| 0,004 |<0,020| - [<0,0025[<0,015| - |<0,0035
é 5 | 0,059 | <0010 0,35 | 0,009 | 0,0096 | <0,025 [<0,0035| 0,029 | - |<0015| 0,071 | - -
S 6 | 0077 | 016 | 0,41 | 0,016 | 0,019 | <0,025 | 0,0067 | <0,025| - | 0,057 | <0,015|<0,010 -
7| 015 | 021 | 0,74 |0,0093] 0,012 |<0,025 [<0,0035] <0,020] - | 0,058 [<0,015] - |o0,0053
UNI EN 10025-2
IR <0,19 - | <1,50| <0,045 | <0,045 | - 5 . 5 0,6 5 5 5
1| 004 | 048 | 1,53 0029 |<0010| 182 | 063 | 89 | 023 - 0,14 - | 0095
% 2 (0041 | 053 [ 1370027 | 001 | 183 | 028 | 85 | 017 - 0,28 - 0,13
= 4 | 0046 | 063 | 168 | 0029 | 001 | 184 | 036 | 94 | o021 - 0,28 - 0,11
3 ] - C - | - : i ; - - - - -
s 6 | 0046 | 047 | 1,32 | 0,023 | <0,010| 185 | 0,32 9 |o017 - 0,23 - 0,1
7 0063 | 072 | 145 | 0027 | 001 | 178 | 025 | 101 |0095| - 0,23 - 0,01
UNIEN ,10088’2 <0,07 | <1,00 |<2,00|<0,045 | <0,015 17,5- - 8,0- - - - |<010| -
X5CrNi18-10 19,5 10,5
1 | 0,053 | 0,042 | 0,22 | 0,0083 | 0,014 | <0,025 | 0,0039 | <0,025| - | 0,039 |<0,015| - -
2 | 0,048 | <0,015| 0,29 | 0,0059 | 0,015 | <0,025 [<0,0035| <0,020| - | 0,004 |<0,015| - [<0,0035
w 3 (009 | 022 | 1,19 | 0,021 |0,0077| 011 | 0,023 | 0,066 | - | 0041 | 01 - -
2 4 | 0089 | 027 [ 095 0014 | 0,014 |<0,025 [<0,0035] 0,023 | - | 0065 | 0,025 | - |o0,0074
© 5| 014 | 016 | 0,75 | 0,012 | 0,025 |<0,025 | 0,0045 | <0,020| - | 0,041 |<0,015| - -
6 | 012 | 0,063 | 0,65 [0,00004] 0,011 |<0,025 [<0,0035] <0,025| - [o0,0058| 0,016 | - |o0,0044
7 | 0,067 |<0,015 | 0,42 | 0,003 | 0,007 | <0,025 | 0,0054 | <0,020 | - |<0,0025| 0,023 | - [<0,0035
umg;ogzs-z <0,19 - |<1,50]| <0,045 | <0,045 | - = = - 0,6 - - -

Figura 7. Risultati analisi chimica sui serbatoi
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Analisi microscopica

Rischi Natech

Le seguenti immagini illustrano un esempio dei dettagli al microscopio dei campioni

metallici analizzati.

Prove di trazione

-

Figura 8. Dettagli microstruttura (x100)

e . - T

Figura 9. Dettagli micrografia della figura
precedente (x500)

La prova di trazione e stata eseguita a temperatura ambiente su n°1 provetta piatta
ricavata da ciascun campione.

w o
= o
o [ a0 bo ReH Rm A
o <
= &
< w
© D [mm] [mm] [MPa] [MPa] [%]
< 1 5,52 10,05 290 399 32,0
nZ: 2 7,46 15,02 335 431 33,3
E 3 6,13 9,96 268 374 40,0
= 4 7,24 15,01 259 384 30,8
g 5 4,93 9,97 250 361 45,2
E 6 4,91 10,06 262 375 37,5
7 6,30 15,06 305 429 34,5
UNI EN 10025-2 S235JR >235 360+ 510 >26
< 1 7,24 9,99 307 619 64,5
nZ: 2 4,30 14,96 328 635 52,0
w 3 _ _ - _ _
=
= 4 5,49 15,06 293 600 55,7
3 5
5 R R R - -
S 6 5,60 10,06 364 647 52,5
7 5,44 15,03 355 621 46,9
UNI EN 10088-2 X5CrNi18-10 >230 540 - 750 >45
1 5,95 10,04 252 316 42,5
2 5,24 14,94 231 309 41,3
= 3 8,08 9,94 363 474 35,3
<§t 4 5,71 14,92 286 390 34,1
o 5 6,12 9,96 307 433 37,7
6 7,05 10,04 257 374 61,0
7 5,37 15,00 229 317 40,0
UNI EN 10025-2 S235JR >235 360+ 510 >26

Figura 10. Risultati prove di trazione sui serbatoi
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1.5.Conclusioni

Il materiale costituente la lamiera della virola esterna e della gamba dei serbatoi criogenici
esaminati e classificabile come acciaio al carbonio non legato per impieghi strutturali,
corrispondenti al grado S235JR secondo la normativa UNI EN 10025-2.

Il materiale costituente la lamiera della virola interna dei serbatoi e classificabile come
acciaio inossidabile X5CrNi18-10 secondo UNI EN 10088-2 2014.

Tali corrispondenze sono da considerarsi conservative in quanto le prove di trazione
hanno fornito valori compatibili con materiali aventi proprieta meccaniche anche superiori.
Le verifiche microscopiche hanno dimostrato che il passare degli anni non ha alterato la
struttura chimico-fisica del materiale.

2. Caratterizzazione della perlite

Gia nel contributo Assogastecnici al Safap 2016 si era citato come il materiale
d’isolamento fosse un fattore decisamente rilevante ai fini della stabilita strutturale. Tale
materiale e la perlite utilizzata come isolante termico nell’intercapedine dei serbatoi
criogenici al fine di ridurre il NER (Net Evaporative Ratio). Il suo contributo nel trasferire le
azioni sismiche dal serbatoio interno a quello esterno era stato identificato come il fattore
che giustificasse la differenza tra i risultati numerici e I'esperienza sul campo.

Un’analisi particolarmente approfondita sulla caratterizzazione della perlite e I'interazione
tra la perlite e la struttura dei serbatoi e stata effettuata dalla Merli Engineering, studio di
ingegneria che si e avvalso della collaborazione con Eucentre, European Centre for
Earthquake Engineering nella definizione dei carichi sismici sui serbatoi e con Il
Politecnico di Milano, Dipartimento Ingegneria Geotecnica, nella modellazione della perlite
e del serbatoio.

2.1.Prove di vibrazione su tavola vibrante

Al fine di una valutazione degli effetti di smorzamento, causato dalla presenza di perlite
espansa all'interno dell'intercapedine dei serbatoi criogenici, delle vibrazioni del serbatoio
interno rispetto all'involucro esterno, e stata implementata una prova sperimentale.

Tale prova, in fase di ultimazione, prevede alcuni test di vibrazione di un simulacro di
serbatoio criogenico su tavola vibrante monoassiale in dotazione presso il Centro Collaudi
di Piacenza. Per la prova si utilizza un serbatoio prototipo 3000 L di manifattura VRV
opportunamente costruito, in modo da poter essere vincolato alla tavola vibrante mediante
apposite selle.

Il serbatoio e stato strumentato come specificato nel seguente paragrafo.

Figura 11. Serbatoio prototipo 3000 |
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Attrezzatura di prova

Il serbatoio oggetto della prova € caratterizzato da un involucro esterno, disposto
orizzontalmente e sostenuto da due selle, e da un serbatoio interno, opportunamente
rinforzato e tale da non presentare deformazioni significative nella condizione di
sollecitazione dinamica imposta dalla prova. Le dimensioni del serbatoio interno sono
state definite in modo da poter rispettare il limite di portata della tavola vibrante, una volta
riempito il serbatoio interno con acqua; tali dimensioni permettono inoltre di ottenere valori
di compressione della perlite similari alle sollecitazioni in gioco durante un evento sismico
nei serbatoi comunemente installati. Per la presente prova si utilizza una tavola vibrante
monoassiale (nella direzione verticale) con portata utile 6 ton ed eccitazione di tipo
sinusoidale. La frequenza di vibrazione della tavola e variabile tra 0,5 Hz e 3 Hz.

Modalita di prova

Sono state individuate due modalita di prova, per un duplice obiettivo:
1) valutazione delle caratteristiche dissipative della sola perlite

2) valutazione delle caratteristiche dissipative della struttura in esame

Prova 1

=car

‘|2

' k

Figura 12. Schema della prova 1

Al fine della valutazione delle caratteristiche smorzanti della perlite, indipendentemente
dalla struttura metallica in oggetto, si riporta il sistema serbatoio ad un sistema vibrante ad
1 gdl, vincolando rigidamente l'involucro esterno alla tavola vibrante mediante le apposite
selle e collegando il serbatoio interno a quello esterno mediante un vincolo elastico con
caratteristica nota. La struttura di interfaccia tra serbatoio interno ed esterno prevede
l'utilizzo di molle in parallelo con rigidezza equivalente k, determinata in modo da
avvicinare la frequenza propria del sistema al range di frequenza propria di serbatoi
criogenici fissi standard (in assenza di perlite).
Nella configurazione di prova di cui sopra si effettuano le seguenti prove:
. Serbatoio senza perlite, per cui

m1 = massa serbatoio interno (con relativo contenuto)

k = k1 = rigidezza sistema elastico equivalente (noto)

r = smorzamento struttura metallica (trascurabile in assenza di perlite)
. Serbatoio con perlite, per cui

m1 = serbatoio interno (con relativo contenuto)

k = kp + k1= rigidezza perlite (nota) + rigidezza sistema elastico (noto) interposto tra

involucro interno e serbatoio esterno

r = smorzamento perlite (incognita)
La rigidezza della perlite e stata valutato mediante test di laboratorio precedenti (prove
triassiali ed edometriche); la densita della perlite, derivante dal processo di perlitaggio
tipico per serbatoi criogenici fissi, € considerata pari a 120 Kg/m3
Tutte le prove sono effettuate in assenza di vuoto nell’intercapedine.
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Prova 2

Figura 13. Schema della prova 2

Per la valutazione delle caratteristiche dissipative dell'intera struttura in  esame, al fine di
un paragone qualitativo diretto con I'effettiva sollecitazione imposta dall'evento sismico ai
serbatoi criogenici, si prevede la possibilita di ricondurre il simulacro di serbatoio in oggetto
ad un sistema vibrante a 2 gdl, vincolando elasticamente (mediante collegamento elastico
con caratteristica nota) le selle di supporto dell'involucro esterno alla tavola vibrante e
collegando il serbatoio interno a quello esterno mediante un secondo vincolo elastico
anch'esso di caratteristica nota. Opportuni sistemi meccanici antirotazionali e traslazionali
garantiscono il mantenimento di un singolo gdl sia per il serbatoio interno, sia per
l'involucro esterno.
Nella condizione di prova di cui sopra si prevede di effettuare due differenti test:
. Serbatoio senza perlite, per cui

m1 = serbatoio interno (con relativo contenuto)

m2 = serbatoio esterno

k = k1 = rigidezza sistema smorzante tra serbatoio interno e serbatoio esterno

(noto)

k2 = rigidezza sistema smorzante tra serbatoio esterno e tavola vibrante

r = smorzamento struttura (trascurabile in assenza di perlite)
. Serbatoio con perlite, per cui

m1 = serbatoio interno (con relativo contenuto)

m2 = serbatoio esterno

k = kp + k1= rigidezza perlite (nota) + rigidezza sistema elastico (noto) interposto tra

involucro interno e serbatoio esterno

k2 = rigidezza sistema smorzante tra serbatoio esterno e tavola vibrante

r = smorzamento perlite (incognito)
Tutte le prove saranno effettuate in assenza di vuoto nell’intercapedine.

Strumentazione utilizzata

La tavola vibrante, il serbatoio esterno ed il serbatoio interno sono strumentati con
accelerometri e sensori di spostamento per I'analisi delle accelerazioni e degli spostamenti
nella direzione della forzante (verticale).

Si monitora inoltre la frequenza e la caratteristica dell’oscillazione (di tipo sinusoidale)
imposta dalla tavola vibrante.

Conclusioni

L'analisi dei valori accelerometrici in fase di acquisizione permettera di valutare l'effetto
smorzante della perlite (smorzamento dell'oscillazione libera del serbatoio interno e
diminuzione del picco massimo) e di stimare la migrazione della frequenza propria del
sistema causato dalla presenza della perlite.
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3. Scenari incidentali

La valutazione degli scenari incidentali che possono derivare dall’esposizione dei serbatoi
criogenici all’evento sismico e necessaria per il completamento della valutazione
dell’effettivo livello di rischio associato al pericolo sismico di tali installazioni.

A seguito dell’evento sismico il serbatoio potra trovarsi nelle seguenti situazioni:

+ Cedimento dei piedi/ribaltamento

+ Cedimento del mantello esterno e conseguente perdita del vuoto

+ Danneggiamento delle tubazioni interne per movimento differenziale degli involucri

+ Rottura del fasciame interno con ingente perdita in intercapedine

* Nessun danno

Il ribaltamento e I'evento maggiormente temuto che ha come conseguenza la dispersione
in ambiente del contenuto del serbatoio stesso, con scenari di sotto o sovra
ossigenazione. Lo svuotamento e dovuto a rottura delle tubazioni di collegamento piu che
a danni all'involucro del serbatoio stesso.

