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SAFAP 2021 Sessione Plenaria

Manutenzione intelligente (smart maintenance) di impianti industriali
e opere civili mediante tecnologie di monitoraggio 4.0 e approcci
prognostici - MAC4PRO

C. Mennuti', G. Augugliaro’, I. Roselli?, F. Saitta?, A. Tati?, A. Marzani®

" Inail — Dit

2Enea

3 Universita di Bologna - Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei
Materiali, DICAM

Sommario

In questa memoria si presenta il progetto "Manutenzione intelligente (smart maintenance)
di impianti industriali e opere civili mediante tecnologie di monitoraggio 4.0 e approcci
prognostici — MAC4PRQO" cofinanziato da INAIL e dalle Universita di Bologna, Messina,
Roma (Tor Vergata) e dal Politecnico di Milano. Il progetto verte allo sviluppo di reti di
monitoraggio 4.0 integrate a modelli probabilistici avanzati al fine di realizzare uno schema
prognostico per la gestione in sicurezza di componenti e sistemi, strutture ed
infrastrutture. A tal fine il progetto sviluppa e integra diverse verticalizzazioni tra le quali (i)
reti di nodi-sensore per il monitoraggio di attrezzature e strutture, minimamente invasive e
a basso costo; (ii) protocolli software e hardware per la gestione remota e la
visualizzazione dei dati derivanti dal monitoraggio; (iii) metodiche avanzate, alimentate da
sensori virtuali e/o sperimentali eterogenei, atte alla diagnostica e alla prognostica dei
diversi contesti operativi.

Oltre a mostrare nel dettaglio obiettivi e la struttura del progetto MAC4PRO, questo lavoro
presenta e discute gli scenari di validazione nei quali saranno messi a confronto i sistemi
di misura sviluppati nel progetto con quelli commerciali di riferimento.

1. Introduzione

L’obiettivo generale del progetto MAC4PRO ¢& quello di sviluppare reti di monitoraggio 4.0
integrate a modelli probabilistici avanzati al fine di realizzare uno schema prognostico per
la gestione in sicurezza di componenti e sistemi, strutture ed infrastrutture. A tal fine il
progetto ambisce (i) allo sviluppo di tecnologie innovative di monitoraggio e di modelli
predittivi avanzati e (ii) alla loro validazione su casi studio rappresentativi della realta
industriale nazionale, con il fine ultimo di contribuire alla evoluzione di strumenti
prognostici finalizzati sia al miglioramento dell’'utilizzo in sicurezza di attrezzature, impianti
e opere civili (infrastrutture e immobili) sia alla programmazione delle azioni di
manutenzione in base alle effettive condizioni.

Per il raggiungimento di questo obiettivo il progetto & stato strutturato in sei Obiettivi
Specifici, che prevedono sviluppi metodologici e tecnologici (OS1-0S6), tra i quali:
1. analisi dinamiche di meccanica della frattura volte a collegare I'evoluzione del
danno alla generazione di onde meccaniche guidate o emissioni acustiche (EA);
2. sviluppo di un sensore virtuale in grado di processare misure eterogene e restituire
un indicatore relativo alla vita residua di componenti di impianti industriali e
strutture,
3. sviluppo di reti di monitoraggio leggere e di facile implementazione in campo,
minimamente invasive e a basso costo, per il monitoraggio di EA e accelerazioni;
4. protocolli e hardware dedicato per il trasferimento wireless dei dati, il loro storage e
la loro visualizzazione su web;
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5. metodiche di prognostica avanzata alimentate da dati pseudo-sperimentali derivanti
da simulazioni numeriche e sensori virtuali e/o sperimentali eterogenei;

Nell’ambito del progetto sono stati realizzati campi prove atti alla validazione delle attivita
sviluppate negli OS.

Ogni OS contribuisce in modo organico allo sviluppo e avanzamento di altri OS, in forza
della collaborazione sinergica tra i partner del progetto secondo l'articolazione delle attivita
come da schema proposto in Fig. 1.

Figura 1. Schema di flusso delle attivita previste

In particolare, I'idea del progetto € quella di costruire un campo prove virtuale nel quale
sviluppare metodologie e idee che saranno poi successivamente implementate nel campo
prove fisico. In particolare, il campo di prove virtuale vede [l'utilizzo di avanzate
modellazioni numeriche a supporto della comprensione fisica dei fenomeni di
danneggiamento, sia a supporto dello sviluppo dei sistemi di monitoraggio, sia al fine di
aumentare la flessibilita tempi. [l campo prove fisico, invece, prevedere I'implementazione
e ottimizzazione delle reti di monitoraggio sviluppate nel progetto per la misura di
accelerazioni e di emissioni acustiche nei diversi casi di indagine considerati. | dati raccolti
dalle reti di monitoraggio alimentano una piattaforma cloud per la gestione di dati
eterogenei, denominata MODRON, sviluppata all'interno del progetto. | dati raccolti
diventano poi input per lo sviluppo di strategie diagnostiche e prognostiche atte a stimare
lo stato di integrita e la vita residua delle strutture e attrezzature oggetto del monitoraggio
(validazione sui campi prove).

