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URZADZENIA TECHNICZNE PODCZAS EKSPLOATACJI NARAZONE SA NA DZIALANIE ROZNORODNYCH PROCESOW, KTO-
RE POWODUJA POGORSZENIE ICH STANU TECHNICZNEGO, PROWADZAC DO POWSTAWANIA WIELU TYPOW USZKODZEN.
USZKODZENIA WYSTEPUJACE W URZADZENIACH STANOWIA WYZWANIE DLA INSPEKTOROW URZEDU DOZORU TECH-
NICZNEGO PODCZAS WYKONYWANIA CZYNNOSCI DOZOROWYCH. CZESTO W TAKICH SYTUACJACH PODJECIE DECYZJI
0 DOPUSZCZENIU URZADZENIA DO DALSZEJ EKSPLOATACJI | CZASIE JEGO BEZPIECZNEJ PRACY JEST UTRUDNIONE.
WEASCIWA OCENA STANU TECHNICZNEGO WYMAGA DUZEGO DOSWIADCZENIA | INTERDYSCYPLINARNEJ WIEDZY Z ZA-
KRESU: INZYNIERII MATERIALOWEJ, BADAN MATERIALOWYCH, INZYNIERII PROCESU CZY BUDOWY KONSTRUKCJI. SPOSOB
PODEJSCIA DO TEGO TYPU ZAGADNIEN ZOSTAL OPISANY W DOKUMENCIE API 579-1/ASME FFS-1 FITNESS FOR SERVICE.



Wspieramy rozwéj. Dbamy o bezpieczeristwo” to misja Urzedu Dozoru Tech-
nicznego. Realizujac to zalozenie, UDT analizuje rozwiazania, ktére moga sie
przyczynié¢ do zwiekszenia bezpieczenstwa publicznego. Jednym z nich jest
ocena urzadzen z wykrytymi uszkodzeniami zgodnie z metodologig Fitness For
Service.

Normy dotyczace urzadzen ci$nieniowych zawierajg wymagania w odniesieniu
do etapu wytwarzania. W trakcie eksploatacji urzadzen z uszkodzeniami analiza
stanu technicznego obiektu nie jest juz tak oczywista. Niektére ze standardéw
technicznych, np. AP1 653 i NBBI NB-23, opisuja jedynie metode wykonania napra-
wy lub zmiane parametréw procesowych. Dokumenty te nie dajg natomiast odpo-
wiedzi na temat akceptowalnosci danego uszkodzenia oraz pozostatej trwatosci
eksploatacyjnej. Ocena stanu technicznego urzadzenia z uszkodzeniem stanowi
wcigz duze wyzwanie.

Uszkodzenia urzadzen cisnieniowych wynikaja w duzej mierze

z oddzialywania aktywnych mechanizméw degradacji, ktérych
efektem s3:

® pocienienia (ogdlne, miejscowe oraz pitting)
® pekniecia powierzchniowe

® pekniecia podpowierzchniowe

® mikropekniecia i mikropory

® zmiany struktury materiatu

® zmiany wymiarowe

® pecherze

® zmiany wtasno$ci materiatowych

W realizowanych przy udziale UDT analizach RBI (Risk Based Inspection), o kté-
rych pisaliSmy juz na tamach biuletynu Inspektor, dokonuje sie identyfikacji
i oceny aktywnosci mechanizmdw degradacji, uwzgledniajac m.in.: parametry
procesowe, skfad strumienia procesowego oraz materiaty i sposéb wytworze-
nia konstrukcji. Jednym z wynikéw tych analiz jest okreslenie wymienionych
powyzej typdw uszkodzen.

Dostepne publikacje naukowe, ktére opisujg tego typu zagadnienia, sg czesto
pozbawione waloru inzynierskiego - praktycznego podej$cia, co znaczaco
ogranicza mozliwos$c¢ ich wykorzystania w praktyce inspekcyjnej. Ocena ziden-
tyfikowanych podczas badan uszkodzer oraz ustalenie bezpiecznego okresu
i warunkdéw dalszej eksploatacji stanowi zatem wyzwanie.