Il cedimento del mantello esterno e la perdita del vuoto puo essere dovuta ad un’azione di
punzonatura dei supporti interni sull'involucro esterno.

Lo scenario conseguente e un lento innalzamento della pressione gestita comunque dalle
valvole di sicurezza a protezione di tale evento.

Il cedimento di tubazioni interne, inteso con questo una perdita minore dalle tubazioni, e
uno scenario protetto dal disco di rottura dell’involucro esterno (perdita vuoto) e
conseguente ricaduta nello scenario precedente.

La rottura del fasciame interno, cosi come la rottura completa di tubazioni con perdite
ingenti di prodotto nell’intercapedine € un evento considerato remoto in funzione della
tipologia dei materiali e costruttiva prevedendo una verifica delle saldature al 100%.
Tenuto conto delle modalita di evoluzione di un evento sismico che permette
’evacuazione del personale dalle zone produttive ove sono di regola installati i serbatoi, gli
scenari sopra descritti di norma non aggravano la situazione post terremoto.

4. Conclusioni

Assogastecnici € da tempo impegnata nell’analisi tecnico-scientifica delle caratteristiche
strutturali dei serbatoi criogenici, soprattutto ai fini della capacita di resistenza alle
sollecitazioni sismiche. Con questo contributo, si e voluto proseguire nella definizione dei
parametri utili ai progettisti per procedere ad una verifica sismica dei serbatoi.
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Impatto del rischio NaTech sugli scenari incidentali previsti nel rapporto
di sicurezza: analisi di un deposito di prodotti petroliferi

A. Lambertini!, C. Di Girolamo?

' Arpae - Emilia Romagna CTR-RIR
2 Inail - Uot di Piacenza

Sommario

Molti studi a livello internazionale confermano che, anche in considerazione dei
cambiamenti climatici globali, e in costante aumento negli ultimi anni il numero e l'intensita
degli eventi NaTech, incidenti tecnologici innescati da disastri naturali.

Per la valutazione del rischio NaTech, cosi come accade nell'analisi di rischio di processo
per gli incidenti industriali innescati da cause interne agli stabilimenti, non & sufficiente
basarsi solo sull'analisi storica degli incidenti accaduti: la cronologia delle diverse tipologie
di eventi naturali e la loro mappatura € solo il punto di partenza per successive valutazioni.
La natura e l'impatto delle conseguenze, inoltre, non dipendono esclusivamente dalle
caratteristiche dell’evento, ma anche da altri fattori, quali I'attuazione di misure di
prevenzione e la pianificazione di emergenza.

Scopo del presente lavoro e I'applicazione ad un caso studio reale della valutazione dei
rischi NaTech articolata nei seguenti passaggi:

- raccolta dati sito specifici sulla frequenza di eventi naturali e sulle loro conseguenze;

- individuazione delle strutture potenzialmente esposte agli effetti naturali;

- verifica dei criteri di progettazione e di protezione, in base alle norme disponibili e
applicabili;

- valutazione delle probabilita che gli eventi naturali possano generare effetti sulle
strutture critiche, tali da provocare incidenti rilevanti con stima delle eventuali
conseguenze;

- individuazione di misure per la mitigazione degli impatti di eventuali incidenti NaTech.
In particolare, si analizzera I'impatto del rischio sismico e idrogeologico sugli scenari
incidentali previsti nel rapporto di sicurezza di un deposito di prodotti petroliferi di soglia
superiore ai sensi del d.Igs. 105/2015.

1. Introduzione

Nella letteratura internazionale vengono definiti rischi NaTech (NAtural hazards triggering
TECHnological disasters) quegli incidenti tecnologici innescati da disastri naturali; si tratta
incidenti che si verificano a seguito di terremoti, alluvioni, tsunami o altri eventi naturali, negli
impianti, nella rete di distribuzione o durante il trasporto di sostanze pericolose [1].
Dall’analisi di varie banche dati incidenti internazionali (MARS, MHIDAS, EPA) emerge che
l'incidenza del rischio naturale non e trascurabile in termini di frequenza e soprattutto di
gravita delle conseguenze. Inoltre, i ricercatori hanno osservato che gli eventi NaTech si
presentano con sempre maggiore frequenza ed intensita anche a causa dei cambiamenti
climatici globali. Nel grafico successivo € riportato il numero di incidenti, dovuti a cause
naturali, accaduti in Europa nel periodo 1980-2016, tratto dai dati forniti dal database
europeo NatCatSERVICE [2].

155



SAFAP 2018

Figura 1. Numero di eventi dovuti a cause naturali in Europa dal 1980 al 2016 [2]
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Fulmini e alluvioni sono i fenomeni naturali piu frequenti, mentre i terremoti causano gl
incidenti con le piu gravi conseguenze [3]. Ma esistono anche altre tipologie di rischi naturali.
Sulla base dei risultati ottenuti dallIRDR (Integrated Research on Disaster Risk),
programma di ricerca integrata sul rischio di catastrofi, € stato pubblicato il report intitolato
“Peril classification and Hazard Glossary”, in cui e riportato uno schema di possibile
classificazione degli eventi naturali raggruppati per famiglie di rischio: Geofisico, Idrologico,
Meteorologico, Climatologico, Biologico, Extraterrestre [4].

Famiglia Esempi di eventi Famiglia Esempi di eventi
Geofisico Terremoti Climatologico | Siccita
Movimenti del Incendi boschivi
terreno
Attivita vulcanica
Liquefazione
Tsunami
Idrologico Alluvioni Biologico Malattie da batteri,
Frane funghi, virus
Valanghe Infestazione da
Flash Floods insetti
Meteorologico | Tempeste Extraterrestre | Asteroidi, meteoriti,
Nubifragi comete
Cicloni tropicali Tempeste
Fulmini geomagnetiche
Vento forte
Tornadi
Grandinate

Tabella 1. Classificazione rischi naturali da Peril Report
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In realta la distinzione in famiglie dei vari fenomeni non € sempre cosi netta: molti eventi
possono essere di tipo misto e/o conseguenti tra loro e in diversi casi e la combinazione di
piu fenomeni che porta a disastri naturali.

2. Valutazione del rischio Na-Tech

L’impatto di un evento naturale catastrofico su un impianto industriale puo determinare il
rilascio di ingenti quantita di prodotti pericolosi, con conseguente verificarsi di eventi
incidentali rilevanti concomitanti, quali incendi, esplosioni, dispersioni tossiche,
inquinamento di corpi idrici superficiali e falde acquifere. Gli incidenti NaTech si
differenziano dai comuni incidenti industriali per diversi aspetti [5]:

e possibile presenza di rilasci multipli e simultanei di sostanze pericolose;

e indisponibilita delle utilities come acqua, energia elettrica e dei sistemi di
comunicazione, nonché funzionamento non ottimale delle misure di mitigazione, tra
cui gli impianti antincendio con aumento della probabilita di effetto domino;

e riduzione della capacita di risposta del personale dello stabilimento e sovraccarico
della capacita di intervento di personale e mezzi di soccorso esterni;

e ritardi negli interventi per impraticabilita del territorio circostante con aggravio degli
effetti del rilascio stesso.

2.1. La valutazione del rischio NaTech nel d.lgs.105/2015

La Direttiva Europea 2012/18/UE ha ribadito chiaramente il concetto, gia richiamato nella
precedente direttiva Seveso, che il rischio di incidente rilevante potrebbe essere maggiore
a causa della probabilita di calamita naturali connesse con l'ubicazione dello stabilimento.
In Allegato Il alla Direttiva stessa, in cui sono definiti i contenuti minimi dei rapporti di
sicurezza, si evidenzia che l'identificazione e l'analisi dei rischi di incidenti rilevanti deve
comprendere non solo le cause operative strettamente legate agli impianti, ma anche le
cause esterne, quelle connesse con effetti domino e le cause naturali, citando ad esempio
terremoti o inondazioni. Le stesse informazioni sono richieste anche dall’Allegato 2 al
d.lgs.105/2015, recepimento italiano della direttiva europea; inoltre in Allegato C, Parte 1
allo stesso decreto “Contenuti richiesti per il Rapporto di Sicurezza”, in particolare al
paragrafo C.3 relativo agli eventi meteorologici, geofisici, meteomarini, ceraunici e dissesti
idrogeologici, si richiede al gestore di fornire dettagli sulla cronologia di tali eventi nell’area,
ma anche al paragrafo C.4.1.di tenere conto esplicitamente delle cause naturali
nell'individuazione degli scenari incidentali. E facolta del Gestore scegliere la metodologia
di analisi di rischio, che comprende anche l'individuazione di eventi determinati da cause
esterne di origine naturale, sulla base dello stato dell’arte in materia ed alle caratteristiche
del proprio stabilimento e dei relativi rischi specifici. Nell’allegato C si specifica, inoltre, che
nel Rapporto di Sicurezza devono essere riportate le informazioni relative agli standard di
sicurezza adottati ed ai criteri di dimensionamento di strutture, sistemi e componenti,
indicando in particolare le precauzioni adottate per garantire la sicurezza in caso di evento
sismico, gli impianti di protezione da scariche atmosferiche, le precauzioni per la resistenza
di eventuali spinte idrostatiche sulle apparecchiature o parti dell'impianto.

In allegato 5 al d.Igs. 105/2015, “Modulo di notifica e di informazione sui rischi di incidente
rilevante per i cittadini ed i lavoratori di cui agli artt. 13 e 23", & previsto 'obbligo di riportare
nella sezione G informazioni sui pericoli indotti da perturbazioni geofisiche e
meteorologiche. Il rischio NaTech, infine, viene citato anche nell’allegato E al d.Igs.
105/2015, in cui viene specificato che, nell’ambito dello Studio di Sicurezza Integrato di Area
(SSIA) per le aree ad elevata concentrazione di stabilimenti, e prevista la ricomposizione di
tutti i rischi presenti nell’area, compresa I'analisi degli scenari incidentali causati da eventi
naturali.
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2.2.Metodologie per la valutazione del rischio Na-Tech

Come per gli eventi incidentali originati da cause interne allo stabilimento, la natura e la
portata dell'impatto degli eventi naturali dipende non solo dalle caratteristiche dell’evento
stesso, ma anche dalle condizioni del sito, come la densita demografica, le misure di
prevenzione adottate e la pianificazione degli interventi di emergenza.

La definizione della frequenza con cui un evento catastrofico naturale puo presentarsi in
una determinata area e tipicamente basata su una analisi statistica delle serie storiche
riguardanti I'evento. Le variabili che influenzano la magnitudo degli effetti di un evento
Natech e le fasi principali da considerare per la valutazione dei rischi NaTech sono riassunti
in tabella 2.

RISCHIO NATECH

Variabili

Fasi della valutazione

— Intensita del fenomeno naturale;

— Raccolta dati sito specifici sulla frequenza di eventi

— Caratteristiche di vulnerabilita | naturali e sulle loro conseguenze
dell'impianto e delle | — Individuazione delle strutture industriali
apparecchiature; potenzialmente esposte agli effetti naturali e con
—Pericolosita  delle  sostanze potenzialita di rilascio di sostanze ed energia;
rilasciate  a  seguito  del | — Verifica dei criteri di progettazione e di protezione, in

danneggiamento dell’impianto;
—Vulnerabilita delle persone e

base alle norme disponibili e applicabili
— Valutazione delle probabilita che gli eventi naturali

degli edifici allevento | possano generare effetti sulle strutture individuate, tali
catastrofico naturale e alle| da provocare incidenti rilevanti

conseguenze del rilascio di |- Studio delle conseguenze, per gli incidenti risultati
sostanze. credibili

— Individuazione delle misure di
protezione

prevenzione e

Tabella 2. Variabili e fasi della valutazione del rischio Na-Tech

La peculiarita dei problemi posti dall'interazione tra catastrofi naturali e impianti dell'industria
di processo ha portato alla necessita di elaborare metodologie e procedure specifiche per
la stima del rischio NaTech. In generale i metodi piu dettagliati sono quelli basati sulla
valutazione quantitativa del rischio di incidente rilevante (Quantitative Risk Assessment,
QRA), la cui procedura si basa sull’individuazione degli eventi e dei possibili scenari
incidentali, seguita dalla determinazione delle frequenze di accadimento degli scenari e
della gravita degli effetti e si conclude con la ricomposizione del rischio. Tuttavia i metodi
per la valutazione quantitativa del rischio richiedono notevoli risorse in termini economici e
di tempo. Sono stati proposti quindi anche metodi di tipo qualitativo semplificati basati su un
insieme ridotto di variabili ritenute maggiormente influenti per la valutazione del rischio
NaTech, con l'obiettivo di fornire uno strumento di screening preliminare per discriminare gli
impianti sui quali € necessario approfondire le valutazioni con i metodi della QRA.

3. Caso studio

Di seguito si riporta un caso studio di applicazione della valutazione dei rischi Natech ad
uno stabilimento a rischio di incidente rilevante di soglia superiore.

3.1 Descrizione dello stabilimento
Lo stabilimento oggetto del caso studio e un deposito in cui si svolgono attivita di stoccaggio
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e movimentazione di idrocarburi liquidi.

Le principali attivita svolte all’interno del Deposito in esame sono: 1) stoccaggio degli
idrocarburi in serbatoi; 2) movimentazione a mezzo oleodotti per ricezione dei prodotti da
Raffineria; 3) movimentazione e spedizione di prodotti petroliferi per mezzo di autobotti;
tubazioni fisse e pensiline di carico equipaggiate con sistemi di misura a bracci mobili; 4)
impianti di denaturazione/additivazione in linea; 5) impianti di recupero vapori dalle pensiline
di carico autobotti.