Grazie alle attivita di ricerca del progetto, che contempla anche aspetti di costi di
installazione, adattabilita e durabilita delle reti di sensori, robustezza delle metriche di
danno e di prognostica, la loro validazione sperimentale in un campo prove dedicato,
MAC4PRO mira a fare un passo nella direzione della certificazione di metodiche di
prognostica alimentate da sistemi di monitoraggio.

2. Attivita di validazione

Le attivita di validazione del progetto MAC4PRO prevedono la realizzazione di due
scenari di prova, rappresentativi di due contesti legati rispettivamente alle attrezzature
industriali, e strutture e infrastrutture civili. Il primo, in particolare, si focalizza sull’utilizzo
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delle emissioni acustiche per la diagnostica ed il monitoraggio di serbatoi in pressione
fuori terra per lo stoccaggio di GPL. Il secondo, mira alluso di accelerazioni per la
diagnostica ed il monitoraggio globale di strutture civili in calcestruzzo armato, e verte ad
esplorare I'uso delle emissioni acustiche per la diagnostica locale delle strutture. Nel
seguito sono brevemente descritte le azioni intraprese nel progetto per la progettazione e
realizzazione dei due scenari di prova.

2.1 Attrezzature industriali: serbatoi in pressione per lo stoccaggio di GPL

Al fine di validare la rete di monitoraggio per emissioni acustiche su serbatoi per il
contenimento di GPL, € stato realizzato presso I'Universita di Bologna un circuito idraulico
di prova, in grado di pressurizzare due serbatoi (non simultaneamente) secondo una
storia di pressurizzazione caratterizzata da fasi a pressione crescente, costante e
decrescente, fino ad un valore massimo di 16 bar. | serbatoi saranno riempiti con acqua in
modo tale da evitare la presenza della fase gassosa durante tutto lo svolgimento delle
prove.

Il circuito, in Fig. 2, progettato e sviluppato da una ditta specializzata, pud essere gestito
sia direttamente dalla “control room” sia in modalita remota mediante un’interfaccia
sviluppata in Labview che consente la definizione della storia di pressione, il monitoraggio
in tempo reale della pressione nei serbatoi, come pure della temperatura e della portata
nel circuito.

Figura 2. Circuito di prova per la pressurizzazione di due serbatoi.

| serbatoi saranno monitorati durante le fasi di carico e scarico mediante la rete di
monitoraggio sviluppata nel progetto (Fig. 3). Tale rete, &€ composta da un insieme di nodi
sensore miniaturizzati, in grado di leggere la risposta dei sensori piezoelettrici posti a
contatto con il serbatoio, e da un accentratore (gateway) per la raccolta dei dati del
monitoraggio. | nodi sensore consentono di effettuare un processing locale delle emissioni
acustiche registrate e di trasferire solo i parametri caratteristici delle emissioni utili ai fini
delle inferenze diagnostiche e prognostiche.
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Figura 3. (sinistra) Elementi della rete di monitoraggio per emissioni acustiche sviluppata
nellOS3 del progetto. (destra) Schema di implementazione della rete su un serbatoio.

La sperimentazione verte a validare (i) la capacita del circuito di pressurizzare e
depressurizzare in modo controllato i serbatoi, (i) la capacita della rete di sensori di
rlevare e monitorare nel tempo emissioni acustiche, insorgenti all’atto della
pressurizzazione dei serbatoi e/o appositamente generate tramite HSU-Nielsen pencil
break test (iii) di validare un algoritmo di localizzazione della sorgente, [1], [2], [3].

2.2 Strutture e infrastrutture civili: telaio in cemento armato su tavola vibrante

Il secondo scenario di validazione delle attivita del progetto prevede la prova dinamica di
un telaio su tavola vibrante presso il Laboratorio SSPT-MET-DISPREV, del C. R. ENEA
(sede di Casaccia, Roma). Il laboratorio & dotato di due tavole vibranti a 6 Gradi Di Liberta
(6GDL), una delle quali e tra le piu grandi d’Europa, e le cui caratteristiche tecniche
costituiscono una eccellenza a livello nazionale e internazionale (Fig. 4). Consentono di
effettuare prove sismiche triassiali per qualifica sismica di componenti e sistemi, nonché lo
studio e la sperimentazione di nuove tecnologie e nuovi materiali per la protezione sismica
di manufatti civili, industriali e storico/monumentali.

Figura 4. Vista panoramica della Hall sismica (a sinistra). Caratteristiche tecniche della
tavola vibrante grande (a destra).
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Figura 5. Acquisizione dei dati di spostamento tramite il sistema 3DVision (a sinistra) e
schema del sistema di condivisione a distanza dell’esperimento (a destra).

