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Definizioni
INVECCHIAMENTO DELLE ATTREZZATURE:

* L'invecchiamento non riguarda necessariamente |'eta dell'attrezzatura; € una
misura del suo stato, e di come questo stato sta evolvendo nel tempo.

* E’ evidente che la probabilita di rottura o malfunzionamento aumenta nel corso
della vita

* Invecchiamento puo essere FISICO, INVECCHIAMENTO DELLA SENSORISTICA,
OBSOLESCENZA TECNOLOGICA

DEGRADO DEI MATERIALI

e 'invecchiamento FISICO delle attrezzature e dovuto a meccanismi di DEGRADO
DEI MATERIALI
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L'INVECCHIAMENTO nella Direttiva SEVESO Il Annex Il

(ili) operational control — adoption and implementation of procedures and instructions for safe operation, including
maintenance, “F I."II..IEIL Fl'l"'.'l'..'i.':'-:';-'l.‘:'i -\'J.['IIL:I l'."..l'll.i.l.'"l'!l':.'[“.- :II'I.IJ. r“l' .I]-U.[]'I] Itl-;l['l-\'J._!llL‘]'ll.!'.']'l[ :I'I'IIJ. 1!’.'11]]'9":”':]1'_'.' .“:\-[ﬂprldﬂth: t:l.]':.j"!l"
into account available information on best practices for monitoring and control, with a view to reducing the risk
of system failure; management and -.n:-nnu:-] of the risks associated with ageing equipment installed in the
r.x[4|'l'||'-.f1r1|1.r|l Inli] L“I[U"‘.]“I‘I ]'I'I".-Ll.'ll.“l". l."r 1':11. L"'\-l..J.l-"]I"*-I'II'I.I'LI_I'l."l LI.'I'IIIP'I'I'ILF.I[ Glrs ||.L“". Inlj r.lIL[IlliFIJ.U'l‘I.:ILI [‘I.:l] noni-
toring and control of the condition of the equipment; appropriate follow-up actions and any necessary counter-
Mieasiires;

a—

'invecchiamento nel D. Lgs. 105/2015

Allegato lll, controllo operativo Appendice 3, punto 4, controllo operativo
monitoraggio e controllo dei rischi legati . . : i . . .
aII'inveccEimento delle attrezzatgure “Verificare che sia stato previsto un piano di monitoraggio e
installate nello stabilimento e alla corrosione: controllo dei rischi legati all’invecchiamento (corrosione, erosione,
inventario  delle sttrezzature deIIo’ fatica, scorrimento viscoso) di apparecchiature e impianti che
stabilimento, strategia e metodologia per il possono portare alla perdita di contenimento di sostanze pericolose,
monitoraggio e il controllo delle condizioni comprese le necessarie misure correttive e preventive”.

delle attrezzature; adeguate azioni di
llow-up e contromisure necessarie;
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La linea guida sulla valutazione sintetica del programma di

gestione dell’'invecchiamento

Da eseguirsi partendo dall’ acquisizione del piano di monitoraggio dell’invecchiamento e della corrosione.

Metodo per la
valutazione
sintetica del

programma di

gestione
dell’invecchiamento

Piano di
monitoraggio e

controllo dei rischi
legati
all'invecchiamento

INQIL (yiRs & ARPAL EXwEm Arpta 3¢

GRUPPO DI LAVORO INTERISTITUZIONALE ISTTTUITO NELL’AMBITO
DEL COORDINAMENTO NAZIONALE DI CUI ALI’ART.11 DEL DECRETO
LEGISLATIVO DEL 26 GIUGNO 2015 N.105

VALUTAZIONE SINTETICA DELL’ADEGUATEZZA DEL PROGRAMMA
DI GESTIONE DELL’INVECCHIAMENTO DELLE ATTREZZATURE

NEGLI STABILIMENTI SEVESO

LINEA GUIDA
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NORMATIVA NAZIONALE SUL DEGRADO DEI MATERIALI

La normativa sull’'argomento e suddivisa nelle seguenti tematiche:

1.