Lo stabilimento e notificato di soglia superiore per la presenza di 57.873 tonnellate di prodotti
petroliferi (benzina, gasolio e kerosene) di cui alla voce 34, parte 1 - Allegato 1 al D.Igs.
105/2015.

3.2 Raccolta dati sito specifici sulla frequenza di eventi naturali e sulle loro conseguenze

Per quanto concerne gli eventi sismici, il comune in cui € ubicato lo stabilimento & in classe
sismica 3. | parametri sismici di riferimento calcolati al baricentro dello stabilimento relativi
al suolo rigido e con superficie topografica orizzontale per i 4 Stati Limite (Stati Limite di
Esercizio SLE: di Operativita (SLO) e di Danno (SLD); Stati Limite Ultimi SLU: di
salvaguardia della Vita (SLV) e di prevenzione del Collasso (SLC) riportati in tabella 3 sono
stati desunti dall’'ultimo aggiornamento della notifica presentata dal gestore.

Stati Limite (PVr)
Stati Limite SLE SLU

SLO SLD SLV SLC

PVR 81% 63% 10% 5%

Tr [anni] 120 201 1898 2475
ag [g] 0,075 0,093 0,200 0,217
Fo 2,475 2,467 2,558 2,571
Tc* [s] 0,267 0,274 0,294 0,297

Tabella 3. Parametri sismici per il caso studio in esame

Relativamente a frane e inondazioni, facendo riferimento al d.p.c.m. 29/09/1998 ed al d.Igs.
49/10 [7,8] lo stabilimento e ubicato in un’area avente classe di pericolosita idraulica P2 - M
(alluvioni con tempo di ritorno tra 100 e 200 anni) e la classe di rischio idraulico-idrologico
R2 (rischio medio), per il quale sono possibili danni minori agli edifici, alle infrastrutture e al
patrimonio ambientale che non pregiudicano I'incolumita delle persone, I'agibilita degli edifici
e la funzionalita delle attivita economiche.

Relativamente alle informazioni meteorologiche, le classe di stabilita atmosfera di Pasquill
piu frequenti sono D e F e la direzione dei venti piu frequente e Est e Sud-Ovest.

Per trombe d’aria e tornado e stata effettuata un'analisi storica nell'area limitrofa al deposito
con caratteristiche del territorio il piu uniforme possibile e rispetto ad un periodo di
riferimento degli ultimi 100 anni. Sulla base del numero di eventi di tornado occorsi negli
anni e stato considerato come fonte principale “ESWD - European Severe Weather
Database’[9].

La caratterizzazione delle fulminazioni richiede invece la conoscenza della densita di
fulminazioni al suolo, cioe il numero medio di fulmini a terra Ng in funzione della latitudine e
della longitudine della zona; per il caso in esame il valore di Ng & pari a 0,89 fumini/anno/km?.

4. Applicazione del metodo ad indici preliminare

In analogia ad altre metodologie per la valutazione preliminare di tipo qualitativo del rischio
NaTech, viene proposto un metodo indicizzato per la valutazione preliminare del rischio nato
dallo sviluppo del Metodo DICAM, elaborato dal Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica,
Ambientale e dei Materiali dell’'Universita di Bologna [10].
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Il metodo consente di calcolare una serie di indici di rischio NaTech in relazione a diversi
fenomeni naturali (alluvioni, sismi, frane, forti venti, fulminazioni, ecc..), prendendo in esame
sia il bersaglio uomo, sia il bersaglio ambiente. Viene definito un indice qualitativo del rischio
NaTech determinato dalla combinazione dei fattori descritti nella formula seguente (1):

__ yn®bersagli
INaTech,j - Zj:l (INAi + Isost,j + Ivuln,j) (1)

dove:

- Iy fattore legato al possibile verificarsi dell’evento naturale specifico;
- Is,s+ fattore proprio dello stabilimento dovuto all’attivita svolta, alla tipologia ed alla
quantita di sostanze pericolose stoccate;
- I, fattore legato alla vulnerabilita della zona che circonda il sito industriale a causa
della presenza di bersagli uomo e ambiente.
Applicando il metodo al caso in esame sulla base della raccolta dei dati sito specifici indicati
nella seguente tabella 4 si ottengono i valori degli indici I,; per differenti eventi naturali:

INDICE SISMI INDICE FRANE INDICE ALLUVIONI
P ilite
Colore giallo Probabilita Frane bassa robab.l fta moderata
Inondazione
PGA 0,05g<PGA<0,15¢g IRFF <1% |Tempo diritorno| 100-200 anni
Zona 3 Intensita bassa Zona urbanizzata
Isism 3 Ifrane 4 lall 2
INDICE FORTI VENTI INDICE FULMINI INDICE NUBIFRAGI
2
Zona 2 Ng (fulm/anno/km?) 0,89 Colore blu
al suolo
Velocita vento .
25 Categoria Ng <15 Frequenza molto alta
(m/s)
Tempo di ritorno 1-8 anni
lven 4 Ifulm 4 Inub 1

Tabella 4. Indici di rischio relativi ai rischi naturali

Successivamente in base ai quantitativi complessivi di sostanze pericolose detenute
dichiarati dal Gestore nella notifica si ricava il valore relativo all'indice sostanze pericolose
I_sostbers. Infine in base alla popolazione residente nell’area ed alla presenza di elementi
territoriali e ambientali vulnerabili descritti nella notifica presentata dal gestore si € stimato
un indice di vulnerabilita per 'uomo e per 'ambiente. | valori ottenuti per il caso in esame
sono riportati in tabella 5.

INDICE SOSTANZE PERICOLOSE INDICI VULNERABILITA
Sostanze presenti l,sostanza Npop_tot_cv 4082

Benzina 0,04694 Npop_res 15313
Gasolio 2 Npop_tot 19395
Kerosene 0,268 Prevalenza terreni agricoli

SOStangr(\ain)eer:tlgollfzse P! 0,0222 I vuln, uomo 2

Somma 2,33714 I vuln, amb 3

Isost,bers 4 I vuln 5

Tabella 5. Indici relativi alla presenza di sostanze pericolose e alla vulnerabilita
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Dalla combinazione dei fattori indicati nelle tabelle precedenti secondo la formula (1) si
ottiene per ogni fenomeno una classificazione del rischio NaTech corrispondente riportata
in tabella 6.

Indice di rischio INatech Valore indice di | Classificazione del rischio
specifico rischio NaTech
INaTech,sisma 60 Medio
INaTech,frane 80 Basso
INaTech,alluvioni 40 Medio
INaTech,forti venti 80 Basso
INaTech,fulminazioni 80 Basso
INaTech,nubifragi 20 Medio

Tabella 6. Classificazione del rischio NaTech

Poiché gli indici di rischio relativi a sismi, alluvioni e nubifragi risultano nella classe di rischio
medio e opportuno approfondire nei paragrafi successivi I'analisi per queste tipologie di
eventi naturali.

5. Approfondimento rischio sismico

In una analisi iniziale delle unita dello stabilimento che, in caso di perdita di contenimento,

possano determinare incidenti di magnitudo significativa, vanno presi in considerazione:

— componenti di impianti/stoccaggi, contenenti sostanze pericolose

— edifici strategici: sale controllo, edifici sede di gestione dell’emergenza, rimesse
antincendio, infermeria - servizi ausiliari strategici per fronteggiare 'emergenza

— riserva idrica, stazione di pompaggio e relative tubazioni, alimentazione elettrica di
emergenza

— strutture imponenti: camini, silos, che in caso di caduta, possono danneggiare edifici
strategici 0 componenti contenenti sostanze pericolose.
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Figura 2. Planimetria del deposito oggetto del caso studio
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E stata effettuata una selezione preliminare di items da verificare sulla base delle analisi
contenute nel Rapporto di Sicurezza sui quali e stata effettuata un’analisi speditiva di
vulnerabilita strutturale mediante verifica sismica di livello 0 al fine di individuare eventuali
criticita.

Dalle verifiche di livello O condotte sui serbatoi di stoccaggio € emerso che in un paio di casi
le tensioni sulle virole dei serbatoi potrebbero risultare lievemente superiori al limite
ammissibile per cui si € resa necessaria una valutazione piu approfondita (Livello 1), previa
verifica delle caratteristiche effettive dei materiali. Dalle ulteriori verifiche condotte € emerso
che i serbatoi non presentano alcun livello di vulnerabilita sismica e pertanto non sono
ipotizzabili scenari incidentali con conseguenze maggiori rispetto a quelli gia analizzati nel
rapporto di sicurezza. Nel corso dell’istruttoria di valutazione del rapporto di sicurezza il CTR
ha inoltre richiesto la verifica di vulnerabilita sismica della sala pompe antincendio.

6. Approfondimento rischio alluvioni

Il rischio di inondazione puo essere caratterizzato da due elementi principali: la frequenza e
la severita dell’allagamento. Per quanto riguarda la caratterizzazione della frequenza, viene
generalmente utilizzato il parametro tempo di ritorno (Tr), espresso in anni e ricavato da
studi idrologici. La gravita di un’inondazione puo essere espressa mediante i parametri
altezza (hw) e velocita dell’onda di allagamento (vw) come descritto dal grafico di figura 3.

eoudrato della velocith del flusso (ms/s)

0,50 1,00 1,50

Altezza dell’acquia (m)
Figura 3. Curve di Fragilita (Antonioni et al. 2009)

Le apparecchiature maggiormente colpite da questi eventi naturali sono i serbatoi di
stoccaggio cilindrici verticali atmosferici, contenenti in genere idrocarburi. La pressione
esterna dovuta all'inondazione potrebbe portare alla rottura delle tiranterie degli ancoraggi
e delle selle di appoggio delle attrezzature, delle flange di collegamento o delle connessioni
ovvero al collasso del fasciame cilindrico del serbatoio a causa dell'instabilita provocata dal
raggiungimento della pressione critica o a causa dell’impatto con detriti e lo scenario finale
piu frequente conseguente al cedimento e rappresentato dalla contaminazione
dell’ambiente esterno, causata dal rilascio in acqua delle sostanze inquinanti, e lo sviluppo
di gas tossici o vapori inflammabili in aria, in seguito a reazione di prodotti chimici con acqua.
Dalla valutazione effettuata con riferimento alla normativa vigente, alle caratteristiche
geomorfologiche della zona e alle misure impiantistiche e gestionali gia adottate dalla
Societa, risulta che le conseguenze associate a un fenomeno alluvionale che dovesse
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interessare il deposito non sono tali da determinare pregiudizio alla funzionalita degli edifici
e delle infrastrutture dello stesso.

Nell’ambito del proprio Piano di Emergenza Interno, la Societa ha comunque predisposto
per il deposito un’apposita scheda di gestione dell’emergenza alluvionale.

7. Approfondimento rischio nubifragi

Dall’analisi storica degli incidenti provocati da precipitazioni meteo estreme emerge che i
principali danni sono:

— affondamenti di tetti galleggianti di serbatoi di stoccaggio;

— danni strutturali ai serbatoi di stoccaggio;

— allagamenti e inondazioni;

— interruzioni di elettricita;

— accumulo di detriti e intasamento dei sistemi di drenaggio;

— forature distribuite sulle varie parti dell'impianto;

— interruzione dei trasporti.
Le apparecchiature piu colpite risultano i serbatoi a tetto galleggiante, poiché la quantita
di acqua che si accumula al di sopra di esso pu0 raggiungere altezze tali da far affondare
il tetto. Sono presenti sistemi di drenaggio dell’acqua, pero nella maggior parte dei casi o
non sono sufficienti per drenare I'elevata quantita di acqua che si accumula oppure si
possono intasare a causa dei detriti.
La gravita dei danni e delle conseguenze dipende dall’intensita delle piogge e dalla velocita
del vento. Il CTR ha richiesto al gestore di effettuare una verifica della capacita di drenaggio
del tetto galleggiante dei serbatoi di stoccaggio in caso di un ipotizzato evento di pioggia di
intensita eccezionale.

Figura 4. Serbatoio di stoccaggio a tetto galleggiante

Si riporta di seguito a titolo esemplificativo il calcolo del drenaggio del serbatoio a tetto
galleggiante di maggior capacita presente nel deposito, in caso di un ipotizzato evento di
pioggia di intensita eccezionale, assumendo valori di 100 mm di acqua caduta in un
brevissimo periodo di tempo 10 minuti. Il caso specifico e relativo ad un serbatoio ad asse
verticale avente diametro di 42.67 m, altezza di 14.72 m composto da n° 6 virole con anello
di irrigidimento tra la terza e la quarta virola sulla sommita del mantello. Il tetto galleggiante
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a singolo pontone e stato progettato in accordo alle norme API 650 [13]: queste prevedono
che il tetto sia realizzato per resistere ad un battente di acqua accumulato di 250 mm. Sotto
l'ipotesi di evento meteo estremo (100 mm in 10 minuti) la massima quantita di acqua
accumulabile sul tetto galleggiante e data dalla differenza tra la portata della precipitazione
e la portata massima drenabile. Nelle condizioni in esame si ottiene che la quantita
accumulabile risulta inferiore al valore di riferimento adottato per la progettazione del tetto.
Tuttavia e opportuno verificare [I'effettiva configurazione geometrica e lo stato di
conservazione del tetto galleggiante e del sistema di drenaggio del tetto, in modo da
verificare che la quantita d’acqua accumulabile possa essere adeguatamente smaltita. E
stato dimostrato quindi che, in caso di evento meteorico eccezionale come quello ipotizzato,
non si verifica 'affondamento del tetto del serbatoio in esame.