In particolare & stato realizzato un telaio in cemento debolmente armato, di due piani, di
dimensione in pianta di 3 m per 3 m, pilastri di dimensione 20x20 cm, altezza di interpiano
2 m, e solette in cemento armato di spessore 20 cm. Il telaio & stato appositamente
progettato (materiali e dimensioni) per danneggiarsi sotto le azioni dinamiche imponibili
mediante la tavola vibrante (Fig. 5). Ad esempio in Fig. 6 &€ mostrata la formazione di
cerniere plastiche nel telaio simulando la risposta mediante una analisi dinamica non
lineare e avendo considerato in input alla base del telaio I'accelerogramma registrato il 24
agosto 2016 ad Amatrice (Lat 42.6325 Lon 13.2866 W(GS84, suolo tipo B, stazione AMT).

Figura 6. (sinistra) Telaio in calcestruzzo debolmente armato realizzato presso i laboratori
di ENEA Casaccia. (destra) Simulazione dello stato cerniere plastiche a fine sisma.

Il protocollo di prova prevedra l'utilizzo di un input sismico alla base del telaio tale da
indurre un graduale danneggiamento del telaio per fatica nei componenti. Durante le
prove la risposta del telaio sara misurata mediante le reti di misura di accelerazioni ed
emissioni acustiche sviluppate nel progetto. Le prestazioni della rete accelerometrica
saranno validate mediante una rete di misura parallela che prevede [lutilizzo di
accelerometri e sistemi di acquisizione commerciali. | sensori per la rilevazione delle
emissioni acustiche saranno posizionati in corrispondenza dei nodi del telaio in prossimita
delle posizioni in cui & atteso il danneggiamento per flessione (cerniere plastiche) ed
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eventualmente per taglio dei nodi. In aggiunta, & prevista la registrazione degli
spostamenti dinamici del telaio mediante un esclusivo sistema ottico passivo di ENEA
(sistema motion capture 3D). Il sistema, denominato 3DVision [4], &€ composto da una
costellazione di 10 telecamere ad alta risoluzione nel vicino infrarosso in grado di
triangolare la posizione di centinaia di marcatori posti sulla struttura con una accuratezza
dellordine 0.01-0.1 mm (Fig. 5). Inoltre, saranno effettuate altre prove non distruttive
(indagini sonore e ultrasonore) prima e dopo le prove sismiche per valutare lo stato di
danneggiamento dei pilastri [5].

Le prove saranno anche fruibili in remoto in tempo reale grazie al laboratorio virtuale
DYSCO di ENEA che permettera a studenti, docenti, collaboratori interessati, di assistere
alle prove e visualizzare in tempo reale i dati acquisiti [6] (Fig. 5).

3. Conclusioni

Questo lavoro descrive due scenari progettati e sviluppati per la validazione delle attivita
del progetto MAC4PRO. In particolare, un circuito idraulico e un telaio in cemento
debolmente armato sono stati appositamente realizzati presso dell’Universita di Bologna e
le strutture di ENEA Casaccia, rispettivamente.

Il circuito idraulico prevedra l'installazione di reti di sensori per il monitoraggio delle
vibrazioni, nella circuiteria idraulica, e per la rilevazione dei segnali di emissione acustica
nei serbatoi per il contenimento di GPL. |l circuito sara poi soggetto a cicli operativi in
grado di pressurizzare e depressurizzare, secondo storie di pressione assegnate, i
serbatoi strumentati. Scopo della sperimentazione sara quello di correlare i parametri
delle emissioni acustiche, quali 'ampiezza del segnale, il rise time, la durata dell’evento, i
counts, il MARSE (Measured Area of Rectified Signal Envelope), allo stato di salute dei
serbatoi. A tal fine ipotesi di danneggiamento dei serbatoi sono al momento oggetto di
approfondimenti. Inoltre, sara utilizzato I'’Akaike Information Criterion per stimare il Time of
Arrival dei segnali acquisiti al fine di localizzare le sorgenti acustiche simulate mediante
test di HSU-Nielsen.

Il telaio, sara strumentato con diverse tipologie di sistemi e reti di misura per il
monitoraggio dello stato di danno strutturale locale e globale, durante prove sismiche su
tavola vibrante. In particolare sensori per emissioni acustiche saranno posizionati in
prossimita dei nodi potenzialmente oggetto di danneggiamento mentre gli accelerometri
saranno posizionati in modo da poter ricostruire al meglio i modi di vibrare della struttura.
Prima e dopo le prove sismiche verranno condotte una serie di prove non distruttive sui
pilastri, sulle travi e sui nodi della struttura al fine di valutarne lo stato pre- e post- prove
dinamiche.

| dati sperimentali in output dalla sperimentazione su tavola vibrante saranno processati al
fine di capire se le emissioni acustiche possono fungere da precursori del danno
incipiente, validare la rete per la misura delle accelerazioni sviluppata nel progetto,
alimentare gli algoritmi proposti nel progetto per la rilevazione del danno e per la stima
della vita residua di attrezzature e strutture.
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Il calcolo strutturale di tubazioni per il trasporto di gas metano

G. Corina', R. Longo?, M. Oss?

' Biomasse ltalia spa Centrale di Strongoli
2 Inail - Uot di Catanzaro
3 Inail - Uot di Bolzano