W takich przypadkach rozwigzaniem moze byé wykorzystanie standardu
technicznego - opracowanego wspdlnie przez Amerykanski Instytut Nafto-
wy (American Petroleum Institute = API) i Amerykarskie Stowarzyszenie In-
zynieréw Mechanikéw (American Society of Mechanical Engineers — AMSE)
- AP1579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service. Dokument ten jest zbiorem proce-
dur pozwalajacych na ocene urzadzen cisnieniowych z wykrytymi uszkodzenia-
mi oraz szacowanie ich pozostatej trwatosci eksploatacyjnej. APl 579-1/ASME
FFS-1 Fitness For Service zawiera ponadto szereg przydatnych wskazéwek
zwigzanych z wykonywaniem badan NDT (Non Destructive Testing), zapobie-
ganiem ponownemu uszkodzeniu czy tez dotyczacych sposobu monitorowania
urzadzen w trakcie dalszej eksploatacji.

Metodologia Fitness For Service zostata opracowana z myslg o urzadzeniach
instalowanych w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym, ale znajduje swoje
zastosowanie réwniez w odniesieniu do urzadzen w innych sektorach. Metoda,
ktérg okresla standard APl RP 580 Risk-Based Inspection, stosowana jest row-
niez jako jedno z narzedzi do zarzgdzania ryzykiem. W sytuacji gdy wykonanie
odpowiednio efektywnej inspekcji, a tym samym zmniejszenie niepewnosci co
do aktualnego stanu technicznego urzadzenia nie pozwala na redukcje ryzyka
z uwagi na stwierdzone uszkodzenia, inzynierska ocena konstrukcji Fitness For
Service moze by¢ skutecznym narzedziem. Warunkiem jest jednak potwierdzenie,
ze kryteria tej oceny zostang spetnione.
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BUDOWA STANDARDU

API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zostat podzielony
na 14 czesci.

W czesci 1 podano doktadng definicje metodologii Fitness For
Service. Wymieniono w niej takze najwazniejsze obszary zasto-
sowania omawianego standardu.

Czes¢ 2 stanowi wprowadzenie do procedur oceny Fitness For
Service. Opisane zostaly w niej poszczegdline poziomy oceny,
a takze podstawowe zatozenia zwigzane z kryteriami oceny.
W zaleznosci od rodzaju uszkodzenia ocene przeprowadza sie
zgodnie z kryteriami bazujacymi na:

® naprezeniach dopuszczalnych,

® wspofczynniku wytrzymatosci resztkowej (Remaining Stress
Factor - RSF),

@ diagramach oceny uszkodzen (Failure Assessment Diagram -
FAD).

W zatgcznikach 2A-2F API 579-1/ASME FFS-1 mozna znalez¢
szczegdtowe informacje dotyczace m.in. obliczen wytrzymato-
Sciowych i wymaganych wtasciwosci materiatowych.

Czesci 3-14 zawierajg procedury oceny stanu elementu z konkret-
nymi rodzajami uszkodzen. Zestawienie typdw uszkodzen ujetych
w metodologii Fitness For Service przedstawiono na rysunku 1.
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Rodzaje uszkodzen

Kruche
pekanie

Czesé 3
m Ocena kruchego
pekania

Czesé 9
Ocena
uszkodzen
o charakterze
pekniec
powstatych
ponizej
temperatury
petzania

Korozja/
erozja

Czesé 4
Ocena korozji
ogolnej

Czesc 5
Ocena korozji
lokalnej

Czesc 6
Ocena korozji
wzerowej

Czesc 7
Ocena
blisteringu

Uszkodzenia
o charakterze
pekniec¢

Czesé 9
Ocena uszkodzer
o charakterze

pekniec

Uszkodzenia
wywotane
pozarami

Czesc 11
Ocena uszkodzer
pozarowych

Czesc 4
Ocena korozji
ogélnej

Czesé 5
Ocena korozji
lokalnej

Czesé 6
Ocena korozji
wzerowej

Czesc 8
Ocena
niewspdtosiowosci
ztaczy spawanych
i odksztatcen
ptaszcza

Czesc 9
Ocena uszkodzen
o charakterze
peknieé

Czes¢ 10
Ocena uszkodzen
petzaniowych

Uszkodzenia
powstate
w wyniku petzania

Czesé 10
Ocena uszkodzer
petzaniowych

Uszkodzenia
mechaniczne

Czesé 5
Ocena korozji
lokalnej

Czesc¢ 8
Ocena
niewspoétosiowosci

ztaczy spawanych
i odksztatcen
ptaszcza

Czesé 9
Ocena uszkodzer
o charakterze

pekniec¢

Czesc¢ 12
Ocena wgniecen,
wyztobienr i ich
kombinacji

Cze$6 13

Ocena
rozwarstwien

Rys. 1. Rodzaje uszkodzeri ocenianych wedtug metodologii Fitness For Service [1]