Nell’ambito dell’elaborazione del Rapporto di sicurezza e stata effettuata infine una
valutazione dei rischi legati ai fulmini sulle strutture rappresentative del deposito, in
conformita alla norma CEIl EN 62305-2 [14], sia per fulminazione diretta che indiretta, dalla
quale risulta che le strutture del deposito sono autoprotette. Inoltre e stata condotta una
valutazione del rischio incendio del tetto galleggiante del serbatoio.

8. Conclusioni

Il maggior livello di approfondimento dei rischi Natech indotto dal D.lgs. 105/2015 sta
portando alla valutazione nell'ambito dell'analisi di rischio non solo di eventi indotti da
terremoti e alluvioni, ma anche da altri rischi naturali. Una valutazione preliminare attraverso
l'utilizzo di un metodo ad indici di tipo speditivo pu0d essere utile per analizzare
preliminarmente diverse tipologie di rischi, selezionando quelli su cui & necessario
approfondire I'analisi.

L’adozione di criteri di progettazione per il mantenimento dell'integrita strutturale e
introduzione di misure specifiche di sicurezza di prevenzione e protezione di tipo
impiantistico e gestionale per la salvaguardia degli impianti, nonché la riduzione dei
quantitativi di sostanze pericolose possono condurre ad una riduzione del rischio.

Infine, procedure di emergenza dedicate per ogni tipologia di evento naturale dovrebbero
essere predisposte dal gestore analizzando 'impatto dei vari fenomeni sia sugli impianti di
processo che sui sistemi strategici per la gestione delle emergenze.
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Sommario

Nel corso degli ultimi anni la normativa italiana ha visto diversi aggiornamenti portando in
primo piano il problema dello studio sulla vulnerabilita sismica delle strutture esistenti ed in
particolare quello degli impianti industriali.

Nella Regione Puglia sono numerosi gli stabilimenti a rischio di incidente rilevante,
regolamentati dal Decreto Legislativo n.105 del 26 giugno 2015, di attuazione della
Direttiva 2012/18/UE (Seveso lll) relativa al controllo del pericolo di incidenti rilevanti
connessi con sostanze pericolose, quali impianti di raffinazione del petrolio, acciaierie,
stabilimenti chimici e petrolchimici, centrali termoelettriche, depositi di esplosivi, depositi di
fitofarmaci e depositi di gas liquefatti.

Le commissioni ispettive di cui all’art. 27 sono tenute a verificare che il Gestore di tali
stabilimenti abbia valutato all’interno del SGS due aspetti fondamentali introdotti nel
vigente decreto sopraindicato, quali I'invecchiamento e la verifica sismica degli impianti
spesso connessi tra loro.

Si propone in questo lavoro di affiancare alle classiche tecniche di calcolo dinamico
teorico, la misura sperimentale delle frequenze naturali del sistema attraverso il metodo
dell'interferometria radar di recente introduzione. Tratteremo di seguito il caso pratico di
impiego di una metodologia che ha il vantaggio di monitorare in continuo e da remoto
un’attrezzatura oggetto di verifica sismica, sia essa un impianto o parti di esso, tubazione
o serbatoio in condizioni normali di esercizio, con il beneficio di evitare la fermata
dellimpianto, necessaria spesso per il monitoraggio richiesto nei piani di verifica e nei
programmi di manutenzione.

1 Introduzione

Alla luce della recente norma NTC 2018 in vigore dal 22 marzo 2018, nel presente lavoro
viene affrontato il problema della valutazione della vulnerabilita statica e sismica con
particolare riferimento ai serbatoi contenenti liquido, considerati quali “apparecchiature
critiche” in stabilimenti a rischio di incidente rilevante, analizzando anche le tipologie e
strategie di intervento/modifica possibili con riferimento ad alcuni casi ricorrenti negli
impianti in questione. Le commissioni ispettive di cui all’art. 27 sono tenute a verificare che
il Gestore di questi stabilimenti abbia predisposto piani di monitoraggio e controllo dei
rischi legati all'invecchiamento, in conformita con quanto previsto dagli Allegati 3 e B del
suddetto decreto e abbia effettuato la valutazione della sicurezza del rischio sismico per
quanto concerne le “attrezzature critiche”, nonché programmato ed eseguito interventi di
miglioramento/adeguamento sismico in conformita con quanto previsto dall’Allegato 5
Sezione G dello medesimo decreto. Dette attrezzature sono contenute nelle procedure di
cui al controllo operativo al § 4 della Lista di Riscontro, oggetto di analisi da parte delle
Commissioni nelle visite ispettive di cui allart. 27 del d.lgs. n.105/2015, condotte in
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conformita con quanto previsto dall’Allegato H, nonché nei procedimenti di valutazione dei
Rapporti di Sicurezza di cui all’art. 17 del d.Igs. 105/2015.

Tra le novita fondamentali introdotte dal nuovo decreto d.lgs. 105/2015, vi sono gli aspetti
concernenti l'invecchiamento e le verifiche sismiche di attrezzature/impianti critici degli
stabilimenti soggetti al rischio di incidente rilevante. Il legislatore ha voluto cosi porre
I'attenzione su tematiche precedentemente sottovalutate, anche alla luce di “rilievi” piu
volte evidenziati dalle stesse commissioni ispettive in ambito Seveso, ma anche mostrati
nelle rescrizioni/raccomandazioni di cui ai rapporti finali d’ispezione, dovuti essenzialmente
allo stato obsoleto di molti impianti. Dette criticita sono ricorrenti negli impianti di molte
regioni d’ltalia e sono spesso causa di “quasi-incidenti”, in quanto sottoposti a molte ore di
esercizio, poca manutenzione e non sostituiti con elementi tecnologicamente piu avanzati,
anche dal punto di vista dell’utilizzo dei materiali. Questo tipo di analisi e effettuata
all'interno del “controllo operativo” del sistema di gestione della sicurezza di stabilimento.
Inoltre, la procedura per lindividuazione dei sistemi tecnici da verificare nel corso
dellispezione, a partire dagli eventi incidentali ipotizzati nel Rapporto di Sicurezza di cui
allart.17 del d.lgs. 105/2015, costituisce un importante punto di riferimento per la
Commissione per le verifiche sugli impianti ed apparecchiature “critiche” previste dalla lista
di riscontro dell’attuazione del SGS-PIR (elementi relativi al “Controllo operativo” — punti 4.i
e 4.iv - e alla “Pianificazione di emergenza” — punti 6.i, 6.iii, 6.iv e, dove pertinenti, 6.v e
6.vi), che richiedono la presa visione di come e stato stabilito e attuato dal gestore il
criterio di “criticita” e I'effettuazione di riscontri a campione, allo scopo di verificare che i
controlli e le manutenzioni previsti per tali sistemi tecnici “critici” siano effettuati come da
programma.

Per quanto attiene I'applicazione di procedure e istruzioni mirate al monitoraggio e
controllo dei rischi legati allinvecchiamento e alla corrosione si fa riferimento all’Allegato 3
§ b) iii del d.lgs. n.105/2015 e Allegato B al § 3.4.4, mentre per I'analisi sismica degli
impianti/infrastrutture di stabilimento all’Allegato 5 del medesimo decreto.

Spesso gli impianti industriali esistenti sono stati progettati e verificati con norme ormai
obsolete, aventi per lo piu valenza tecnica utilizzata per strutture civili (edifici, capannoni,
ecc.), e quindi caratterizzate da azioni sismiche inferiori a quelle attuali e/o progettate con
fattori di struttura elevati.

Durante le verifiche ispettive e richiesto al Gestore dello Stabilimento a rischio di incidente
rilevante, una relazione inerente “la compatibilita sismica dello stabilimento redatta ai sensi
delle NTC 2008” di cui all’Allegato 5 del d.lgs. 105/2015, Sezione G. In particolare per
quanto attiene le “Informazioni sulla sismicita”, la Societa viene chiamata ad eseguire uno
“studio volto alla verifica sismica degli impianti/strutture, nonché eventuali opere di
adeguamento in esito al predetto studio”. Tutti questi interventi previsti all'interno dei SGS-
PIR hanno un impatto non trascurabile in termini economici legati anche alla messa fuori
servizio e/o fermata degli impianti per I'esecuzione dei lavori.

Con il presente lavoro € doveroso evidenziare le novita introdotte dalle NTC 2018 al
capitolo 8 “Costruzioni esistenti”, con particolare riferimento ai paragrafi 8.3 “Valutazione
della sicurezza” e 8.4 “Classificazione degli interventi”. Le innovazioni piu significative
riguardano il paragrafo 8.3 in ambito di prestazioni previste e criteri relativi alla valutazione
della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni/opere infrastrutturali
esistenti, nonché l'eventuale incremento del livello di sicurezza che si persegue, con
verifiche anche agli SLE per le attrezzature definite critiche dalle procedure SGS negli
stabilimenti di soglia superiore e di soglia inferiore, edifici di interesse strategico ed
industriali nei quali avvengono lavorazioni di materie pericolose inserite di cui alla
normativa Seveso . “Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della
sicurezza quando ricorra anche una delle seguenti situazioni: - riduzione evidente della
capacita resistente e/o deformativa della struttura o di alcune sue parti dovuta ad azioni
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ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), significativo degrado e decadimento delle
caratteristiche meccaniche dei materiali, azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni),
situazioni di funzionamento ed uso anomalo, deformazioni significative imposte da
cedimenti del terreno di fondazione; - provati gravi errori di progetto o di costruzione; -
cambio della destinazione duso della costruzione o di parti di essa, con variazione
significativa dei carichi variabili e/o della classe d’uso della costruzione; - interventi non
dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano, anche solo in parte, con elementi
aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacita o ne modifichino
la rigidezza”. “La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se: - 'uso della
costruzione possa continuare senza interventi; - |uso debba essere modificato
(declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di limitazioni e/o cautele
nell'uso); - sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacita portante”.

‘La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti
potranno essere esequite con riferimento ai soli SLU, salvo che per le costruzioni in classe
duso 1V, per le quali sono richieste anche le verifiche agli SLE specificate al § 7.3.6; in
questultimo caso potranno essere adottati livelli prestazionali ridotti.”

Spesso questo decadimento strutturale si rileva in opere infrastrutturali rilevanti sottoposte
a fenomeni di invecchiamento e/o corrosione. Le anomalie e deformazioni di queste
attrezzature/impianti sono evidenziate da un attento monitoraggio eseguito negli anni.
Relativamente al capitolo 8, per le attrezzature gia esistenti, per quanto attiene le classi
d’uso, si fa presente la Determinazione della Regione Puglia n. 1214 del 31/05/2011 che
considera le infrastrutture ed edifici di interesse strategico allocati negli impianti Seveso di
classe 3 e 4 ai sensi del precedente d.lgs. 334/99 superato dall’attuale d.lgs. 105/2015 e ai
sensi dell’o.p.c.m. n°3274/03 nonché del d.p.c.m. n°3685/03, d.g.r. n°153/04 Allegato 2,
d.m. 14.01.2008 § 2.4.2, concernenti I“Individuazione degli "Edifici di interesse strategico e
opere infrastrutturali la cui funzionalita durante gli eventi sismici assume rilievo
fondamentale per le finalita di protezione civile", per cui e previsto il raggiungimento di un
livello di sicurezza maggiore.

2 Il monitoraggio dinamico dei serbatoi

Le apparecchiature critiche sono tradizionalmente sottoposte sostanzialmente a una serie
di controlli previsti nei programmi di manutenzione di stabilimento e che possono pero
considerarsi di carattere locale, riguardanti lo spessore, le saldature, ecc. e che hanno
rilevanza sulle verifiche statiche delle parti in pressione e degli appoggi. Questo tipo di
indagini sperimentali, di tipo locale, seppur utili non aggiungono informazioni ulteriori
rispetto alla geometria nota dai disegni di progetto e pertanto, il calcolo delle azioni
simiche e le relative verifiche previste dalla normativa vigente sono svolte con le
informazioni di progetto.

Il metodo di analisi lineare di riferimento per determinare gli effetti dell’azione sismica, per
comportamenti strutturali sia dissipativi sia non dissipativi, € I'analisi modale con spettro di
risposta o “analisi lineare dinamica”. In essa I'equilibrio e trattato dinamicamente e I'azione
sismica e modellata attraverso lo spettro di progetto definito dalle NTC 2018 al § 3.2.3.5.
Con riferimento ad uno studio precedente sulle sfere Horton [5] si vuole evidenziare in
questo articolo la necessita di affiancare alle analisi teoriche un approccio sperimentale
basato sulla misura delle frequenze naturali del sistema, effettuando un monitoraggio
dinamico dei serbatoi.

3 Interferometria radar e analisi dinamica modale

L’analisi dinamica modale individua i modi di vibrare della struttura ed in particolare le
frequenze naturali e le forme modali ad esse associate e per ogni modo determina anche
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la massa eccitata del sistema. Per la valutazione dell’azione sismica, la norma fornisce i
parametri necessari alla costruzione dello spettro elastico in termini di accelerazione
utilizzando il fattore struttura, rinominato dalle NTC 2018 fattore di comportamento, che
consente il passaggio allo spettro di progetto, a partire dallo spettro elastico a seconda
della tipologia di suolo (in figura 1).
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Figura 1. Spettro elastico per i vari tipi di suolo

Questo spettro fornisce, a meno della massa, le massime forze sismiche che si destano
su un oscillatore elementare di assegnate proprieta dinamiche: si noti che le forze
sismiche sono proporzionali alle accelerazioni totali.

