OCENA WPLYWU USZKODZEN |
NA BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACJI
URZADZEN CISNIENIOWYCH ﬂ

WSTEP DO METODOLOGI!
FITNESS FOR SERVICE

Urzgdzenia techniczne podczas eksploatacji narazone sg na dziata- !fjl_-_' :
nie réznorodnych proceséw, ktére powodujg pogorszenie ich stanu @i/ i
technicznego, prowadzac do powstawania wielu typow uszkodzen. * I
Uszkodzenia wystepujgce w urzgdzeniach stanowig wyzwanie dla ¢
: inspektorow Urzedu Dozoru Technicznego podczas wykonywania . q
- czynnosSci dozorowych. Czesto w takich sytuacjach podjecie decyzji IE .
gk | 0 dopuszczeniu urzgdzenia do dalszej eksploatacji i czasie jego bez- : |
piecznej pracy jest utrudnione. Wtasciwa ocena stanu technicznego |
wymaga duzego doswiadczenia i interdyscyplinarnej wiedzy z zakre-
su: inzynierii materiatowej, badan materiatowych, inzynierii proeesu* - * ‘ l | :
czy budowy konstrukcji. Sposéb podejscia do'tego typu zagadni€f ' siizn: : \ l
zostat opisany w dokumencie API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For F A
Service, June, 2016.
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+Wspieramy rozwéj. Dbamy o bezpieczeristwo” to misja Urzedu Dozo-
ru Technicznego. Realizujac to zatozenie, UDT analizuje rozwiazania,
ktore moga sie przyczyni¢ do zwiekszenia bezpieczenstwa publicz-
nego. Jednym z nich jest ocena urzadzen z wykrytymi uszkodzeniami
zgodnie z metodologia Fitness For Service.

Normy dotyczace urzadzen ciSnieniowych zawierajg wymagania od-
noszace sie do etapu wytwarzania. W trakcie eksploatacji urzadzen
z uszkodzeniami analiza stanu technicznego obiektu nie jest juz tak
oczywista. Niektore ze standardéw technicznych, np. APl 653 i NBBI
NB-23, opisujg jedynie metode wykonania naprawy lub zmiane para-
metrow procesowych. Dokumenty te nie dajg natomiast odpowiedzi na
temat akceptowalnosci danego uszkodzenia oraz pozostatej trwatosci
eksploatacyjnej. Ocena stanu technicznego urzadzenia z uszkodze-
niem stanowi wcigz duze wyzwanie.

Uszkodzenia urzadzen cisnieniowych wynikaja w duzej mierze

z oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacji, ktorych
efektem sa:

e pocienienia (ogéine, miejscowe oraz pitting)

® pekniecia powierzchniowe

® pekniecia podpowierzchniowe

e mikropekniecia i mikropory

® zmiany struktury materiatu

® zmiany wymiarowe

® pecherze

© zmiany wtasnosci materiatowych

W realizowanych przy udziale UDT analizach RBI (Risk Based Inspection),
0 ktérych pisalismy w poprzednim numerze biuletynu INSPEKTOR, dokonu-
je sie identyfikacji i oceny aktywnosci mechanizméw degradacji, uwzgled-
niajgc m.in. parametry procesowe, sktad strumienia procesowego oraz
materiaty i sposdb wytworzenia konstrukgji. Jednym z wynikéw tych analiz
jest okreslenie wymienionych powyzej typdw uszkodzen.

Dostepne publikacje naukowe, ktére opisujg tego typu zagadnienia, s3
czesto pozbawione waloru inzynierskiego — praktycznego podejscia, co
znaczgco ogranicza mozliwosé ich wykorzystania w praktyce inspek-
cyjnej. Ocena zidentyfikowanych na podstawie przeprowadzonych pod-
czas badan uszkodzen oraz ustalenie bezpiecznego okresu i warunkéw
dalszej eksploatacji stanowi zatem wyzwanie.