Sommario

La progettazione, costruzione, collaudo e sorveglianza delle condotte di distribuzione di
gas metano interne alle utenze industriali, con pressione massima di esercizio non
superiore a 5 bar, & regolamentata in Italia dal D.M. 16/04/2008 “Regola tecnica per la
progettazione, costruzione, collaudo, esercizio e sorveglianza delle opere e dei sistemi di
distribuzione e di linee dirette del gas naturale con densita non superiore a 0,8”. Per come
definito nella sezione 2 dell’allegato A del succitato decreto la condotta che dall'impianto
di riduzione e misura adduce gas alle apparecchiature di utilizzazione (rete di adduzione)
“dovra essere realizzata in conformita ai requisiti contenuti nel D. Lgs. 23/02/2000 n° 93
Attuazione della direttiva 97/23/CE in materia di attrezzature a pressione ed alle relative
norme tecniche”. Nell’articolo verra esaminata la procedura di calcolo prevista dalla
sezione | del D.M. 16/04/2008, mettendo in evidenza i collegamenti con il metodo di
calcolo della direttiva armonizzata EN 13480 sulle tubazioni industriali metalliche. Verra
infine esaminato un caso reale di applicazione combinata del D.M. 16/04/2008 e della
Direttiva PED ad una condotta di gas metano a servizio di una centrale di produzione di
energia elettrica.

1. Introduzione

Per la progettazione delle apparecchiature a pressione generalmente vengono utilizzate le
norme europee armonizzate alla direttiva PED 2014/68/UE oppure altri codici
internazionali tra cui sicuramente il piu diffuso € il codice ASME.
La norma armonizzata europea che si occupa della progettazione delle tubazioni
industriali metalliche € la EN 13480 che e suddivisa in otto parti:

UNI EN 13480-1:2019 Generalita

UNI EN 13480-2:2020 Materiali

UNI EN 13480-3:2021 Progettazione e calcolo

UNI EN 13480-4:2017 Fabbricazione e installazione

UNI EN 13480-5:2019 Collaudo e prove

UNI EN 13480-6:2019 Requisiti addizionali per tubazioni interrate

UNI EN 13480-7:2018 Guida sull'utilizzo delle procedure di valutazione della conformita

UNI EN 13480-8:2017 Requisiti addizionali per tubazioni di alluminio e leghe di
alluminio

In Italia si sovrappone perd alla norma armonizzata, prevalendo, il vigente Decreto del
Ministero dello sviluppo economico del 16/04/2008, “Regola tecnica per la progettazione,
costruzione, collaudo, esercizio e sorveglianza delle opere e dei sistemi di distribuzione e
di linee dirette del gas naturale con densita non superiore a 0,8, pubblicato nel
Supplemento Ordinario n. 115 alla Gazzetta Ufficiale n. 107 del 08/05/2008. Il Decreto
detta i requisiti minimi di sicurezza per la progettazione, costruzione, collaudo, esercizio e
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sorveglianza delle opere e degli impianti di distribuzione del gas naturale con densita non
superiore a 0,8 kg/mc, e si applica ai sistemi di distribuzione ed alle linee dirette del gas
naturale con pressione massima di esercizio fino a 5 bar, oltre che ai gruppi di misura
presso i clienti finali. Definisce inoltre i criteri di sicurezza, compresi quelli relativi agli
aspetti antincendio, e la possibilita di interconnessione e di interoperabilita dei sistemi
stessi. Pertanto, al fine di ottenere le autorizzazioni per la connessione alla rete di
trasporto del gas naturale e per la prevenzione degli incendi, € necessario che in tutte le
fasi di produzione, dalla progettazione al collaudo, venga rispettata la regola tecnica in
questione.

L’allegato tecnico al D.M. 16/04/2008 rimanda, per la scelta dei materiali, per il
dimensionamento delle condotte, per i sistemi di giunzione, per la protezione dalla
corrosione, alla norma UNI 9034, recentemente modificata nell’edizione 2020, “Tubazioni
per la distribuzione del gas con pressione massima di esercizio (MOP) minore o uguale
0,5 MPa (5 bar) - Materiali e sistemi di giunzione”. Quest’ultima rimanda, per i criteri di
progettazione, costruzione e collaudo, alle norme:

e UNI 9165:2020 “Infrastrutture del gas - Condofte con pressione massima di
esercizio minore o uguale a 5 bar - Progettazione, costruzione, collaudo,
conduzione, manutenzione e risanamento”;

e UNI 9860:2020 “Infrastrutture del gas - Condotte con pressione massima operativa
non maggiore di 0,5 MPa (5 bar) - Impianti di derivazione di utenza del gas -
Progettazione, costruzione, collaudo, conduzione, manutenzione e risanamento”,

e la serie delle norme UNI EN 12007 (parti 1, 2, 3, 4 e 5) relative alle condotte con
pressione massima di esercizio non superiore a 16 bar.