2.
3.
4.

Meccanismi di danno

Integrita di attrezzature specifiche

Metodi di analisi

Pianificazione dei controlli / norma di raccordo

Meccanismi di danno

[\ [o}
corrosion

time>t,(*)

Corrosione Valutazione del

degrado metallurgico
UNI TS 11325-2 UNI TS 11325-11 UNI TS 11325-9 FFS

UNITS 11325-4
UNI 11096 PND

UNI 11374 REPLICHE

UNITS 11706 (*) t,=40 anni,

analisi preliminare
t=10 anni
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NORMATIVA NAZIONALE SUL DEGRADO DEI MATERIALI

Integrita di attrezzature particolari
v v v
Tubazioni art. 16 — UNI
TS 11325-1
v
Tubazioni (in progress)
Metodologie di analisi
Y ¥

RBI—UNITS 11325-8 FFS— UNI TS 11325-9
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GESTIONE DI VITA DI UN'ATTREZZATURA A PRESSIONE
\ Danno atteso STESURA PIANO

o CONTROLLI Frequenza PnD Pos estensione
Istruzioni CREEP UNI TS 11325-2/4
FATICA UNI TS 11325-10
CORROSIONE UNI TS 11325-9 5 anni Replica  welds 2
Risk-Based Inspection
(UNI TS 11325-8)

) 2 anni VT welds 100%
PED per I'uso Messa in servizio

DM 329/04
UNI TS 11325-6

10 anni UTS MB 40x20

{ ESECUZIONE DEI
a

e CONTROLLI/VERIFICHE

DM 329/04 . .
Zzit?)wto DM 11.4.11 Difetti?
positivo? i Dopo un UNI TS 11325-12

prolungato Piping UNI TS 11325-1

Brittle

. i e -—— —_—
esercizio

| fracture
o \ G‘#}‘}:ﬁ .L!nal:ceptahle
INVECCHIAMENTO - _ - SN
UNI 11706 Revisionare il ¢ *
d. Lgs 105/2015 SEVESO piano controlli ) e |1
1 [ LLI\' 14 Lz 1.4 1%
— Riparazioni Fitness for Service
Decommissioning <—| DM 329/04 Difetto UNI TS 11325-9
Riparazioni temporanee < accettabile? <
UNI TS 11325-5 no
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ELEMENTI DI UN PIANO DI CONTROLLO

- Analisi e considerazioni preliminari (analisi dati di progetto e di esercizio di
attrezzature similari)

- Esecuzione di un'controllo baseline (da eseguirsi in fabbricazione o nella fase
iniziale dell’esercizio)

- Identificazione del meccanismo di danno; (in base ai dati di progetto/esercizio
¢ in base agli esiti del controllo di baseline)

- Determinazione di tecniche NDT specifiche per i1l meccanismo di danno atteso.
- Definizione dell'Efficacia de1 controlli;

- Identificazione del tempo tra 1 controlli.
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Fabbricazione, Istallazione

.

Controllo baseline dell’integrita di servizio

!

Identificazione dei meccanismi di danno che
agiscono e scelta del NDT corrispondente

I

Scelta dell’efficacia del controllo

Categoria di controllo | Efficacia
1 Bassa

2 Media

3 Alta

4 Molto alta

Y

Tempo trai controlli

Eischio per v
Iattrez=atura m S

: %\%\
.