Uszkodzenia
zmeczeniowe

Czesé 11
Ocena uszkodzen
zmeczeniowych

Kazda z czesci 3-14 charakteryzuje sie usystematyzowang i jednolita budowa. Wyrézni¢ mozna w nich rozdziaty opisujace kolejno:

® identyfikacje uszkodzenia wywotanego danym mechanizmem degradacji,

® stosowalnosc i ograniczenia dla poszczegdlnych procedur oceny,

® dane, ktére s3 wymagane do przeprowadzenia oceny,

® techniki oceny i kryteria akceptacji,

® sposdb oceny pozostatej trwatosci eksploatacyjnej,

® $rodki zaradcze przed powstaniem danego uszkodzenia,

® zalecenia dotyczace sposobu monitorowania urzadzenia,

® wymagania dotyczace dokumentowania procesu oceny.

Poszczegdlne procedury oceny sa ze soba $cisle powigzane. Nieznajomosé jednej z czesci moze skutkowac brakiem mozliwosci przeprowadzenia oceny dla innego

typu uszkodzenia.
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ZESPOL WYKONUJACY OCENE FITNESS FOR SERVICE

Wykonanie oceny Fitness For Service wymaga stworzenia interdyscyplinarnego zespotu oséb, ktére powinny posiada¢ kompetencje z zakresu m.in. inzynierii ma-
teriatowej, metalurgii, korozji, budowy urzadzei cisnieniowych, wytrzymatosci konstrukcji, mechaniki pekania, badan nieniszczacych czy inzynierii procesowe;j.

Przeprowadzenie rzetelnej oceny zalezy od $cistej wspdtpracy pomiedzy inspektorami UDT i stuzbami odpowiedzialnymi za eksploatacje analizowanego urzadzenia.
Fitness For Service wykorzystuje wyniki przeprowadzonych inspekcji, ktére wraz z danymi konstrukcyjnymi analizowanego urzadzenia stanowig podstawe do prze-
prowadzenia oceny. Wiarygodnos¢ i doktadnos$¢ przeprowadzonych badan, np. pomiaréw grubosci Scianki analizowanego elementu urzadzenia, sg kluczowe dla
poprawnosci uzyskanych wynikdw. Istotng role odgrywa zatem komunikacja pomiedzy zespotem prowadzacym ocene Fitness For Service a personelem wykonujagcym
badania NDT, ktdry powinien otrzymac¢ informacje o celu przeprowadzenia badan oraz o oczekiwanym typie uszkodzeA. Wazny aspekt stanowi rdwniez dobér odpo-
wiednich metod badawczych, tak aby mozliwe byto precyzyjne zwymiarowanie uszkodzenia i doktadne okreslenie jego lokalizacji w danej konstrukcji. Rekomendowane
jest réwniez ustalenie oczekiwan zwigzanych z wynikami badan przed ich przeprowadzeniem, np. dobér odpowiedniej siatki pomiarowej podczas pomiaréw grubosci.

Do przeprowadzenia ocen Fitness For Service moga by¢ wykorzystane wyniki badar NDT otrzymane w ramach tzw. programdw utrzymania ruchu lub w ramach analiz
RBI. Ich przydatnos$¢ do analiz musi by¢ jednak kazdorazowo zweryfikowana przez zespdt wykonujacy ocene Fitness For Service?.

POZIOMY OCENY FITNESS FOR SERVICE

Metodologia Fitness For Service przewiduje przeprowadzenie oceny stanu urzadzenia na trzech poziomach:

® Procedury oceny dajg najbardziej zachowawcze wyniki. Stosowane algorytmy obliczeniowe pozwalaja na stosunkowo szybka ocene przy dostar-
czeniu jedynie podstawowych informacji o danym urzadzeniu.