In definitiva I'analisi dinamica determina il periodo fondamentale della struttura e tale
valore consente, attraverso l'uso dello spettro (elastico o di progetto), di determinare
I’accelerazione max assoluta e quindi le forze sismiche che subisce il sistema.

Come e facile verificare analiticamente, nel caso delle sfere Horton (cfr. fig. 12 e 3), la
quasi totalita della massa viene eccitata al primo modo di vibrare (cfr. tab. 1), pertanto la
forza sismica totale che sollecita la struttura e determinata dall’ordinata dello spettro in
corrispondenza del valore del periodo fondamentale della struttura. Tale valore viene
determinato analiticamente mediante l'uso di un software di calcolo e dipende dalla
massa, dalla rigidezza, dallo smorzamento, dalle condizioni di vincolo, ecc.
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Figura 2. Serbatoio tipo Horton Figura 3. Forma del 1°modo di vibrare
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Modo Frequenza| Periodo SpAe(tﬁ'ale L (;,(ff;cgace % M ::(ff)l(cgce % i ;ff)l(cgce %  |Energia En;:-l\‘lgla
Hz sec g daN daN daN
1 1.286 0.777 | 0.260 | 1.073e+06 | 99.1 1.15e-06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1.289 0.776 | 0.261 1.15e-06 0.0 1.076e+06 | 99.4 0.0 0.0 0.0 0.0
3 2127 0.470 | 0.375 2815.68 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 6.402 0.156 | 0.344 1089.68 0.1 9.55e-04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 6.403 0.156 | 0.344 9.55e-04 0.0 1088.95 0.1 0.05 4.34e-06| 0.0 0.0
6 7.482 0.134 | 0.314 0.0 0.0 2.63e-05 0.0 1.074e+06 99.3 0.0 0.0
7 22.006 0.045 | 0.198 2.50e-06 0.0 2.93 2.70e-04 55.51 5.13e-03| 0.0 0.0
8 22.322 0.045 | 0.197 10.71 9.89e-04| 2.13e-04 0.0 3.41e-04 0.0 0.0 0.0
9 22.692 0.044 | 0.196 5.38e-05 0.0 8.88 8.20e-04 19.72 1.82e-03| 0.0 0.0
Risulta 1.077e+06 1.077e+06 1.074e+06
In 99.49 99.49 99.26
percentuale
Tabella 1

Data la forma dello spettro, risulta fondamentale, ai fini della valutazione della sicurezza
della struttura nei confronti dell’azione sismica, individuare I'esatto valore della frequenza
naturale del sistema e in questo lavoro se ne propone, oltre alla determinazione teorica, la
determinazione sperimentale attraverso l'uso dell’interferometria radar di recente
sviluppo.

4 Monitoraggio con metodologia dell’interferometria radar

Le tecniche di misura tradizionali utilizzate di frequente per la misura delle caratteristiche
dinamiche di una struttura sono basate sull’'uso di una catena di misura accelerometrica
che comprende un trasduttore, un amplificatore ed un indicatore.

La catena di misura piu completa e costituita da:

e trasduttore (in generale sono utilizzati gli accelerometri, in particolare sono molto diffusi
quelli piezoelettrici);

o pre-amplificatore (amplifica I'ampiezza del segnale proveniente dal trasduttore che,
solitamente, e molto debole. Il guadagno dell’amplificatore e in genere regolabile e la
sua scelta e lasciata all’operatore);

e condizionatore di segnale (Il segnale amplificato viene poi trattato dal condizionatore di
segnale che compie alcune eventuali operazioni, come il filtraggio, una ulteriore
amplificazione, l'integrazione nel tempo, ecc.);

e convertitore analogico - digitale (il convertitore A/D permette di trattare il segnale con un
calcolatore: il segnale proveniente dal trasduttore & un segnale "analogico" continuo, il
cui andamento e analogo a quello della grandezza misurata; il convertitore A/D rileva il
valore istantaneo del segnale a intervalli regolari di tempo, trasformandolo in un insieme
discreto d numeri (segnale “digitale”);

e analizzatore di segnale (analizzatore di spettro o software per I'elaborazione del
segnale)

* altri dispositivi (visualizzatore, stampante, plotter, ecc.).

Dal punto di vista applicativo per effettuare le misure occorre:

» effettuare uno studio teorico della struttura (ad esempio con il metodo FEM) per poter
definire il tipo, il numero e le posizioni dei punti di misura e quindi dove applicare i
trasduttori;

e dopo aver effettuato un sopralluogo preliminare occorre redigere un progetto della
prova nel quale devono essere definiti le attrezzature, i ponteggi, ecc., per poter
consentire ai tecnici di raggiungere (in sicurezza) i punti di prova;
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e dal punto di vista applicativo si installano i trasduttori accelerometrici (con diversi
sistemi che fanno uso di adesivi, di collegamenti bullonati, uso di magneti, ecc.)
rendendoli solidali alla struttura (collegamento alle travi, alla soletta di impalcato, ecc.);

e Per il collegamento dei trasduttori alla centralina di acquisizione dati si possono
utilizzare cavi schermati oppure un collegamento wireless;

e Prima di eseguire le misurazioni occorre effettuare una serie di test e di controlli sul
segnale per valutare il corretto funzionamento del sistema di misura.

L’'uso della tecnica di misura brevemente descritta presenta una serie di problematiche
relative proprio all’installazione ed in particolare alla necessita di mezzi (come ad esempio
ponteggi, gru, carrelli elevatori, ecc.) e personale (in aggiunta ai tecnici sperimentatori) per
giungere in prossimita dei punti di applicazione. La facilita 0 meno di poter accedere alle
zone di applicazione dei trasduttori pud condizionare la scelta dei punti di interesse
strutturale, oltre a porre seri problemi anche in ordine alla sicurezza degli operatori.

Vista la difficolta operativa nell’uso delle tecniche tradizionali basate sull’applicazione in
sito di sensori e centraline di acquisizione, che rende molto oneroso (anche in termini
economici) la misura delle grandezze dinamiche di interesse strutturale, si sono sviluppati
in questi ultimi anni metodi a “distanza” e, tra questi, oggetto del presente lavoro, e |l
sensore radar, denominato IBIS (Image By Interferometric Survey), sviluppato dall’Azienda
IDS (Ingegneria Dei Sistemi SpA di Pisa) in collaborazione con il Dipartimento di
Elettronica e Telecomunicazioni dell’Universita di Firenze, basato sull’applicazione dei
principi dell’interferometria.

Il sistema IBIS si compone di un modulo sensore, un’unita di controllo su PC e un’unita di
alimentazione. Il modulo sensore consiste in una apparecchiatura radar dedicata alla
generazione, trasmissione e ricezione di segnali elettromagnetici. E costituito da due
antenne per la trasmissione e la ricezione delle onde elettromagnetiche e utilizza una
tipica architettura super-eterodina e un dispositivo Direct Digital Synthesis (DDS). || DDS e
formato da un circuito di base comprendente un controllore elettronico, una RAM, un
riferimento di frequenza, un contatore e un convertitore digitale-analogico (DAC), il tutto
per generare un'onda sinusoidale. La sezione radio-frequenza irradia ad una frequenza
centrale di 16,75 GHz con una larghezza di banda massima di 300 MHz, di conseguenza,
il radar e classificato come banda Ku-band, in accordo alle specifiche IEEE Standard 521-
1984.

La calibrazione finale garantisce la necessaria stabilita di fase. Il modulo sensore viene di
norma installato su un supporto rigido dotato di una testa rotante, che permette
’orientamento nella direzione desiderata.

Il PC di controllo, connesso al modulo sensore mediante un’interfaccia USB, consente la
gestione del sistema, la configurazione dei parametri di acquisizione, la memorizzazione e
I’elaborazione numerica dei segnali acquisiti, nonché la visualizzazione dei primi risultati in
tempo reale. Inoltre 'unita di alimentazione fornisce energia al sistema attraverso batterie
al2\V.
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Figura 4. Strumento IBIS - S -

Il sistema e basato sulla tecnica SF-CW (Stepped-Frequency Continuous Wave) mediante
trasmissione continua di successivi treni di N impulsi monocromatici ove il generico k-
esimo impulso & caratterizzato dalla frequenza fk = fo + kAf (k=0, 1,2, ..., N-1). Gli N
impulsi monocromatici effettuano il campionamento nel dominio delle frequenze dello
spazio indagato, con larghezza di banda pari a B = (N —1) Af. La risoluzione in distanza Ar
dipende dalla larghezza di banda secondo la seguente relazione (c= velocita della luce):
C
2B

Nel sensore IBIS, la tecnica SF-CW e implementata in modo da ottenere una risoluzione
in distanza di 0,50 m; pertanto due bersagli possono essere individuati singolarmente dal
sensore se la loro distanza relativa € maggiore di 0,50 m. Il modulo sensore trasmette e
riceve lintera larghezza di banda alla frequenza massima di 100 Hz, cosicché il
corrispondente intervallo temporale At = 0,01 s e pienamente adeguato a descrivere
accuratamente le storie temporali di spostamento per un sistema strutturale. Una volta che
'immagine dello scenario illuminato dall’antenna radar e stata determinata con passo
temporaleAt, lo spostamento di ogni bersaglio individuato nello scenario € valutato usando
una tecnica interferometrica. In generale, infatti, le onde elettromagnetiche riflesse da un
oggetto in movimento rispetto al modulo sensore emittente presentano differenti valori di
fase in istanti successivi. Ne discende che lo spostamento del bersaglio considerato pud
essere determinato in base alla differenza di fase misurata dal sensore radar nei
successivi tempi discreti di acquisizione. Lo spostamento radiale dp (ovvero lo
spostamento lungo la direzione di propagazione dell’'onda elettromagnetica) e la differenza
di fase Ag sono legati dalla relazione seguente:

Ar
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A
dp oc ppe Ap
La tecnica interferometrica fornisce una misura dello spostamento radiale dp. Ogni altra
componente dello spostamento & facilmente determinabile con considerazioni
geometriche. Ad ogni istante di tempo campionato, sia le componenti in fase che in
quadratura dei segnali ricevuti sono acquisiti in modo che i dati risultanti sono costituiti da
un vettore di N campioni complessi, che rappresentano la risposta in frequenza misurata a
N frequenze discrete. Effettuando la Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) la risposta
viene ricostruita nel dominio del tempo.
Viene, infine, costruito il profilo in distanza (Range profile) degli echi radar che fornisce
una mappa tridimensionale degli oggetti nello spazio in funzione della loro distanza
relativa dall'apparecchiatura. Nella figura seguente e visualizzato, con riferimento a un
caso reale, il Range profile espresso in scala lineare in funzione dei singoli rangebin, e
inoltre possibile selezionare quale rangebin analizzare.
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Figura 5. La vista in scala lineare mostra in particolare i bersagli individuati sulla struttura

Il nuovo sistema radar e quindi capace di misurare la risposta dinamica in termini di
spostamento di differenti punti di una struttura, con una sensibilita di circa 0,01+0,02 mm
con una frequenza di campionamento sino a 100 Hz, per cui risulta utile per le strutture di
interesse civile ed industriale.

Nella figura seguente si mostra un tipico output nel dominio del tempo e delle frequenze.
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Figura 6. Time history di alcuni segnali misurati dall’IBIS-S

Figura 7. Elaborazione di un segnale nel dominio delle frequenze e individuazione delle

frequenze naturali del sistema

| vantaggi del metodo possono essere cosi riassunti:

e il monitoraggio remoto pu0 essere eseguito senza la necessita di accedere
direttamente alla struttura per installare sensori o bersagli ottici. In casi speciali,
quando la struttura non & sufficientemente riflettente alle onde elettromagnetiche o
quando deve essere misurato lo spostamento di punti specifici, si puo far ricorso a
elementi riflettenti passivi (corner reflector) il cui montaggio risulta particolarmente

agevole e veloce;

* linterferometro radar € veloce e facile da installare e puo essere usato sia di giorno

sia di notte, in tutte le condizioni ambientali;

* il sensore puo essere utilizzato per la misura degli spostamenti sia in condizioni
statiche (ad esempio, durante una prova diretta di carico) sia in condizioni
dinamiche (ad esempio, durante le normali condizioni di esercizio dell'impianto

industriale).
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5 Conclusioni

Come sopra evidenziato nell'introduzione, i gestori degli stabilimenti sono chiamati a
presentare le risultanze delle verifiche sismiche e delle eventuali misure di adeguamento
sismico su attrezzature spesso soggette anche a fenomeni di invecchiamento.

Dal punto di vista sismico & necessaria una caratterizzazione dinamica sperimentale di
tipo globale, atteso che per molte strutture al periodo fondamentale € associata la maggior
parte della massa e quindi delle forze sismiche sollecitanti I'impianto e condizionanti,
anche economicamente, la verifica.

Fra i metodi sperimentali e piu innovativi, nel presente lavoro si propone il metodo della
interferometria radar, la quale comporta una serie di vantaggi dal punto di vista operativo e
della sicurezza, consentendo, tra laltro, di svolgere le prove durante I'esercizio
dell’apparecchiatura senza necessariamente interromperne il servizio.