I

1 2 3 4 3

Efficacia del controllo




PND e VITA CONSUMATA:

Per | meccanismi per i quali € possibile calcolare la vita
consumata attraverso una relazione analitica si possono
incrementare i controlli al diminuire della vita residua.

n
z = E Ny
Creep c : H

i=1 )]
Zf -
Fatica — —
N
. . VR — Sattuale B Smin imo
Corrosione uniforme RC

Accumulated
damage

Life

Stage 1 i Stage 2 E Stage 3 E Stage 4

Figure 3a Variation of accumulated damage during equipment service

High
Med

Low
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IL METODO DI VALUTAZIONE SINTETICA DEL PROGRAMMA DI GESTIONE
INVECCHIAMENTO: IL DEGRADO DEI MATERIALI

Il metodo di valutazione sintetica dell'invecchiamento contiene dei moduli che tengono in considerazione il
degrado dei materiali ed in particolare i moduli:

ACCELERANTI FRENANTI
Vita consumata Controlli

Meccanismi di danno ” Protezioni

ANALISI DI COERENZA
* Per ogni elemento critico, i fattori frenanti sopra elencati “efficacia delle ispezioni” e “rivestimenti e
protezioni”, devono bilanciare i rispettivi fattori acceleranti, in particolare, i fattori “eta di servizio” e
“meccanismi di deterioramento”. (es. se c’@¢ un danneggiamento elevato sono necessari controlli
approfonditi)

e La presenza nello stesso stabilimento di attrezzature molto vecchie e di attrezzature molto nuove
potrebbe far risultare una valutazione “media”, fuorviante.

E’ SEMPRE NECESSARIO IL monitoraggio degli elementi critici con tecniche CND piu efficaci.

Dipartimento innovazioni tecnologiche e sicurezza degli impianti prodotti e insediamenti antropici




Invecchiamento: normativa applicabile

A livello nazionale

(UNI 10616 - UNI 10617) Stabilimenti con pericolo di incidente rilevante - Sistemi di gestione della sicurezza
La UNI 10616 nella Appendice D (ISPEZIONI) - introduce la necessita di ispezioni, controlli non distruttivi, prove,
manutenzioni

La UNI 10617 specifica la necessita di un PIANO PER L'INTEGRITA’ per la gestione dell’invecchiamento (per esempio
tramite il Risk Based Inspection). Appendice H (normativa) - Invecchiamento della strumentazione e impianti elettrici
e obsolescenza tecnologica (cenni)

A livello internazionale

norme API 580, 581 - UNI EN 16991 per le ispezioni basate sul rischio

HSE- Managing Ageing Plant document rr823

HSE- Plant ageing Management of equipment containing hazardous fluids or pressure rr509
COMAH-CA Operational Delivery Guide Mechanical Integrity

IAEA- 1402 - Management of life cycle and ageing at nuclear power plants: Improved I&C maintenance
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Conclusioni

* |l piano di monitoraggio e controllo dei rischi legati all'invecchiamento costituisce il riferimento
di base previsto dal D. Lgs. 105/2015

* Nel metodo sintetico per la valutazione del sistema di gestione dell’invecchiamento viene
valutato I'approccio nel suo complesso. In esso sono considerati anche gli aspetti del degrado
dei materiali.

* | controlli obbligatori per legge (esame visivo e controllo spessimetrico) sono spesso insufficienti
a valutare l'integrita di un’attrezzatura, pertanto e utile programmare una frequenza di controlli
specifici da effettuare sui componenti durante la vita e individuare i PND piu idonei in funzione
dei meccanismi di danno agenti.

* Le norme UNI e CTI (UNI TS 11325 e norme collegate) costituiscono un set di norme quasi

completamente esaustivo per la valutazione dei meccanismi di danno e del degrado
metallurgico dei materiali.
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APPENDICE
(normativa specifica sul degrado)
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Degrado metallurgico dei materiali (UNI 11706)

danneggiamento metallurgico dei materiali dovuto a meccanismi a cinetica «lenta»

Softening/Addolcimento

* Embrittlement/Infragilimento

* Decarburization/Decarburazione
e Carburization/Carburazione

* Graphitization/ Grafitizzazione

* ecc

Valutazione: effetuarla non oltre
i 40 anni di esercizio.