W takich przypadkach rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie standar-
du technicznego — opracowanego wspdlnie przez Amerykariski Instytut
Naftowy (American Petroleum Institute — API) i Amerykariskie Stowa-
rzyszenie Inzynieréw Mechanikdw (American Society of Mechanical
Engineers — AMSE) - API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service. Do-
kument ten jest zbiorem procedur pozwalajgcych na ocene urzadzen
cisnieniowych z wykrytymi uszkodzeniami oraz szacowanie ich pozo-
statej trwatosci eksploatacyjnej. APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For
Service zawiera ponadto szereg przydatnych wskazdwek zwigzanych
z wykonywaniem badar NDT (Non Destructive Testing), zapobieganiem
ponownemu uszkodzeniu czy tez dotyczacych sposobu monitorowania
urzadzen w trakcie dalszej eksploatacji.
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Metodologia Fitness For Service zostata opracowana z myslg o urzadze-
niach instalowanych w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym, ale
znajduje swoje zastosowanie réwniez w odniesieniu do urzadzer w innych
sektorach. Metoda ta stosowana jest réwniez jako jedno z narzedzi do za-
rzadzania ryzykiem urzadzer ci$nieniowych, ktorg okresla standard API RP
580 Risk Based Inspection. W sytuacji gdy wykonanie odpowiednio efek-
tywnej inspekgji, 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 Servi-
ce moze by¢ skutecznym narzedziem. Warunkiem jest jednak potwierdze-
nie, Ze kryteria tej oceny zostang spetnione.

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 zastoso-
wania omawianego standardu.

Czesc 2 stanowi wprowadzenie do procedur oceny Fitness For

Service. Opisane zostaty w niej poszczegdlne poziomy oceny,

a takze podstawowe zatozenia zwigzane z kryteriami oceny. W za-

leznosci od rodzaju uszkodzenia ocene przeprowadza sie zgodnie

z kryteriami bazujgcymi na:

e naprezeniach dopuszczalnych,

e wspotczynniku wytrzymatosci resztkowej (Remaining Stress
Factor - RSF),

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

W zatgcznikach 2A-2F APl 579-1/ASME FFS-1 mozna znalezé

szczegdtowe informacje dotyczgce m.in. obliczen wytrzymato-

Sciowych i wymaganych wtasciwosci materiatowych.

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

Czesé 3
Ocena kruchego
pekania

Czes$c¢ 9
Ocena
uszkodzen
o charakterze
peknieé
powstatych
ponizej
temperatury
petzania

Korozja/
/erozja

Czesc 4
Ocena korozji
ogolnej

Czesc 5
Ocena korozji
lokalnej

Czesc 6
Ocena korozji
wzerowej

Czes67
Ocena
blisteringu

Uszkodzenia
o charakterze
peknieé

Czes¢ 9
Ocena uszkodzeri
o charakterze
peknieé

Rodzaje uszkodzen

Uszkodzenia
wywotane
pozarami

Czesé 11
Ocena uszkodzen
pozarowych

Czesc4
Ocena korozji
ogélnej

Czesc 5
Ocena korozji
lokalnej

Czesc 6
Ocena korozji
wzerowej

Czescé 8
Ocena
niewspétosiowosci
ztaczy spawanych
i odksztatcen
ptaszcza

Czesé 9
Ocena uszkodzen
o charakterze
peknieé¢

Czesé 10
Ocena uszkodzen
petzaniowych

Uszkodzenia
powstate
w wyniku pefzania

Czes¢ 10
Ocena uszkodzen
petzaniowych

Uszkodzenia
mechaniczne

()
Ocena korozji
lokalnej

Czesc 8
Ocena
niewspotosiowosci
ztaczy spawanych
i odksztatcen
ptaszcza

Czesc 9
Ocena uszkodzen
o charakterze
peknieé

Czesé 12
Ocena wgniecen,
wyztobien i ich
kombinacji

Czesé 13
Ocena
rozwarstwien

Uszkodzenia
zmeczeniowe

Czesé 11
Ocena uszkodzen
zmeczeniowych

Rysunek 1. Rodzaje uszkodzeri ocenianych wedfug metodologii Fitness For Service [1]