2. |l calcolo delle tubazioni in pressione

La norma UNI 9034 non detta dunque le formule per il calcolo delle tubazioni, ma contiene
comunque, nel capitolo 4, delle tabelle indicanti lo spessore minimo che deve avere la
tubazione in funzione del tipo di materiale e del diametro. La norma prevede l'utilizzo di
quattro tipologie di materiali: acciaio, ghisa, polietilene, rame. In questa pubblicazione
considereremo solo le tubazioni di acciaio, che € il materiale utilizzato nel caso di studio
che esamineremo ed & 'unico materiale in comune con la norma UNI EN 13480.

Nel prospetto 1 della norma UNI 9034 viene stabilito che, per MOP < 0,5 MPa (5 bar) e
tubazione interrata, devono essere utilizzati tubi in acciaio di livello PSL1 o superiore e di
qualita non inferiore a L210 in conformita alla norma UNI EN ISO 3183:2019 “Industrie del
petrolio e del gas naturale - Tubi di acciaio per i sistemi di trasporto per mezzo di
condotte”. Lo spessore, diminuito della tolleranza negativa garantita di fabbricazione, deve
rispettare il minimo riportato nella tabella 1, presente nella norma al paragrafo 4.1.1.1:

Spessore (mm) Diametro nominale DN
2,3 Per DN fino a 20
2,6 Per DN maggiore di 20 e fino a 40
29 Per DN maggiore di 40 e fino a 65
3,2 Per DN maggiore di 65 e fino a 100
3,6 Per DN maggiore di 100 e fino a 125
4,0 Per DN maggiore di 125 e fino a 150
4,5 Per DN maggiore di 150 e fino a 200
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5,0 Per DN maggiore di 200 e fino a 250

5,6 Per DN maggiore di 250 e fino a 350

6,3 Per DN maggiore di 350 e fino a 600
1% DN Per DN maggiore di 600

Tabella 1. Spessore minimo tubi in acciaio secondo norma UNI 9034.

La tabella 1 &€ fondamentale alla luce del fatto che neppure la norma UNI 9165:2020
fornisce formule di calcolo, in quanto nel paragrafo 7.1, “Dimensionamento delle
condotte”, recita: <<Si intende per dimensionamento delle condotte la determinazione del
diametro di calcolo dei tubi al fine di assicurare il trasferimento della quantita di gas
necessaria.>> Dunque si tratta non di un calcolo di resistenza dei tubi, ma di un
dimensionamento funzionale che deve tenere conto: dell’'ubicazione, tipologia e numero
delle utenze da alimentare; delle perdite di carico lungo la condotta; della velocita del gas,
che deve essere tale da limitare il trascinamento di eventuali impurita, perdite di carico e
fenomeni di rumorosita.

Ecco allora che dal punto di vista del calcolo strutturale si ritorna alla norma armonizzata
UNI EN 13480-3:2021, ricordando pero che la direttiva PED 2014/68/UE consente I'uso di
qualsiasi codice di calcolo, a scelta del fabbricante, che permetta di adempiere ai RES ed
in particolare al requisito essenziale di sicurezza “2.2 Progettazione ai fini di una
resistenza adeguata’.

2.1 Il metodo di calcolo previsto dalla UNI EN 13480-3:2021

Nel paragrafo 6.1 la norma armonizzata fornisce le classiche formule per il calcolo dello
spessore di una tubazione soggetta a pressione interna:

e:—p° *D, (1)
2f,+p,
oppure
e= pc ® Di (2)
2f,-p,

con Do/Di< 1,7,
in cui:

- pc e la pressione massima di progetto in MPa

- Do e il Diametro esterno della tubazione in mm

- f; e la sollecitazione ammissibile in MPa moltiplicata per il modulo di efficienza che
per i tubi & assunto pari ad 1.

A parte la semplicita di questa formula, la norma &€ molto completa ed articolata,
prendendo in considerazione tutte le possibili sollecitazioni cui pud essere soggetta una
condotta. Tra le problematiche che possono interessare una tubazione per il trasporto di
gas metano citiamo: la pressione esterna, come ad esempio l'azione esercitata dal
terreno su una tubazione interrata; il peso proprio della tubazione, del fluido, del fluido
utilizzato per la prova finale, degli accessori e dell'isolamento esterno; i carichi da neve e
vento sui tratti di tubazione non interrati; la velocita del flusso; l'azione sismica;
sollecitazioni dovute alle eventuali strutture di supporto ed ai loro cedimenti differenziali; il

10



SAFAP 2021 Progettazione e Costruzione

colpo d’ariete; fenomeni di fatica dovuti alle vibrazioni cui puo essere soggetta la condotta;
'azione dinamica di reazione allo scarico di una valvola di sicurezza installata sulla
tubazione; gli effetti della corrosione interna ed esterna; le variazioni termiche;
sollecitazioni dovute a discontinuita geometriche della condotta (curve, gomiti, derivazioni
a “T”, variazioni di sezione, irregolarita delle giunzioni saldate, innesti di bocchelli, ecc.).