E’ raccomandata un’analisi
preliminare non oltre 10 anni
dalla messa in servizio

| Meccanismo

| ADDOLCIMENTO (SOFTENING)

Meccanismo

| ATTACCO DA IDROGENO

Meccanismo | INFRAGILIMENTO DA INVECCHIAMENTO
Meccanismo SENSIBILIZZAZIONE
L Materiali interessati Acciai inossidabili austenitici
Pe || Fattori critici Temperatura (lunghe permanenze tra 450 °C e 850 °C)
I~ | Effetto sul materiale - Il fenomeno della sensibilizzazione consiste in un impoverimento localizzato di cromo causato
dalla formazione e precipitazione in loco di carburi di cromo.
| Ef - In queste zone (tipicamente i bordi intergranulari che sono un sito preferenziale per la
formazione di precipitati), se il contenuto di cromo scende al di sotto di un valore critico (il
B 12%) I'acciaio diviene localmente vulnerabile alla corrosione intergranulare qualora venga
esposto ad ambienti aggressivi
Ci Conseguenze Perdita delle proprieta di resistenza alla corrosione, in particolare a quella intergranulare
Localizzazione - Salvo casi particolari il fenomeno interessa l'intero spessore di parete.
< preferenziale - Puod essere localizzata in corrispondenza di saldature in quanto zone soggette a riscaldamenti
negli intervalli di temperatura critici
Implicazioni su Attrezzatura potenzialmente non conforme ai requisiti di progetto
recipienti a pressione
Possibili metodi di Qualsiasi metodo che consenta di valutare la presenza di precipitazione di carburi.
i valutazione
pr Azione Vantaggi Svantaggi
P. - Invasivi | - -
- Prelievo minicampione su - L'asportazione di materiale | - Fornisce dati limitati alla
Parzialmente invasivi sovrametallo per esame & minima e non richiede localizzazione del campione
[ote metalllograﬂco del materiale SL_lcce;siva ripar_azione . _
- Repliche - Difacile esecuzione - Non esistono correlazioni
Non invasivi prec!sg trg Il grado i
precipitazione e la
suscettibilita alla corrosione

Note

Revisione prevista: estensione ai meccanismi di danneggiamento a cinetica «elevata»
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Degrado da scorrimento viscoso: la procedura (UNI TS 11325-2)

Metodi convenzionali
“Master Curve”

Metodi alternativi “Q
method”

Effetti dei
giunti saldati

Cr=0.9

CALCOLI

K

CONTROLLI

NON distruttivi

- =

A 3

REPLICHE
Metallografiche

Definire la vita consumata a creep

-

Sommare il contributo della vita consumata
per fatica zsf=zs +zf

- -

Vita consumata totale
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Degrado da scorrimento viscoso — metodi di valutazione (UNI TS 11325-4)

Temperatura di creep significativo

Temperatura convenzionale - 15Mo3
482
480 N
O 478 N\
© 476
2 N\
B 474 <
8 472 <
E 470
= 468 \
466 -
464 - - - - -
0 100000 200000 300000 400000 500000
Tempo [ore]

600000

Intervallo di ricontrollo Al

prodotto dell’intervallo di riferimento
per una serie di coefficienti correttivi f:

e dove fci = fattore correttivo i-esimo

Al =intervallo di riferimento (50'000 ore

A= (AL *([T 1)

50000 ore

PLM

Creep master curve

ASTM A182 F 11

25000

IR
20000 \Q\S\\

\ o ASTM DATA

— Curva di Interpolazione

15000

10000

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5

log (o) (MPa)

) ' Neubauer

UNITS 11325-4

25000 ore 1.5 anni 6 mesi Riparazione

Max87000ore Max 70000ore  Max44000ore Max 17000 ore

Min 30000ore Min 15000 0re Min 7600 ore Min 2000 ore Riparazione
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Degrado da scorrimento viscoso — metodi di valutazione (UNI TS 11325-4)

La norma e stata revisionata
Le principali modifiche proposte riguardano:

Acciai martensitici: metodi di analisi, strumentazione, vantaggi e svantaggi
Acciai martensitici: fattori di riduzione resistenza a creep

Analisi di congruenza tra calcoli e controlli

Adeguamento dei riferimenti bibliografici
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PND per scorrimento viscoso (UNI 11096)

PEC

1
2
3
4
5

Estensione del controllo

Sufficiente

Moderata
Media
Alta
Elevata

Gen. Vap.