Kazda z czesci 3—-14 charakteryzuje sie usystematyzowang i jed-

nolita budowa. Wyrézni¢ mozna w nich rozdziaty opisujace ko-
lejno:

eidentyfikacje uszkodzenia wywotanego danym mechanizmem
degradacji

e stosowalnos¢ i ograniczenia dla poszczegdlnych procedur oceny

e dane, ktére sg wymagane do przeprowadzenia oceny

e techniki oceny i kryteria akceptacji

® sposdb oceny pozostate] trwatosci eksploatacyjnej

e Srodki zaradcze przed powstaniem danego uszkodzenia

e zalecenia dotyczace sposobu monitorowania urzadzenia

® wymagania dotyczgce dokumentowania procesu oceny

Poszczegdine procedury oceny sg ze sobg $cisle powigzane. Nieznajo-
mos¢ jednej z czesci moze skutkowac brakiem mozliwosci przeprowa-
dzenia oceny dla innego typu uszkodzenia.

Zespot wykonujacy ocene Fitness For Service

Wykonanie oceny Fitness For Service wymaga stworzenia interdyscy-
plinarnego zespotu oséh, ktore powinny posiadaé¢ kompetencje z za-
kresu m.in. inZynierii materiatowej, metalurgii, korozji, budowy urza-
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dzen cisnieniowych, wytrzymatosci konstrukeji, mechaniki pekania,
badan nieniszczacych czy inzynierii procesowej.

Przeprowadzenie rzetelnej oceny zalezy od scistej wspotpracy pomie-
dzy inspektorami UDT i stuzbami odpowiedzialnymi za eksploatacje
analizowanego urzadzenia. Fitness For Service wykorzystuje wyniki
przeprowadzonych inspekgji, ktére wraz z danymi konstrukcyjnymi ana-
lizowanego urzadzenia stanowig podstawe do przeprowadzenia oceny.
Wiarygodno$é i doktadno$¢ przeprowadzonych badar, np. pomiaréw
grubosci Scianki analizowanego elementu urzadzenia, jest kluczowa
dla poprawnosci uzyskanych wynikdw. Istotng role odgrywa zatem
komunikacja pomiedzy zespotem prowadzacym ocene Fitness For
Service a personelem wykonujagcym badania NDT, ktéry powinien otrzy-
mac¢ informacje o celu przeprowadzenia badan oraz o oczekiwanym
typie uszkodzen. Wazny aspekt stanowi réwniez dobér odpowiednich
metod badawczych, tak aby mozliwe byto precyzyjne zwymiarowanie
uszkodzenia i doktadne okreslenie jego lokalizacji w danej konstrukcji.
Rekomendowane jest réwniez ustalenie oczekiwan zwigzanych z wyni-
kami badan przed ich przeprowadzeniem, np. dobdr odpowiedniej siatki
pomiarowej podczas pomiaréw grubosci.

Do przeprowadzenia ocen Fitness For Service moga by¢ wykorzysta-
ne wyniki badari NDT otrzymane w ramach tzw. programéw utrzyma-
nia ruchu lub w ramach analiz RBI. Ich przydatnosci do analiz musi
by¢ jednak kazdorazowo zweryfikowana przez zespét wykonujacy
ocene Fitness For Service'.

2/2021| INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego
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Poziomy oceny Fitness For Service

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

® Procedury oceny na POZIOMIE 1 dajg najbardziej zachowawcze wyniki. Stosowane algorytmy obliczeniowe pozwalajg na stosunkowo szybka
ocene przy dostarczeniu jedynie podstawowych informacji o danym urzadzeniu.

e Ocena na POZIOMIE 2 jest bardziej szczegétowa. Wymagane jest dostarczenie wiekszej ilosci danych, a poszczegdlne obliczenia i zaleznosci
algebraiczne s3 bardziej skomplikowane. Otrzymane wyniki cechuije jednak wieksza precyzja od tych, ktére uzyskano podczas oceny na poziomie 1.