® Ocena zwigzana jest z bardziej szczeg6towa analizg. Wymagane jest dostarczenie wiekszej ilosci danych, a poszczegdine obliczenia i zaleznosci
algebraiczne sa bardziej skomplikowane. Otrzymane wyniki cechuje jednak wieksza precyzja od tych, ktére uzyskano podczas oceny na poziomie 1.

® Do przeprowadzenia oceny wymagane jest zazwyczaj wykonanie inspekcji w bardzo szerokim zakresie i pozyskanie dogtebnych informacji doty-
czacych urzadzenia. Analiza zwykle opiera sie na metodach numerycznych, np. metodzie elementéw skoriczonych.

Wzajemne relacje pomiedzy poziomami oceny przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy poziomami oceny Fitness For Service

Omawiajac metodologie Fitness For Service, warto podkresli¢, ze niespetnienie wymagan oceny np. na poziomie 1 nie oznacza, ze urzadzenie powinno zostac¢ wyta-
czone z eksploatacji. Mozliwe jest wykonanie dodatkowej analizy na wyzszym poziomie oceny (2 lub 3), ktérej wynik moze okazac sie pozytywny. W przypadku otrzy-

mania negatywnych rezultatéw podczas oceny na kazdym z poziomdw nalezy rozwazy¢ wytgczenie urzadzenia z eksploatacii, przeprowadzenie naprawy lub zmiane
dotychczasowych warunkéw pracy.
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STOSOWALNOSC | OGRANICZENIA

Bardzo waznym aspektem przy wykorzystaniu metodologii Fitness For Service jest znajomos$¢ zakresu stosowalnosci i ograniczen poszczegélnych procedur
oceny. Przyktadem sg tu wymagania dla réznych typdw obiektow. W zaleznosci od ocenianego elementu (rodzaju urzadzenia, jego geometrii, warunkdw pracy) mozliwe
jest przeprowadzenie oceny na danym poziomie. Zestawienie opisujgce mozliwe do zastosowania poziomy oceny dla konkretnego typu obiektdéw przedstawiono na
rysunku 3.

TYPY OBIEKTOW
OBIEKTY TYPU B
OBIEKTY TYPU Ax Ocena na poziomie 2 lub 3 o OBIEKTY TY.PU.C :
Ocena na poziomie 1, 2 lub 3 LGS
KLASY 1 KLASY 2
Cylindryczne zbiorniki ci$nieniowe Obiekty o takich samych Kroéee zbiornikow Potgczenia dennic z ptaszczem,
i elementy stozkowe, kuliste cechach geometrycznych i tem- ci$nieniowych, obszar wzmoc- pierdcienie wzmacniajace,
zbiorniki ci$nieniowe i kuliste zbiorniki peraturowych jak obiekty typu A, nien elementow stozkowych, podpory i spodnice, potgczenia
magazynowe, dennice, proste odcinki dla ktérych obcigzenia dodat- kotnierze, potgczenia ptaszcza pfaszcza z dnem zbiornikow
rurociggdw, tuki i kolana kowe rzutujg na wymagana z ptaskim dnem, potgczenia magazynowych
grubos¢ scianki wktadéw rurowych

Rys. 3. Typy obiektow i stosowane dla nich poziomy oceny

Jako kolejny przyktad ograniczer poszczegdlnych procedur oceny moga postuzy¢ wymagania zwigzane z oceng uszkodzen korozyjnych. Zgodnie z zatozeniami przyje-
tymi w API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service korozje ogding, korozje lokalng i korozje wzerowg ocenia sie zasadniczo w przypadku urzadzer pracujgcych ponizej
temperatury pefzania. W przypadku pocienieri wystepujacych w urzadzeniach pracujgcych w warunkach petzania powinny zosta¢ uzyte takze inne procedury oceny.

DOKUMENTOWANIE WYKRYTYCH USZKODZEN
Dokumentowanie wykrytych uszkodzei to kolejny istotny element metodologii Fitness For Service. Sposdb opisu uszkodzeri oraz wiarygodnosé pozyskanych
danych pomiarowych rzutuje w kolejnym etapie na poprawnos$¢ wykonanej oceny.