ESTENSIONE CONTROLLI (PEC)

Zona di indagine Tipo CND Limitata Moderata Media Alta Molto Alta PEC 5
PEC1 PEC2 PEC3 PEC4
A: Collettore/parti Base VT 100% 100% 100% 100% 100%
non in pressione
PT (0 60% 70% 80% 90% 100%
MT)
Aggiuntivi ST * &3 * * *
B: Base VT 100% 100% 100% 100% 100%
Collettore/branche
tti ST 1 replica ogni 100 1 replica ogni 80 1 replica ogni 60 1 replica ogni 50 1 replica ogni 40 branchetti (limitabile
o branchetti branchetti branchetti branchetti a 10 per lintero numero dei branchetti)
©) (limitabile a 4 per (limitabile a 5 per (limitabile a 6 per (limitabile a 8 per
l'intero numero I'intero numero l'intero numero l'intero numero
dei branchetti) dei branchetti) dei branchetti) dei branchetti)
MT Q Sul  10%  delle Sul 20% delle Sul  30% delle Sul  40%  delle Sul 50% delle saldature
PT) saldature saldature saldature saldature
Aggiuntivi ET * * * * *
B: Base VT 100% 100% 100% 100% 100%
Collettore/grosse
penetrazioni ST 1 1 1 2 2
uT 70% 80% 90% 100% 100%
MT (o | 70% 80% 90% 100% 100%
PT)
Aggiuntivi RT * &3 * * *
D: Base vT 100% 100% 100% 100% 100%
Saldature di
composizione o ST 1 1 2 2 2
fasciame/fondi
uT 80% 90% 100% 100% 100%
MT (o 70% 80% 90% 100% 100%
PT)
Aggiuntivi RT * * * * *
Superfici interne Base VTE 10% 20% 30% 40% 50%
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Esame per replica (UNI 11374)

Classificazione dell'evoluzione microstrutturale per gli acciai ferritici e basso legati

A: Ferrite e perlite lamellare

B: Inizio di sfercidizzazione, precipitazione di carburi a bordo grano

C: Stadio intermedio di sferoidizzazione, la perlite ha iniziato la sferoidizzazione
ma lamelle sono ancora evidenti

D: Sferoidizzazione completa, ma i carburi sono ancora raggruppati nei loro
grani perlitici originari

E: Carburi omogeneamente dispersi (nessuna traccia della struttura precedente

ferriticajperlitica)

F: Carburi omogeneamente dispersi, ma alcuni carburi sono cresciuti tramite
coalescenza

Classificazione del grado di microcavitazione

b

1: Assenza di danneggiamento

2: Microcavita isolate

3: Microcavita orientate

4: Microcricche

5: Macrocricche

Dipartimento innovazioni tecnologiche e sicurezza degli impianti prodotti e insediamenti antropici

19



Degrado da Fatica (UNI TS 11325-11)

La norma permette di calcolare la vita residua
a fatica, in assenza di difetti (altrimenti si
adotta la procedura di Fitness-for-Service)

La procedura adottata fa riferimento ai codici
di costruzione in particolare alla EN 12952.

La prima valutazione deve essere condotta al

termine della vita di progetto o dopo 1000 cicli.