3. Un caso di studio

Esamineremo ora gli aspetti principali di un caso relativo ad una condotta di distribuzione
di gas naturale a servizio dei bruciatori di avviamento di due caldaie alimentate a
biomasse solide facenti parte di una centrale realizzata nel 2019. La condotta € installata
a valle di un impianto di riduzione della pressione collegato alla rete gas di SNAM. La
pressione operativa € pari a 4 bar e I'impianto € dotato di idoneo dispositivo di limitazione
della pressione, ovvero di un regolatore di pressione di emergenza (monitor) comprensivo
di valvola di blocco di emergenza tarata a 4,4 bar, valore pertanto coincidente con la
pressione massima operativa MOP della condotta di distribuzione. Nella progettazione &
stata considerata cautelativamente una pressione massima ammissibile PS di 5 bar.

Secondo il D.M. 16/04/2008 si tratta dunque di una condotta di quarta specie, cioé di una
condotta con pressione massima di esercizio (MOP) superiore a 1,5 bar (0,15 MPa) ed
inferiore o uguale a 5 bar (0,5 MPa). La classe del materiale da utilizzare & definita dalla
norma UNI EN 3183:2018 “Industrie del petrolio e del gas naturale - Tubi di acciaio per i
sistemi di trasporto per mezzo di condotte”, livello di prodotto PSL1, che ha sostituito la
norma UNI EN 10208-1:2009. E stato dunque utilizzato un tubo in acciaio saldato
longitudinalmente “HFW” di qualita L245.

Per come definito nella sezione 2 del D.M 16/04/2008 si tratta della “condofta che
dallimpianto di riduzione e misura adduce gas alle apparecchiature di utilizzazione (rete di
adduzione)” e pertanto € stata realizzata in conformita ai requisiti contenuti nella direttiva
PED.

Secondo la Direttiva 2014/68/UE si tratta di tubazioni definite dall’'art. 4, paragrafo 1,
lettera c), punto i), primo trattino, ovvero di “tubazioni destinate a gas, gas liquefatti, gas
dissolti sotto pressione, vapori e liquidi la cui tensione di vapore alla temperatura massima
ammissibile € superiore di 0,5 bar alla pressione atmosferica normale (1013 mbar)”. La
categoria di rischio € dunque determinata dalla tabella 6 dellAllegato Il che, in
considerazione della PS e del DN massimo delle tubazioni (5 bar e 200 mm), consente di
classificare la condotta in categoria Il. Il modulo applicato € stato il modulo A2.

3.1 Calcolo dello spessore

La condotta in oggetto € costituita da tre sezioni con diametri differenti ovvero DN200 (De
219,1 mm), DN 150 (De 168,3 mm) e DN100 (De 114,3 mm); il calcolo dello spessore &
stato effettuato pertanto per ogni sezione applicando la formula (1).

Nel caso in oggetto, i parametri della formula risultano essere:
- Pc= 0,5 MPa

- fz=Rws/ 1,5 = 245/1,5 = 163,33 MPa (con Riw;s si intende la resistenza allo
snervamento del materiale utilizzato, pari a 245 MPa)

Per la sezione DN 200, la formula (1) diventa dunque la seguente:
e =(0,5x219,1)/(2x 163,33 + 0,5) = 0,335 mm
Per la sezione DN150:
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e =(0,5x168,3)/(2x 163,33 + 0,5) = 0,257 mm
Per la sezione DN100:
e =(0,5x114,3)/(2x 163,33 + 0,5) = 0,175 mm

Dalla tabella 1 si ricavano invece i seguenti spessori minimi, che coincidono con gli
spessori commerciali:

- DN200 spessore minimo 4,5 mm
- DN150 spessore minimo 4 mm
- DN100 spessore minimo 3,2 mm

Gli spessori minimi previsti dalla norma UNI 9034 garantiscono quindi dei coefficienti di
sicurezza molto elevati, nel caso del DN200 lo spessore minimo & 13 volte superiore a
quello calcolato. Si omette, per ovvi motivi, di riportare il calcolo della tubazione in
condizioni di prova idraulica.

3.2 Azione sismica

Gli effetti dell’azione sismica sono stati limitati effettuando la posa interrata ricoprendo
integralmente la condotta con sabbia di idonea granulometria al fine di consentire margini
di movimento adeguati anche in caso di evento sismico. Per quanto riguarda la parte
aerea, la condotta non é stata vincolata alle strutture delle caldaie in quanto la tipologia di
supporti utilizzata consente traslazioni ampiamente sopportabili dalla condotta nello stato
limite di operativita della struttura delle caldaie.

3.3 Materiali

La norma UNI 9034 prescrive che i tubi in acciaio devono essere conformi alla norma UNI
EN 3183:2018 “Industrie del petrolio e del gas naturale - Tubi di acciaio per i sistemi di
trasporto per mezzo di condotte”. La norma in questione non rientra tra le norme
armonizzate previste dalla direttiva PED, pertanto € necessario predisporre una opportuna
Approvazione Particolare dei Materiali (PMA) ai sensi del paragrafo 4.2. lettera b)
dell’Allegato | della direttiva stessa.