® Do przeprowadzenia oceny na POZIOMIE 3 wymagane jest zazwyczaj wykonanie inspekcji w bardzo szerokim zakresie i pozyskanie dogteb-
nych informacji dotyczacych urzadzenia. Analiza zwykle opiera sie na metodach numerycznych, np. metodzie elementéw skoriczonych.
Wzajemne relacje pomiedzy poziomami oceny przedstawiono na rysunku 2.

duza

Ocena na poziomie Ocena na poziomie Ocena na poziomie

1 2 3

ocena . - SR ocena s
jakoSciona szczegotowosci oceny / zlozonos¢ obliczen ilosciowa

Rysunek 2. Zaleznosc pomiedzy poziomami oceny Fitness For Service

ilos¢ danych

Omawiajgc metodologie Fitness For Service, warto podkresli¢, ze niespetnienie wymagan oceny np. na poziomie 1 nie 0znacza, ze urzadzenie po-
winno zostac wytgczone z eksploataciji. Mozliwe jest wykonanie dodatkowej analizy na wyzszym poziomie oceny (2 lub 3), ktérej wynik moze okazaé
sie pozytywny. W przypadku otrzymania negatywnych rezultatéw podczas oceny na kazdym z poziomoéw nalezy rozwazy¢ wytaczenie urzadzenia
z eksploatacji, przeprowadzenie naprawy lub zmiane dotychczasowych warunkdw pracy.

Stosowalnos¢ i 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 obiektéw. W zaleznosci od ocenianego elementu (rodzaju urzadzenia, jego geome-
trii, warunkdéw pracy) mozliwe jest przeprowadzenie oceny na danym poziomie. Zestawienie opisujgce mozliwe do zastosowania poziomy oceny dla
konkretnego typu obiektéw przedstawiono na rysunku 3.

TYPY OBIEKTOW

OBIEKTY TYPU B
OBIEKTY TYPU A Ocena na poziomie 21lub3 OBIEKTY TYPU C
Ocena na poziomie 1,2 lub 3 Ocena na poziomie 3
KLASY 1 KLASY 2
Cylindryczne zbiorniki cisnieniowe | Obiekty o takich samych cechach Kroéee zbiornikow Potgczenia dennic z ptaszczem,
i elementy stozkowe, kuliste geometrycznych i temperaturo- | ci$nieniowych, obszar wzmocnien pierscienie wzmacniajace,
zbiorniki cisnieniowe i kuliste wych jak obiekty typu A, elementéw stozkowych, kotnierze, | podpory i spddnice, potgczenia
zbiorniki magazynowe, dennice, | dla ktérych obcigzenia dodatkowe | potgczenia ptaszcza z ptaskim ptaszcza z dnem zbiornikow
proste odcinki rurociggéw, rzutujg na wymaganag grubosé dnem, potaczenia wktadéw magazynowych
tuki i kolana Scianki rurowych

Rysunek 3. Typy obiektow | stosowane dja nich poziomy oceny

Jako kolejny przyktad ograniczen poszczegdlnych procedur oceny mogg postuzy¢ wymagania zwigzane z oceng uszkodzen korozyjnych. Zgodnie
z zatozeniami przyjetymi w APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service korozje 0gélng, korozje lokalng i korozje wzerowa ocenia sie zasadniczo
w przypadku urzadzen pracujgcych ponizej temperatury petzania. W przypadku pocienien wystepujgcych w urzadzeniach pracujgcych w warunkach
petzania powinny zostac uzyte takze inne procedury oceny.

TAPI Recomended Practice 580, third edition 2016. \V/;
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Dokumentowanie wykrytych uszkodzen

Dokumentowanie wykrytych uszkodzen to kolejny istotny element me-
todologii Fitness For Service. Sposob opisu uszkodzen oraz wiarygod-
nos¢ pozyskanych danych pomiarowych rzutuje w kolejnym etapie na
poprawno$¢ wykonanej oceny.