Gli intervalli di ispezione successivi sono
funzione del livello di danneggiamento
Quando la frazione di vita consumata=1 (
100%), allora la procedura prevede che per
garantire |'ulteriore esercizio si debba
effettuare una valutazione FFS — assumendo la
presenza di una cricca virtuale di dimensioni
pari a quella minima rilevabile dai CND
Fornisce indicazioni sulle PND piu idonee
Fornisce indicazioni sulle curve di riferimento

St37 -23°C

+ St37 X St37 = = EN12952 ——EN 13445
1.E+05 -
1E+04 | X &
=
o
= 1.E+03 -
©
[ X
” l Xy R
Z 1.E+02 - A=K
N 1.E+01 T T T T T T i
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
N
Prospetto A2 — Meccanismi di danneggiamento nei generatori di vapore a sione
) Meccanismo di Difetti | Prove non Mote
Componente Farticolars danneggiamento tipici | distruttive (PND)
. . Fatica WT In presenza di difett rlevati con VT e MT
Carmi cilindrici Superficie intema fasciame termomeccanica . MT eseguire UT o EC per dimensionamenio difett
Saldature bocchelli-fasciame MT In presenza di difetti nIE_I.'aJJ_nDn MT esaguire LT
per dimensionamento difet
.. . Fatica Eseguire LT dalla superficie estema con
Superficie interna fasciame {ermomeccanica UTo VTE procedura adeguata.
. Saldature branchetto - . MT (saldature In altemativa eseguire WVTE owve presenti ditali
Collettari con mantelio cricche esteme) dispezione.
spessore 2 50 mm MT [=aldaturs
Saldature bocchelli-fasciame esieme)
uT
Fatica
Camicia temomeccanica VTE
[shiock termico)
Desum Superficie interna fasciame E’I‘E
Saldature di composizions e MT
di adduzione uT
Tubi evaporaton UT {inmesco
[generator di o L . . ) superficie intema) Le cricche possono avers innesca dalla
vapore tradizionali) Tuki situati in zone di vincolo | Comrosione -fatica cricche MT (innesco superficie interna o estema
superficie estema)
Saldature di collegamento a | Fatica MT UT
Tubazioni pezzi special termomestanica cricche '
saldature eterogenss MT, UT
Prenscaldaton d Saldature bocchelli-fasciame fatu:'.a iea MT UT
alta pressione ingresso vapore ishﬂtte'ultenﬂminal ) sricche VTE,
(generatoridi oA rapgio Fatica NT_VTE
vapore tradizionali} imtemo piasira tubiera temomeccanica
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Risk Based Inspection (UNI TS 11325-8)

Risk-based inspection framework — EN 16991

Ll 4

Attualmente in fase di revisione: ey oy -

- Congruenza con la norma europea EN 16991

- Gestione dell’invecchiamento di attrezzature e
impianti con riferimento alla legislazione vigente
D. Lgs, 105/2015 e relativa linea guida:
«Valutazione sintetica dell'adeguatezza del -
programma di gestione dell’invecchiamento delle Fpure 3 —Scrsnin i s
attrezzature negli stabilimenti Seveso (2018)”

- Linee guida per effettuare gli audit sul sistema di
gestione per verificare I'adeguatezza di un’azienda
ad implementare sistemi RBI
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Fitness for Service (UNI TS 11325-9)

Difettologie trattate dai principali codici

Damage API 579 | BS7910 | FITNET

* Valido strumento ai fini della valutazione Frattura fragile X - X
d’idoneita all’esercizio di componenti con Sottospessore generalizzato X X
difetti Sottospessore localizzato X X

i€ I\ _ ' Pitting X x (%)

* Non e un nuovo codice di FFS ma fa Blister X - -
riferimento ai pit comuni codici applicabili in Disallineamenti e distorsioni X x () X
particolare alle norme APl 579, BS7910 e Cricche - = .

Bugne e incisioni X x (°) X
FITNET Difetti di laminazione X -

* Fornisce i principi base per valutare la stabilita Creep X X X
di un difetto e per calcolare la vita consumata Danneggiamento da fuoco X - -

* E’ una guida per I'Utilizzatore e per il
Progettista per soddisfare i requisiti legislativi e e
vigenti (DM 329/04 , D.M. 11 aprile 2011) ' \ .. ®

e Contiene un modello sintetico in cui riportare ]

i risultati dell’analisi.

Programmi futuri: "2
- Aggiornamento normativo/bibliografico
- Esempi applicativi
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