3.4 Sistemi di giunzione

La giunzione dei vari tronchi costituenti la linea & stata effettuata in ottemperanza a
quanto previsto dalla norma UNI 9034:2004 (ora sostituita dalla gia citata UNI 9034:2020),
con le integrazioni previste dalla norma UNI 9165:2004, che prevede per la tipologia della
condotta installata solo la possibilita di giunzioni saldate con materiale d’apporto. Nel caso
in esame la norma non ammette dunque la saldatura ossiacetilenica e le giunzioni
meccaniche mediante filettature, flange e raccordi a compressione. Le saldature sono
pertanto state eseguite con procedimento di saldatura TIG testa a testa.

3.5 Controlli non distruttivi

Per quanto riguarda i controlli non distruttivi da effettuare sulle giunzioni saldate, i controlli
minimi effettuati sono quelli previsti dalla norma UNI EN 13480-5:2017 (I'edizione 2019
della norma non era stata ancora pubblicata); cautelativamente sono stati perd
incrementati i controlli PT. Pertanto sono stati effettuati i seguenti esami:

- 100% VT, esame visivo secondo la norma UNI EN ISO 17637:2017 “Controllo non
distruttivo delle saldature - Esame visivo dei giunti saldati per fusione”, con criteri di
accettabilita secondo UNI EN ISO 5817:2014 “Saldatura - Giunti saldati per fusione di
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acciaio, nichel, titanio e loro leghe (esclusa la saldatura a fascio di energia) - Livelli di
qualita delle imperfezioni”;

- 100% PT, esame con liquidi penetranti secondo la norma UNI EN ISO 3452-1:2013
“Prove non distruttive - Esame con liquidi penetranti - Parte 1: Principi generali”, con criteri
di accettabilita secondo UNI EN ISO 23277:2015 “Controllo non distruttivo delle saldature
- Controllo mediante liquidi penetranti - Livelli di accettabilita”;

- 10% RT Esame radiografico secondo la norma UNI EN ISO 17636-1:2013 “Prove
non distruttive delle saldature - Controllo radiografico - Parte 1: Tecniche a raggi -X e
gamma mediante pellicola”, con criteri di accettabilita secondo UNI EN 10675-1:2017
“Controlli non distruttivi delle saldature - Livelli di accettabilita per il controllo radiografico -
Parte 1: Acciaio, nichel, titanio e loro leghe”.

3.6 Collaudo finale

Per il collaudo dellimpianto il D.M. 16/04/2008 al punto 3.7.1 impone una prova idraulica
alla pressione di 7,5 bar per le condotte con MOP compreso tra 1,5 e 5 bar. In sostanza
una prova pari a 1,5 volte la pressione massima di esercizio, maggiore della pressione di
prova idraulica imposta dalla direttiva PED, pari a 1,43 Pmax. Il Decreto permette anche di
sostituire la prova idraulica con una prova pneumatica per le condotte esercite fino a 5 bar
e per quelle di diametro non superiore a 100 mm. Questa possibilita, prevista anche dal
punto 9.3.3 della norma UNI EN 13480-5:2017, & stata utilizzata a causa della
impossibilita di bonificare adeguatamente la condotta in caso di utilizzo dellacqua. La
presenza di residui di acqua potrebbe danneggiare irreversibilmente le apparecchiature
facenti parte dellimpianto a seguito dellimmissione di gas metano. La prova & stata
eseguita con aria compressa secca e disoleata, predisponendo preventivamente un
adeguato piano di sicurezza. In particolare la tubazione & stata ricoperta di terreno
all'interno dello scavo, mantenendo scoperte soltanto le giunzioni saldate; I'esterno dello
scavo e stato delimitato con nastro bianco-rosso per una larghezza di 15 metri dai due lati;
il manometro ed il manografo sono stati collegati alla tubazione in prova con manichette
flessibili in modo da posizionarli in zone protette non investite dallonda d’urto in caso di
rottura delle tubazioni. Secondo il Decreto la prova ha esito positivo se dopo almeno
quattro ore la pressione si sia mantenuta costante, a meno delle variazioni dovute
allinfluenza della temperatura. Nella realta la prova, per eccesso di cautela, & stata
eseguita alla pressione di 8 bar ed ha avuto una durata di 24 ore, con registrazione
continua della pressione su disco manografo firmato prima dell’inizio della prova.

3.7 Dichiarazione di conformita

In casi come quello esposto € fondamentale che nella dichiarazione di conformita venga
riportato I'elenco di tutte le norme utilizzate nella progettazione ed esecuzione, che come
si e visto contengono regole diverse da quelle delle norme armonizzate alla direttiva PED.