Questo approccio di tipo globale, permette di analizzare l'attrezzatura durante I'effettivo
esercizio, fornendo valutazioni in tempo reale e non in determinati periodi quali ad
esempio quelli programmati delle fermate di stabilimento.
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Approcci metodologici innovativi per la gestione del rischio sismico in
impianti industriali a rischio di incidente rilevante
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Sommario

Numerosi eventi, anche recenti, hanno sottolineato la rilevanza delle interazioni fra rischio
industriale e rischi naturali (NATECH), in particolare per quanto concerne il rischio sismico.
La Direttiva 2012/18/EU, e il d.Ilgs. 105/2015 che la recepisce, tra i suoi elementi di novita,
richiede esplicitamente, I'analisi dei rischi NATECH. L'implementazione di tecnologie
innovative (sensori, attuatori e sistemi innovativi per la protezione sismica) agli elementi di
impianto critici, gestite in un sistema avanzato di monitoraggio, puo ridurre in modo
significativo il rischio di incidente rilevante e le relative conseguenze rispetto alle azioni
sismiche. Tale implementazione, dedicata al rischio sismico, puo essere inserita nei sistemi
gia esistenti di SHM e PCS con evidenti vantaggi in termini economici, tecnici e gestionali.
Ovviamente per assicurare che il sistema sia efficiente occorre valutare adeguatamente tutti
gli aspetti significativi, dall’'identificazione corretta degli elementi critici di impianto, alla scelta
dei sistemi di monitoraggio e quindi dei sensori piu performanti, fino alla corretta definizione
dei threshold di attivazione dei sistemi di mitigazione e delle reti comunicazioni.
L’utilizzazione di queste tecnologie innovative puo portare ad un miglioramento significativo
della sicurezza sismica degli impianti esistenti (progettati secondo vecchie normative meno
conservative) riducendo azioni strutturali impegnative e onerose. Inoltre, tenendo conto che
il sisma interessa simultaneamente lintero impianto, compresi i sistemi di sicurezza
(fornitura idrica e linea elettrica), tali approcci innovativi permettono potenzialmente il
controllo dell’impianto nel suo complesso.

1. Introduzione

L'impatto di un disastro naturale su un impianto industriale puo comportare il rilascio di
sostanze pericolose con possibili gravi conseguenze al di fuori del sito con rilascio di
sostanze nocive, incendi o esplosioni. Gli incidenti innescati da un evento naturale in
impianti industriali a rischio di incidente rilevante sono comunemente definiti eventi NaTech.
Uno dei problemi principali degli incidenti NaTech e il verificarsi simultaneo di un disastro
naturale e di un incidente tecnologico. Entrambi richiedono sforzi simultanei nell'affrontare
una situazione in cui gli impianti di sicurezza dedicati alla mitigazione dell'incidente possono
essere fuori uso, perché danneggiati dal disastro naturale. Inoltre, rilasci di sostanze
pericolose possono essere generati da fonti singole o multiple, con il risultato di incidenti
contemporanei 0 a catena nello stesso impianto. Inoltre le risorse umane e materiali
dedicate alla gestione delle emergenze potrebbero essere contemporaneamente occupate
nel rispondere al disastro naturale sul territorio interessato.

In sintesi un evento NaTech puo comportare:

e Un incremento della frequenza di accadimento associata agli eventi incidentali.

e Una estensione delle aree di danno, determinata sia dal contemporaneo verificarsi di
piu eventi incidentali, sia dalla possibile indisponibilita dei sistemi di protezione e di
mitigazione

e Una modifica significativa degli scenari incidentali con effetti anche nell’lambito della
pianificazione dell’emergenza e della pianificazione territoriale e urbanistica
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Nonostante il crescente numero di studi e di normative piu cautelative nei confronti della
progettazione e della gestione delle attivita industriali, gli incidenti NaTech rappresentano
ancora una minaccia. Il riconoscimento dellimpatto dei NATECH sulla gestione della
sicurezza negli impianti a rischio di incidente rilevante € una delle principali novita introdotte
dal D.lgs. 105/2015, come gia dalla direttiva 2012/18/UE di cui rappresenta I'attuazione.
Per quanto riguarda l'identificazione e i metodi di analisi e di prevenzione dei rischi di
incidente rilevante, tra i dati e le informazioni minime da riportare nel rapporto di sicurezza,
e richiesta una descrizione dettagliata dei possibili scenari di incidente rilevante e delle loro
probabilita di accadimento o delle condizioni in cui essi si verificano includendo un riepilogo
degli eventi che possono avere un ruolo nell'innesco di ognuno di questi scenari, le cause
interne o esterne all'insediamento considerato; in particolare devono essere incluse le
possibili cause naturali, quali ad esempio terremoti o alluvioni.

In questa prospettiva I'utilizzazione di sistemi “smart” puo certamente contribuire in modo
efficiente ed efficace alla prevenzione, alla riduzione ed alla mitigazione del rischio Natech.
Tuttavia, lo sviluppo di metodologie da utilizzare a questo scopo € ancora all'inizio.

2. Analisi quantitativa del rischio sismico di impianti a rischio incidente
rilevante per I'individuazione di elementi critici

Il metodo classico Quantitative Risk Assessment (QRA) e un metodo molto ben consolidato
per la valutazione del rischio negli impianti di processo, che si basa sull’analisi logica delle
conseguenze. Questo metodo, fondamentalmente probabilistico, e stato proposto
principalmente per le condizioni incidentali in cui I'evento di danno e le relative conseguenze
dipendono da una componente di rischio predefinita e da un evento di rilascio predefinito
(LOC). Di conseguenza, il calcolo del rischio individuale e collettivo, che & espresso in
termini di probabilita di letalita in un punto specifico dell'area circostante o in un certo numero
di decessi nell'intera area, puo essere eseguito tenendo conto di tutti gli scenari rilevanti.

In caso di eventi NaTech, invece, I'analisi € molto piu complessa perché linterazione
casuale indipendente tra evento naturale e unita di processo puo determinare il danno
simultaneo a diverse apparecchiature, innescando piu rilasci di materiale pericoloso che, a
loro volta, possono produrre molteplici eventi a catena che possono anche interagire tra di
loro. In generale, i suddetti metodi tentano una valutazione della vulnerabilita complessiva
dell'impianto a causa dei possibili scenari incidentali causati dal rilascio di sostanze
pericolose a causa di eventi LOC provocati da terremoti o da altri pericoli naturali, ma non
includono procedure sistematiche per analizzare la catena degli incidenti e trascurano la
relazione causale dettagliata tra danno strutturale e LOC. Inoltre, sono spesso basati su
approcci probabilistici semplificati, che rendono difficile e non completamente affidabile
I'analisi degli effetti di propagazione.

In ogni caso sono stati fatti degli sforzi per definire una metodologia piu affidabile possibile
attraverso il metodo metodo Monte Carlo Simulation (MCS) per la definizione degli scenari
di danno piu probabili. Tale valutazione quantitativa del rischio € comunque necessaria per
I'identificazione degli elementi critici degli impianti.

3. Earthquake early warning systems

| sistemi di early-warning sismico sono utilizzati da tempo per la prevenzione degli incidenti
nucleari, mentre scarsa attenzione e stata data all’applicazione per la gestione della
sicurezza sismica negli impianti industriali.

Con questi sistemi e possibile fornire un allarme affidabile da pochi secondi a un minuto
prima che arrivi il sisma. E facile comprendere che maggiore e il tempo di preallarme,
maggiore € la possibilita di prevenire danni agli impianti e, eventualmente, mitigare gli effetti
del terremoto.
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Warning Time Depends on Distance to Quake
(Assumes 10 seconds to issue warning)
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Figura 1. Tempi di allerta stimati per siti a differenze distanze dall’epicentro del terremoto.

La caratteristica principale di un EWS, per lo sviluppo di efficaci azioni di mitigazione in caso
di terremoto, € il tempo di arrivo delle onde sismiche. | tempi di avviso stimati per le posizioni
a diverse distanze dall'epicentro del terremoto sono essenziali. | siti entro 30 km
dall’epicentro probabilmente non riceveranno alcun segnale di avvertimento poiché, in
media, occorreranno 10 secondi per rilevare e localizzare il terremoto (Fig. 1).

Il tempo richiesto per rilevare ed emettere l'avviso per un terremoto dipende dalla distanza
tra la sorgente del terremoto e la stazione di misurazione piu vicina. Ci vuole poco tempo
affinché le onde sismiche viaggino dalla sorgente (ad esempio la faglia) alla stazione
sismica. Le prime onde che arrivano a una stazione sono le cosiddette "onde P" che
viaggiano a 6,2-8,2 km al secondo. Le "onde S", di ampiezza maggiore (piu dannosa)
viaggiano a 3,6-4,7 km al secondo. Pertanto, piu una stazione e vicina alla sorgente sismica,
piu rapidamente il terremoto puo essere rilevato. Rilevamenti piu precisi dipendono dalla
disponibilita di piu stazioni di misurazione (stazioni di misurazione multiple); quindi,
aumentando la densita delle stazioni migliora la velocita di rilevazione del sisma.

| dati di piu stazioni devono poi essere raccolti e analizzati dalle reti sismiche regionali,
quindi le informazioni sul sisma devono essere trasferite dalla stazione al centro di
elaborazione. | segnali sismici ricevuti dalle stazioni vengono utilizzati in tempo reale per
rilevare il terremoto e per determinare la posizione e la magnitudo dell'evento. La
componente piu importante di un sistema di early-warning sismico regionale e quindi
costituita da una fitta rete di stazioni sismiche con comunicazioni efficienti ed affidabili. Altri
dispositivi di monitoraggio dei terremoti (come i sensori GPS) possono essere integrati negli
algoritmi EW e possono essere in grado di aiutare a ridurre i tempi di rilevamento e a
migliorare le stime iniziali di magnitudo e posizione dei terremoti.

| sistemi regionali possono essere efficacemente integrati da sistemi di early-warning on-
site.

Un esempio e rappresentato dalla realizzazione di reti di monitoraggio locale in cui un
sistema di sismografi rileva i segnali provenienti da sensori velocimetrici o accelerometrici Il
segnale rilevato dai sismografi viene gestito tramite un sistema di elaborazione che
consente anche l'attivazione di sistemi automatici di allarme nonché il trasferimento del
segnale in sala controllo dell'impianto con la possibilita di attivazione si sistemi di protezione
e mitigazione di eventuali eventi incidentali.
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Figura 2. Sistema di Ealy Warning Sismico.

Per quanto riguarda i sensori accelerometrici particolarmente interessanti sono i sistemi
micro-elettro-meccanici (MEMS) perché si tratta di sensori a basso costo e dimensioni
minime in grado di fornire in tempo reale informazioni sul moto sismico ma anche sul
movimento e sull’inclinazione delle strutture.

4. Early warning systems

Alcuni sensori (sensori a fibra ottica e MEMS: Micro-Electro-Mechanical-System) integrati
nei sistemi di monitoraggio di sicurezza strutturale (SHM Structural Health Monitoring) sono
gia applicati per l'identificazione di danni e rilasci di sostanze pericolose. La loro
applicazione e generalmente limitata al monitoraggio della sicurezza strutturale, ma puo
essere applicata anche in caso di terremoti. Questo tipo di sistemi sono chiamati Early
Warning (EW) e comportano l'uso di sensori per l'identificazione e il controllo di spostamenti,
deformazioni e rotture, nonché del rilascio di sostanze pericolose, e sono integrati con i
sistemi di early warning sismico. | vantaggi nell'utilizzo di questi sensori nell’lambito dei
sistemi PCS (Process Control Systems) sono chiari: il monitoraggio permanente dei
componenti critici di un impianto consente, da un lato, di pianificare le operazioni di
manutenzione, e dall'altro di sviluppare sistemi decisionali in grado di limitare le
conseguenze in caso di eventi sismici. Questi sistemi di Early Warning (EW) possono essere
implementati in un sistema intelligente al fine di rilevare immediatamente gli effetti di un
terremoto sui componenti degli impianti industriali ed eventualmente attivare in modo
automatico sistemi di sicurezza volti a ridurre il rischio di incidente e a limitare le
conseguenze. Per la gestione di questi sistemi di rilevamento € necessario utilizzare sistemi
di comunicazione efficienti e affidabili. Il corretto posizionamento dei sensori per SHM deriva
da un'appropriata analisi del rischio.

Di seguito sono riportati alcuni esempi di sensori che potrebbero essere installati su
supporto fisso o mobile.

4.1 Sensori laser, ottici e estensimetri di contatto per la segnalazione di spostamenti e
deformazioni

4.1.1 Sensori laser o a luce rossa senza contatto

Misurano distanze su oggetti scuri fino a 30 m, su oggetti chiari fino a 65 m. La risoluzione
del sensore di 1 mm permette misure precise lungo tutto il campo di misura. Si dispongono
in prossimita della base dei serbatoi (lungo la circonferenza) e in prossimita delle tubazioni
con particolare riguardo all’inizio e alla fine. Per quanto riguarda i serbatoi possono misurare
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gli spostamenti e segnalare possibili fenomeni di buckling e elephant foot; per le tubazioni
segnalano spostamenti e deformazioni.

Figura 3. Sistemi laser o a luce rossa.

4.1.2 Micrometri laser
Misurano la posizione, lo spostamento e la variazione di diametro delle tubazioni. Sono

notevolmente precisi.
o
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Figura 4. Micrometro laser.

4.1.3 Estensimetri elettrici precablati.

Gli estensimetri elettrici precablati a foglio e circolari sono progettati per misurare le
deformazioni dei materiali che si verificano in risposta alla forza applicata; rilevano
compressioni e/o allungamenti, anche impercettibili, nelle strutture. Possono lavorare nel
range di temperatura -269 + 950 °C

_— L

Figura 5. Estensimetri elettrici precablati.