Metodologia Fitness For Service wymaga dostepu do szeregu da-

nych dotyczacych ocenianego urzadzenia, tj.:

e dokumentacja projektowa i obliczenia wytrzymatosciowe

e raporty z badan przeprowadzonych na etapie wytwarzania

© dokumenty kontroli

e informacje na temat warunkdéw pracy urzadzenia i stosowanych
urzadzen zabezpieczajgcych

© wyniki prob cisnieniowych

e informacje na temat dotychczasowej historii eksploatacji

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

© wyniki okresowych badan NDT

e informacje na temat przeprowadzonych napraw, modernizacji

Bez dostepu do powyzszych danych praktycznie niemozliwe jest wy-
konanie oceny urzadzenia zgodnie z metodologig Fitness For Service.

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

Stosujac procedury oceny zawarte w APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness
For Service, pomiar grubosci przeprowadza sie wedtug okreslonych wy-
tycznych co do sposobu konstruowania siatek pomiarowych oraz kry-
tycznych profili grubosci. Przyktad stosowanych siatek pomiarowych
przedstawiono na rysunku 4.

€ ubytek matenalu
P s =il
1
LT T
|

Rysunek 4. Przykfad siatki pomiarowej dfa czesci cylindrycznej zbiornika a) Przyktadowa
siatka pomiarow grubosci w celu okreslenia wymiarow ubytku korozyjnego b) Szkic siatki
pomiarowej dla czesci cylindrycznej wg AP! 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service [2]
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Warto podkresli¢, ze minimalna zmierzona grubo$¢ nie jest wystarcza-
jacym kryterium oceny. Istotny jest réwniez m.in. obszar wystepowa-
nia danego pocienienia (wymiar wzdtuzny i obwodowy) oraz odlegtosé
od najblizszej nieciggtosci konstrukcyjnej. W API 579-1/ASME FFS-1
Fitness For Service sprecyzowano wymagania dotyczgce grupowania
sgsiadujgcych ze sobg ubytkéw korozyjnych oraz podano zalecenia do-
tyczace przeprowadzania dodatkowych badari NDT (np. badania zfaczy
spawanych znajdujacych sie ,w poblizu” wykrytego pocienienia).

Na podstawie zgromadzonych danych zesp6t przeprowadzajacy ocene Fit-
ness For Service ma mozliwos¢ okreslenia przydatnosci danego urzadze-
nia do dalszej pracy i 0szacowania pozostatej trwatosci eksploatacyjnej.

Metodologia Fitness For Service w UDT

Urzad Dozoru Technicznego juz od 2011 r., kiedy to przystagpit do pi-
lotazowego programu wdrozenia metodologii Risk Based Inspection
dla urzgdzen cisnieniowych pracujacych w instalacji rafineryjnej, po-
szerza swoje doswiadczenie w predykcji zuzycia urzadzen cisnienio-
wych. Obecnie tysigce zbiornikdw cisnieniowych i rurociggéw techno-
logicznych w polskim przemysle petrochemicznym zostaty poddane
analizom RBI, ktére majg na celu predykcje ich zuzycia i opracowanie
niezbednych plandw inspekcji prowadzacych do utrzymania odpowied-
niego poziomu ryzyka zwigzanego z ich eksploatacja.

Zdobyta do tej pory wiedza pozwolita na doktadniejsze dokumentowa-
nie uszkodzer\ urzadzen cisnieniowych wykrytych w trakcie przeprowa-
dzonej inspekcji. Zgromadzone dane postuza do wykonania ocen stanu
technicznego urzadzeri zgodnie z metodologig Fitness For Service.
W kolejnym numerze biuletynu Urzedu Dozoru Technicznego ,Inspek-
tor. Technika i bezpieczenstwo’ planowane jest przedstawienie przykta-
dowej analizy zgodnie z metodologig Fitness For Service.

Dziatania zwigzane z wdrozeniem metodologii Fitness For Servi-
ce wpisuja sie w realizacje strategii UDT na lata 2021-2025,

w szczegolnosci w 1 Cel strategiczny: Zarzadzanie bezpieczen-
stwem publicznym i przemystowym - Zadanie 3: Innowacyjne
podejscie do bezpieczeristwa publicznego.

Literatura:

[1] API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service; Figure 2.1 - FFS Assess-
ment Procedures for Various Damage Classes

[2] API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service; Figure 4.8 - Inspection
Planes for Cylindrical Shells, Conical Shells, and Pipe Bends
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