Metodologia Fitness For Service wymaga dostepu do szeregu danych dotyczacych ocenianego urzadzenia, tj.:

® dokumentacja projektowa i obliczenia wytrzymatosciowe

® raporty z badan przeprowadzonych na etapie wytwarzania

® dokumenty kontroli

@ informacje na temat warunkéw pracy urzadzenia i stosowanych urzadzen zabezpieczajgcych

® wyniki préb cisnieniowych

@ informacje na temat dotychczasowej historii eksploatacii

@ informacje na temat zmian dotyczacych cisnienia i temperatury prowadzonego procesu, medium roboczego, szybkosci korozji itp.

® wyniki okresowych badaf NDT

® informacje na temat przeprowadzonych napraw, modernizacji

Bez dostepu do powyzszych danych praktycznie niemozliwe jest wykonanie oceny urzadzenia zgodnie z metodologiag Fitness For Service.

Caty proces zwigzany z oceng uszkodzen jest bardzo ztozony, a jednoczesnie szczegdtowo opisany. Potwierdzeniem tego stanu rzeczy moze by¢ przyktad dotyczacy
korozji lokalnej. W ,tradycyjnym” podejsciu do tego typu uszkodzenia pocienienie jest charakteryzowane przez pomiar grubosci $cianki wykonany w miejscach, ktérych
lokalizacja okreslona jest czesto na podstawie wewnetrznych standardéw organizacji.

Stosujgc procedury oceny zawarte w APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service, pomiar grubosci przeprowadza sie wedtug okreslonych wytycznych co do sposobu
konstruowania siatek pomiarowych oraz krytycznych profili grubosci. Przyktad stosowanych siatek pomiarowych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad siatki pomiarowej dla czesci cylindrycznej zbiornika a) Przyktadowa siatka pomiaréw grubosci w celu okreslenia wymiaréw ubytku korozyjnego b) Szkic
siatki pomiarowej dla czesci cylindrycznej wg APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service®

Warto podkresli¢, ze minimalna zmierzona grubos¢ nie jest wystarczajacym kryterium oceny. Istotny jest réwniez m.in. obszar wystepowania danego pocienienia
(wymiar wzdtuzny i obwodowy) oraz odlegtos$¢ od najblizszej nieciggtosci konstrukcyjnej. W API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service sprecyzowano wymagania
dotyczgce grupowania sasiadujacych ze sobg ubytkéw korozyjnych oraz podano zalecenia dotyczace przeprowadzania dodatkowych badan NDT (np. badania ztgczy

spawanych znajdujacych sie ,w poblizu” wykrytego pocienienia).

Na podstawie zgromadzonych danych zesp6t przeprowadzajacy ocene Fitness For Service ma mozliwo$¢ okreslenia przydatnosci danego urzadzenia do dalszej pracy

i 0szacowania pozostatej trwatosci eksploatacyjnej.

METODOLOGIA FITNESS FOR SERVICE W UDT

Urzad Dozoru Technicznego juz od 2011 r., kiedy to przystapit do pilotazowego
programu wdrozenia metodologii Risk-Based Inspection dla urzadzen cisnie-
niowych pracujacych w instalacji rafineryjnej, poszerza swoje do$wiadczenie
w predykcji zuzycia urzadzen cisnieniowych. Obecnie tysigce zbiornikéw ci$nie-
niowych i rurociggéw technologicznych w polskim przemysle petrochemicz-
nym zostaty poddane analizom RBI, ktére majg na celu predykcje ich zuzycia
i opracowanie niezbednych planéw inspekcji prowadzacych do utrzymania od-
powiedniego poziomu ryzyka zwigzanego z ich eksploatacja.

Zdobyta do tej pory wiedza pozwolita na doktadniejsze dokumentowanie uszko-
dzen urzadzen ci$nieniowych, wykrytych w trakcie przeprowadzonej inspekcji.
Zgromadzone dane postuza do wykonania ocen stanu technicznego urzadzen
zgodnie z metodologig Fitness For Service. W kolejnym numerze biuletynu
Urzedu Dozoru Technicznego ,Inspektor. Technika i bezpieczeristwo’ przedsta-
wimy przyktadowg analize zgodnie z metodologia Fitness For Service.

Dziatania zwigzane z wdrozeniem metodologii Fitness For Service
wpisuja sie w realizacje strategii UDT na lata 2021-2025, w szcze-
golnosci w 1 Cel strategiczny: Zarzadzanie bezpieczenstwem pu-
blicznym i przemystowym - Zadanie 3: Innowacyjne podejscie do
bezpieczenistwa publicznego.
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