4.1.4 Estensimetri dinamici saldabili.

Gli estensimetri monoassiali incapsulati, con base metallica saldabile, includono due
elementi (1/2 ponte) per la compensazione termica. Effettuano misure statiche e dinamiche
Si posizionano ortogonali o paralleli alla tubazione. Segnalano la deformazione di una
tubazione.
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Figura 6. Estensimetri dinamici saldabili
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4.1.5 Trasduttori rettilinei di posizione
| trasduttori rettilinei di posizione Segnalano spostamenti. Le piccole dimensioni e i diversi
sistemi di montaggio e fissaggio li rendono particolarmente versatili

Figura 6. Trasduttore rettilineo a corpo cilindrico.

4.2 Rivelatori di perdite in condotte, impianti di stoccaggio, linee di trasferimento e serbatoi.

4.2.1 Spettrometri a infrarosso

Sono sistemi spettroscopici integrati per la rilevazione remota e in continua. Operano anche
in ambienti chimicamente aggressivi. Misurano vari gas come metano, biossido di azoto,
protossido di azoto, vapore acqueo, ammoniaca, acido solforico, metano. Segnalano perdite
di gas, forature e rotture in serbatoi e tubazioni.
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Figura 7. Spettrometro a infrarosso.

4.2.2 Analizzatori di gas a Infrarosso

Rilevatori a luce infrarossa di gas con doppio percorso ottico (ricettore-emissore) e doppia
lunghezza d’onda utilizzano la tecnologia a IR misurando la lunghezza d’onda del materiale
attraversato aria-gas e determinando/comparando la trasmittanza e rilevando quindi la
presenza di gas. Le distanze di utilizzo sono dai 2 ai 6 metri, normalmente utilizzati in
ambiente chiuso. Si installano sopra le tubazioni. Segnalano perdite di gas, forature e rotture
in tubazioni. Operano anche in ambienti aggressivi

Figura 8. Spettrometro a infrarosso.
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4.2.3 Sensori Catalitici

Si posizionano in prossimita delle tubazioni e segnalano perdite di gas, forature e rotture
delle tubazioni. Fra i vantaggi offerti da questo tipo di sensori ci sono la notevole durabilita,
la scarsa sensibilita alle variazioni di temperatura, pressione e umidita atmosferica, I'elevata
precisione di misura, la rapidita di risposta e la capacita di identificate un elevatissimo
numero di gas e vapori dispersi in aria. Il principale svantaggio € rappresentato dalla
necessita di un tenore minimo di ossigeno, generalmente nell’ordine del 10+14%.

g3

Fra ‘e

" =

Figura 9. Sensori Catalitici

4.2.4 Sensori Elettrochimici

La tecnologia dei sensori elettrochimici € impiegata nel rilevamento di gas tossici e
combustibili in concentrazioni molto ridotte. Si posizionano in prossimita delle tubazioni e
segnalano perdite di gas, forature e rotture delle tubazioni. Fra i vantaggi offerti da questo
tipo di sensori vi sono la durabilita, la non dipendenza dalla temperatura, la rapidita nella
segnalazione. Sono in grado di rilevare tutti i principali gas tossici. Forniscono la
concentrazione dei gas misurati

Figura 10. Sensore elettrochimico

4.2.5 Rivelatori di incendio.
Si tratta di sensori in grado di rilevare la presenza di fumo nelle fasi iniziali dell'incendio, e
di rivelatori ottici di fiamma e rivelatori termici.
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Figura 11. Rivelatori di incendio

5. Sistemi di protezione attiva

Questi sistemi non controllano alcun processo ma di fatto entrano in gioco quando non &
possibile controllare un processo attraverso mezzi normali. Di solito sono installati come
misure protettive. L'impiego intelligente dei sistemi di protezione attiva implica che siano
collegati a una rete di sistemi di comunicazione e attivazione affidabile e efficiente.
Eventualmente, questi sistemi possono essere utilizzati anche nel caso di un evento
sismico. Alcuni esempi sono:

5.1 Valvole di sfioro pressione

Una valvola di sfioro pressione e un dispositivo di sicurezza progettato per proteggere un
recipiente o0 un sistema pressurizzato in caso di sovrappressione. Riduce la
sovrappressione in Gas e Fluidi attraverso uno scarico verso I'esterno. Per queste valvole,
lapertura e proporzionale all’laumento della pressione nel recipiente, con un’apertura
graduale. | sistemi elettronici, pneumatici e idraulici possono essere controllati tramite le
variabili (pressione, temperatura e portata) del fluido e sono in grado di funzionare in ogni
momento, anche in caso di interruzione dell’alimentazione (quando i controlli del sistema
non funzionano) e dopo un lungo periodo di mancato funzionamento. La valvola di sfioro
pressione, in alcuni casi, puo essere l'unico dispositivo rimasto per impedire un guasto e
quindi un incidente.

Figura 11. Valvole di sfioro pressione

5.2 Safety interlock systems (SIS)

Sistemi chiamati anche emergency shutdown systems. La progettazione e la manutenzione
di un SIS rappresentano una sfida in quanto non e frequente l'utilizzo di questi dispositivi;
d'altra parte, un SIS deve essere disponibile per funzionare ogni volta che e necessario.
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In questo ambito una valvola di blocco e un dispositivo di sicurezza il cui compito e di
intercettare rapidamente il flusso del gas o fluido qualora la pressione controllata raggiunge
i limiti prestabiliti 0 manualmente se richiesto dall'operatore in sito o tramite un comando a
distanza.

Figura 11. Valvola di blocco

5.3 Sistemi automatici antincendio che utilizzano agenti di estinzione, quali schiume e
prodotti chimici secchi.

Figura 12. Sistemi automatici antincendio

6. Conclusioni

Individuando gli elementi critici nei confronti delle azioni sismiche dell’impianto e mediante
P'utilizzo di «sistemi intelligenti» e possibile ottenere una notevole riduzione del rischio di
incidente rilevante e delle relative conseguenze. L’applicazione di queste tecniche consente
un miglioramento delle condizioni di sicurezza negli impianti esistenti (spesso non a norma
perché progettati secondo normative del passato meno stringenti) senza grossi interventi
strutturali e di conseguenza con costi contenuti. Inoltre considerato che il sisma interessa
contemporaneamente tutto I'impianto, nonché i sistemi di sicurezza, queste tecnologie
consentono un controllo simultaneo e in tempo reale di tutta la struttura. Tale
implementazione, dedicata al rischio sismico, puo essere inserita nei sistemi gia esistenti di
SHM e PCS con evidenti vantaggi in termini economici, tecnici e gestionale. Esistono
ovviamente alcuni elementi critici nell’applicazione dei «sistemi intelligenti». E’ necessario
realizzare una attendibile valutazione dei rischio per identificare gli elementi critici e definire
cosi il corretto posizionamento dei sensori. Esiste poi la possibilita di falsi allarmi o allarmi
eccessivi che devono essere gestiti attraverso la definizione di «soglie» di allarme
(threshold) come ad esempio la PGA omper l'early warning sismico. Un altro elemento
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critico e l'efficienza ed affidabilita delle reti di comunicazione e dati soprattutto nel caso di
un sisma di notevole entita.

Ad ogni modo e evidente che le tecnologie “smart” possono svolgere un ruolo rilevante nella
prevenzione, gestione e mitigazione del rischio NATECH.
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Indagine sulla corrosione localizzata di un sistema di tubazioni facenti
parte di un impianto antincendio
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Sommario

In questa memoria viene presentata una indagine metallografica sulla corrosione
localizzata di un sistema di tubazioni in acciaio inossidabile austenitico AISI 304 facenti
parte della rete di distribuzione dell’acqua dell’impianto antincendio di una industria
farmaceutica. | fenomeni di corrosione hanno portato in molti punti alla perforazione delle
tubazioni e si sono verificati solo pochi mesi dopo il collaudo dell’impianto. Sono state
effettuate indagini in microscopia ottica ed elettronica allo scopo di individuare le cause del
fenomeno corrosivo. Le osservazioni effettuate hanno consentito di rilevare la presenza di
difetti nelle saldature, quali ossidazione termica e spruzzi, e la partecipazione dei batteri ai
fenomeni di corrosione. In particolare numerose evidenze metallografiche portano alla
conclusione che i fenomeni corrosivi sono stati determinati da batteri ossido riduttori del Fe
e del Mn e da batteri solfato - riduttori naturalmente presenti nelle acque sotterranee.
Vengono fornite delle indicazioni per evitare o ridurre i rischi relativi al ripetersi dei
fenomeni descritti.

Introduzione

La rete di distribuzione dell’acqua relativa allimpianto antincendio di una industria
farmaceutica presenta in numerosi punti delle perforazioni dopo soli pochi mesi di servizio.
Le tubazioni sono in acciaio inossidabile austenitico AISI 304, il fluido di processo e
costituito da acqua di pozzo, ed il sistema opera a temperatura ambiente con una
pressione massima di 10 bar. In questa memoria viene presentata una indagine
metallografica in microscopia ottica ed elettronica volta ad individuare le cause del
fenomeno corrosivo. L’acciaio inossidabile austenitico AISI 304 viene largamente
impiegato negli impianti di distribuzione dell’acqua per la sua buona resistenza alla
corrosione. Tale proprieta di resistenza alla corrosione si realizza soprattutto in acque con
un basso tenore di cloruri, mediamente inferiore a 100 ppm, non stagnanti, e relativamente
fredde [1, 2, 3]. Tuttavia sono note situazioni di corrosione localizzata con fenomeni di
vaiolatura o corrosione interstiziale anche in situazioni ottimali. Generalmente i fenomeni
di vaiolatura si realizzano in relazione a discontinuita presenti nel film di passivita, tali
discontinuita possono essere imperfezioni di natura meccanica o possono nascere in
relazione a fenomeni di natura chimica. Questi ultimi sono determinati da una lacerazione
locale dello strato passivante determinata dall’azione di elementi quali gli ioni cloruro o gli
ioni fluoruro. Il contenuto di ioni cloruro o fluoruro dellacqua e quindi un fattore
determinante per la corrosione da vaiolatura degli acciai inossidabili. Un altro aspetto
importante e costituito dalla finitura superficiale. Una superficie liscia € meno capace di
catturare particelle, depositi o sali che possono iniziare I'attacco corrosivo. [1, 2] Le
saldature dell’acciaio AISI 304 sono spesso soggette a fenomeni di corrosione localizzata.
[4] Infatti il procedimento di saldatura puo determinare una variazione nella composizione
chimica del materiale saldato che puo alterare la micro-struttura del film passivante e la
sua resistenza alla corrosione. Durante il procedimento di saldatura, per azione del calore,
ed in presenza di una atmosfera contenente ossigeno, si realizza il fenomeno della
ossidazione a caldo, che corrisponde alla formazione di ossidi scuri in superficie. Le aree
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interessate da questo fenomeno sono spesso soggette a fenomeni di vaiolatura o
corrosione interstiziale. [1, 2, 5] Le acque naturali, inoltre, contengono una moltitudine di
batteri che possono interagire direttamente o indirettamente con le superfici metalliche
attraverso i loro processi metabolici accelerando i processi corrosivi. Anche i semplici
processi di respirazione o fotosintesi creano delle areazioni differenziali che possono
favorire la corrosione. La corrosione battericamente assistita costituisce un problema serio
in relazione al carattere improvviso ed alla rapidita del processo corrosivo. [6, 7, 8, 9]
L’acciaio Inox AISI 304 risulta particolarmente suscettibile a questo tipo di corrosione
soprattutto nelle zone saldate. [4]

Materiali e metodi

Le porzioni di tubo esaminate in questo studio provengono dalla rete idrica di un sistema
antiincendio. Si tratta di due spezzoni di tubazione in acciaio inossidabile AISI 304 con
diametro 10 cm e spessore 2 mm. (Fig.1) Nella rete suddetta fluiva acqua di pozzo a
temperatura ambiente ed alla pressione massima di 10 bar.

Figura 1. Spezzone di tubazione esaminato

Gli esami macro sono stati effettuati con stereo microscopio Leica M125. | campioni per gli
esami metallografici sono stati preparati in automatico con tagliatrice di precisione Buehler
Isomet 400, inglobatrice a caldo Buehler Simplimet 400 e lucidatrice Buehler Phoenix
Beta. Le indagini in microscopia ottica sono state realizzate con microscopio ottico Nikon
Eclipse ME600 su campioni attaccati con reattivo “gliceregia”. Le analisi in microscopia
elettronica sono state effettuate con microscopio elettronico ad emissione di campo Zeiss
Ultra Plus e microsonda EDX Inca 250 X-MAX 50.

Risultati

Esame visivo e macro

Nella fig. 2 e mostrata la superficie interna delle tubazioni esaminate in prossimita del
cordone di saldatura. Si osserva la presenza di fenomeni di vaiolatura con perforazione
del tubo (fig. 2a). La saldatura presenta il fenomeno della ossidazione a caldo (fig.2a) e
difetti quali spruzzi (fig. 2b).
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a)
Figura 2. Superficie interna delle tubazioni esaminate: a) ossidazione a caldo, b) spruzzi

Le colorazioni dell’'ossidazione a caldo nei giunti saldati dell’acciaio AISI 304 vanno dal
giallo al blu scuro con relativa diminuzione della resistenza alla corrosione. [1, 2, 4, 5].
Nella porzione di tubazione esaminata le colorazioni vanno dal marrone scuro al blu. In fig.
3 sono mostrate alcune immagini del cordone di saldatura ottenute allo stereo
microscopio.

Figura 3. Immagini allo stereo microscopio del cordone di saldatura

Si osserva la presenza di depositi con una forma a “catena montuosa”. L’acciaio
austenitico AISI 304 a contatto con l'acqua puo sviluppare delle forme di corrosione
battericamente assistite. In questi casi si assiste alla formazione di depositi con una forma
a vulcano o a catena montuosa. Tali depositi sono realizzati dai batteri che ossidano il
ferro I0B (iron oxidising bacteria) o il Mn MOB (manganese oxidising bacteria). | batteri
IOB danno luogo alla seguente reazione di ossidoriduzione: Fe*2+I0B—Fe*2 che porta alla
formazione in acqua di idrato ferrico Fe(H20)e3* uno ione che favorisce i processi corrosivi
diminuendo localmente il pH mediante la reazione di idrolisi:
Fe(H20)6**+H20—[Fe(H20)s0H]?*+ H3O*. Gallionella, Siderocapsa, Leptothrix sono alcuni
dei batteri naturalmente presenti nelle acque dolci responsabili di questo fenomeno.

| batteri ossidanti il Mn MOB danno luogo alla seguente reazione: Mn*? + MOB—Mn*4, si
forma diossido di Mn che e un potente ossidante. Nei pressi di un cordone di saldatura
sono stati rinvenuti degli “spruzzi” con a fianco diverse vaiolature. (fig.4)
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Figura 4. Spruzzi di saldatura a ridosso del cordone con diverse vaiolature

Esame al microscopio ottico

L’esame al microscopio ottico di campioni non attaccati chimicamente mostra la presenza
di una serie di cavita al di sotto della superficie con una apertura superficiale molto
piccola. (fig.5)

500 pm
a) zona vicino alla saldatura b) zona vicino agli spruzzi

e R R )

C) zona vicino agli spruzzi d) saldatura
Figura 5. Cavita sub-superficiali generate da fenomeni corrosivi

Nelle saldature degli acciai austenitici la corrosione generata dai batteri assume una
morfologia caratteristica e distintiva legata alla presenza di cavita arrotondate di grosse
dimensioni aventi solo un piccolo foro sulla superficie organizzate in catene o gruppi. [6, 9,
10, 11] L’esame metallografico del materiale base non ha rilevato alcuna anomalia, la
microstruttura e correttamente costituita da austenite. In fig. 6 viene mostrata la zona fusa,
la fase scura e ferrite delta con una morfologia a catena detta “skeletal type”.
Generalmente la zona fusa di un acciaio austenitico presenta una microstruttura duplex, la
ferrite delta e la fase presente in minore quantita e distribuita con diverse morfologie nella
matrice austenitica. [4, 15, 16]
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a)

Figura 6. Micrografie della zona fusa

In fig.7 viene mostrata la micrografia al FEGSEM di una zona corrosa della saldatura, e
evidente che I'attacco corrosivo avanza nell’ambito della fase ferrite delta.

100 um BT = 2000 W Sorai A« fal Date & M 2097 e 10 pn BMT = 20000 Sorel A« 2ot Date 4 22017
WO = 8.3 mm Mag= 120X Time 124601

— WO = 82 mm Mag= 200KX Teme 130744
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o ' Dwchon image |

cren NEMN
e f
Figura 7a. Micrografia a bassi ingrandimenti di una zona corrosa della saldatura - 7b.
micrografia che evidenzia I'avanzare dell’attacco corrosivo sulla ferrite delta - 7c, 7d, 7e,
7f. mappe EDS della zona periferica del cratere di corrosione.

Generalmente il comportamento corrosivo della ferrite delta dipende dal’ambiente
corrosivo. In linea generale in ambienti ricchi di cloruri o in ambienti riducenti la fase ferrite
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delta € corrosa selettivamente, in tutti gli altri casi la ferrite delta si corrode piu lentamente
dell’austenite in relazione al piu alto contenuto di Cr. [18] L’analisi metallografica di
componenti corrosi a seguito di MIC mostrano che I'attacco corrosivo pud procedere
interessando selettivamente entrambe le fasi, sia la ferrite delta che I'austenite. Questo
indica che i microambienti corrosivi nel’ambito dei biofilms possono essere molto diversi.
[10] Tuttavia l'attacco preferenziale della ferrite delta e stato sempre osservato in presenza
di batteri IOB e MOB. [1] La fig. 8 mostra la stessa zona corrosa a piu alti ingrandimenti, si
osserva una matrice con morfologia “skeleton type”.

Fakal

Crkal CEal_2

O Ea Mn Eal

Skal ClKal

Figura 8. Micrografia al FEGSEM e mappa EDS di una saldatura corrosa

191



SAFAP 2018 Materiali e meccanismi di danno

Una microstruttura con questo tipo di morfologia “skeleton type” e indicativa di una
corrosione battericamente assistita. [1, 7, 16]. L’analisi EDS dei depositi situati all'interno
delle cavita sub-superficiali o nelle zone corrose della saldatura mostrata in tabella 1
evidenzia una abbondanza relativa di elementi quali il Fe, il Cr, il C, e 'O, accompagnata
da piccole quantita di Ni, Mn, S, Cl.

Fe Cr C Ni O Mn S Cl Si Altro

Zonafusa |42,2 | 14,9 27,1 3,0 10 0,87 0,19 0,13 1,6 -
corrosa

Superficie 68,65| 17,44 | 30,5 0,19 39 1,96 0,40 0,38 0,56 Ca
interna di 0,4
una cavita

Superficie 62,6 | 18,4 0,4 7,0 6,17 1,52 0,14 0,32 2,44 -
interna di
una catena
di cavita

Cratere di 35,28 10,13 | 24,9 3,6 15,2 0,86 0,1 2,33 3,68 Cu
pitting 4.2
vicino uno
spruzzo di
saldatura

Matrice 66,3 | 18 0,08 9,0 - 0,6 0,03 - 0,6 -

Tabella 1. Analisi EDS delle zone corrose e della matrice

L’elevato contenuto di C presente in tutte le zone interessate da corrosione pu0 essere
dovuto al materiale organico generato dai corpi cellulari dei batteri o in alternativa, dove
presente il Ca**, da depositi di carbonato. Elementi invece quali lo S ed il Cl sono tipici
delle corrosioni batteriche e sempre presenti nelle zone interessate da tali fenomeni
corrosivi. [6, 9] L’ abbondanza relativa dello S e determinata dalla presenza dei batteri
solfato—riduttori SRB (sulfur reducing bacteria), un gruppo di batteri anaerobici quasi
sempre presenti nelle acque dolci. Tali batteri determinano la riduzione di solfati, solfiti o
tiosolfati ad acido solfidrico H2S secondo le seguenti semi reazioni: 4Fe®— 4Fe*?>+8e e
S042+8e+10H*—H2S+H20. L’acido solfidrico svolge un’azione estremamente corrosiva
sul metallo: H2S+ Fe® —H2+FeS. [19-21] La presenza del Cl nei depositi di corrosione e
invece determinata dai batteri ossidanti il Fe, 0B, tali batteri ossidano lo ione ferroso a
ione ferrico che reagisce con i cloruri formando FeCls una specie chimica estremamente
reattiva che da luogo per idrolisi alla formazione di acido cloridrico: FeCls+H20—Fe(OH)CI
+HCI. [6, 9, 19] E’ necessario sottolineare che generalmente i batteri agiscono in modo
cooperativo, e la biocorrosione sugli acciai inossidabili € generalmente generata dalla
presenza contemporanea di batteri che ossidano il Fe ed il Mn, IOB e MOB, e batteri che
riducono i solfati SRB. [8, 9, 20] La porzione di tubo da esaminare € arrivata in laboratorio
completamente asciutta, tale condizione non ha reso possibile lo svolgimento delle prove
microbiologiche atte a rilevare I'eventuale presenza dei batteri. Tuttavia le analisi
FEGSEM-EDS hanno rilevato la presenza nelle aree corrose di materiale organico con
una morfologia filamentosa, i filamenti appaiono ricoperti di prodotti di corrosione. (fig. 9)
Tale morfologia e tipica dei batteri ossidanti il Fe IOB quali Gallionella. [21]
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Figura 9. Micrografia FEGSEM di una zona corrosa, si osserva la presenza di agglomerati
filamentosi contenenti materiale organico ed inorganico

| risultati dell’analisi chimica dell’acqua di pozzo, costituente il fluido di processo, rilevati da
una stazione di monitoraggio localizzata nei pressi dell'industria farmaceutica, sono
indicativi di un’acqua non potabile con un contenuto di cloruri inferiore a 100 ppm. [23]
Tale tipologia di acqua e considerata compatibile con I'acciaio AISI 304. [1, 2]

Il fenomeno corrosivo descritto presenta tutti gli aspetti microstrutturali tipici di una
corrosione battericamente assistita. | metodi impiegati per prevenire l'insorgere di tale
tipologia di corrosioni agiscono principalmente sulle condizioni “ambientali” in cui
proliferano le forme batteriche ed hanno lo scopo di inibire la crescita e/o Iattivita
metabolica di questi microrganismi. Possono essere di natura fisica o chimica, spesso
impiegati in modalita sinergica e comprendono la rimozione fisica dei depositi, 'uso di
biocidi, di rivestimenti protettivi e di inibitori della corrosione (tab.2). [24, 25, 26]

Metodo Esempio Modalita di azione Problemi associati

Fisico e Pulizia manuale Rimozione fisica dei depositi Danno al film protettivo
e Lavaggio con abrasione
e Iniezione di aria 0 gas

Chimico
¢ Biocidi ¢ Cloro, ozono, Bromo, e Prevenzione, inibizione o Tossicita elevata, in
¢ Rivestimenti aldeidi, acroleina, THPS eliminazione dei microrganismi | alcuni casi danno al film
protettivi « Resine e vernici e Formazione di un film protettivo | passivante del metallo
¢ |nibitori della antifouling e Formazione di un film protettivo
corrosione e Ammine, acidi grassi,
esteri fosforici, nitrato di
ammonio

Tabella 2. Metodi utili per il controllo della corrosione battericamente assistita

| biocidi sono generalmente molto tossici ed hanno un elevato impatto ambientale,
attualmente sono numerosi gli studi che vedono la loro sostituzione con l'utilizzo di prodotti
naturali quali gli estratti di piante con attivita antimicrobica quali per esempio l'aglio, la
cipolla, il tamarindo, il cumino, la cannella, i chiodi di garofano. | risultati ottenuti sembrano
promettenti sia rispetto all’azione antimicrobica che rispetto all'inerzia nei confronti del film
passivante metallo. [26]
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Conclusioni

Il fenomeno corrosivo esaminato presenta tutte le caratteristiche tipiche di una corrosione
battericamente assistita:

e |l processo corrosivo e stato rapido, considerevole e localizzato. La corrosione
battericamente assistita rappresenta I'unico meccanismo di corrosione in grado di
perforare un acciaio Inox in un ambiente acquoso neutro nell’arco di pochi mesi.

e La corrosione e localizzata nelle saldature. In questo caso la presenza di difetti nelle
saldature quali spruzzi o fenomeni di ossidazione a caldo sono stati elementi critici
che hanno agito da innesco.

e | crateri di corrosione sono molto piccoli e sono accompagnati da larghe e vaste
cavita che si sviluppano sotto la superficie. Nei pressi dei crateri sono presenti dei
depositi.

e La corrosione nella zona fusa presenta una morfologia “skeleton type”.

e Sono stati riscontrati livelli moderatamente elevati di Cl e S nei prodotti di corrosione
L’influenza dell’attivita microbica ha avuto un ruolo decisivo nell’ambito del processo
corrosivo sopra descritto, il quale ha determinato la perforazione dei tubi in diversi punti a
pochi mesi dal collaudo dellimpianto. La presenza di difetti in saldatura quali spruzzi e
ossidazione a caldo ha favorito I'innesco della corrosione battericamente assistita. La
totale assenza di sistemi di prevenzione o di controllo ne ha favorito il propagarsi in tempi
rapidi.
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Sommario

La Flow Accelerated Corrosion (FAC) e uno dei fenomeni di danneggiamento piu frequenti
che interessano principalmente i Generatori di Vapore a Recupero (GVR) degli impianti
termoelettrici di generazione di potenza a Ciclo Combinato. Tale fenomeno, che coinvolge
quasi esclusivamente gli acciai al carbonio, € basato su un processo di corrosione
elettrochimica, accelerato dall’elevata velocita del fluido primario del ciclo Rankine (acqua
surriscaldata o vapore umido). La FAC e nota da molti anni, e altrettanto note sono le azioni
da intraprendere, sia dal punto di vista della progettazione e manutenzione predittiva
dell’impianto che in termini di controllo e monitoraggio dell’acqua di caldaia: a tale scopo la
societa Enipower Mantova S.p.A. ha adeguato alle “best practices” in materia, gia da vari
anni, sia la gestione dell’acqua di caldaia che i programmi di manutenzione ispettiva dei
GVR. Tuttavia, su alcune membrature a pressione del banco evaporatore di bassa
pressione del GVR, e stata recentemente registrata una sensibile riduzione dello spessore
di parete del tubo, causata da FAC.

In seguito ai rilievi e all’individuazione dell’lanomalia e del meccanismo di danneggiamento
agente, la societa ha intrapreso tu