4. Il confronto tra il D.M. 16/04/2008 e la norma UNI EN 13480-3:2021

Nella tabella 2 si presenta un confronto tra gli spessori di tubazione calcolati con la
formula (1) fornita dalla norma armonizzata UNI EN 13480-3:2021 e quelli minimi definiti
dalla norma UNI 9034. La sollecitazione ammissibile e stata assunta pari a quella del caso
di studio del paragrafo precedente, dunque pari a:

f=Rws/1,5=245/1,5= 163,33 Mpa
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Spessore (mm) calcolato con la
spessore UNI EN 13480-3
minimo con f=163,3 Mpa
UNI 9034
DN per tubi di
(mm) qua.rta € condotte di condotte di
qum'Fa quinta specie quarta specie
specie (1,5 bar) (5 bar)
(mm)
10,3 2,3 0,005 0,016
13,7 2,3 0,006 0,021
17,1 2,3 0,008 0,026
21,3 2,3 0,01 0,033
26,7 2,3 0,012 0,041
33,4 2,6 0,015 0,051
42,2 2,6 0,019 0,064
48,3 2,6 0,022 0,074
60,3 2,9 0,028 0,092
73 2,9 0,034 0,112
88,9 3,2 0,041 0,136
101,6 3,2 0,047 0,155
114,3 3,2 0,052 0,175
141,3 3,6 0,065 0,216
168,3 4 0,077 0,257
219,1 4,5 0,101 0,335
273 5 0,125 0,417
323,8 5,6 0,149 0,495
355,6 5,6 0,163 0,543
406,4 6,3 0,187 0,621
457,2 6,3 0,21 0,699
508 6,3 0,233 0,776
558,8 6,3 0,256 0,854
609,6 6,3 0,28 0,932
660,4 6,6 0,303 1,009
711,2 7,1 0,326 1,087
762 7,6 0,35 1,165
812,8 8,1 0,373 1,242
863,5 8,6 0,396 1,32
914,4 9,1 0,42 1,397

Tabella 2. Confronto tra gli spessori imposti dalla norma UNI 9034 e quelli calcolati con la

UNI EN 13480-3.
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Dalla tabella 2 si evince facilmente come sia inutile effettuare il calcolo a pressione della
condotta, risultando gli spessori calcolati con la UNI EN 13480-3 molto inferiori a quelli
minimi imposti dalla UNI 9034.

5. Conclusioni

Il presente lavoro mette in evidenza le intersezioni tra le direttive europee di prodotto e le
norme nazionali di settore, e linfluenza preponderante di queste ultime su quella
armonizzata per alcuni aspetti della costruzione. Ovviamente lo scopo del legislatore
nazionale € quello di aumentare i margini di sicurezza, tenuto conto della pericolosita del
fluido cui le condotte sono destinate. Comunque non bisogna mai fare I'errore di
trascurare le norme armonizzate, al fine di adempiere compiutamente all’obbligo, previsto
dalla direttiva PED, di effettuare I'analisi dei rischi e dei requisiti essenziali di sicurezza.
Come infatti abbiamo detto nel paragrafo 2.1, la norma UNI EN 13480-3:2021 obbliga a
considerare una serie di fattori che possono essere preponderanti rispetto al calcolo di
resistenza a pressione interna, comportando delle sollecitazioni di flessione che possono
influire sui risultati del calcolo. Le condotte vanno pertanto attentamente verificate nella
loro configurazione spaziale, compito facilitato dalla presenza in commercio di programmi
di calcolo dedicati.
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Sommario

Per talune specifiche applicazioni i materiali compositi rappresentano da tempo una
concreta alternativa ai materiali metallici. Nel settore delle attrezzature a pressione
fabbricate con materie plastiche rinforzate con fibre di vetro, la normativa italiana ha
registrato una battuta d’arresto con la “Raccolta PRFV” emanata con la circolare ISPESL
41060 del 2.12.1982. La caratterizzazione dei materiali compositi in base all'impiego non ha
raggiunto il medesimo standard previsto per i materiali metallici: cid implica la ripetizione di
prove su ogni lotto di fabbricazione.

La memoria, partendo dal quadro normativo di riferimento nazionale ed europeo per la
progettazione e fabbricazione di attrezzature in pressione fuori terra, intende illustrare in
particolar modo le problematiche connesse alla scelta e all’accettazione dei materiali e le
prove previste per la loro caratterizzazione.

La memoria illustrera il progetto di ricerca condotto dagli autori mirato a individuare un
percorso di caratterizzazione basato su requisiti specifici comuni a una famiglia di materiali,
tale da evitare la ripetitivita di prove sui lotti, con il fine ultimo di creare delle vere e proprie
schede di accettazione.

1. Cenni storici. Legislazione e normativa di riferimento

Ai primi del secolo scorso la produzione delle attrezzature a pressione era incentrata
sull'impiego dell’acciaio e di altri materiali metallici. In Italia la prima regolamentazione della
fabbricazione delle attrezzature a pressione si ebbe con il R.D. n. 824 del 12.05.1927.
L’Associazione Nazionale per il Controllo della Combustione (ANCC) istituita nel 1926 e
diventata Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicurezza del Lavoro (ISPESL) nel 1982,
fu incaricata dei controlli in fase di fabbricazione ed esercizio delle attrezzature in pressione.
Le prime norme di calcolo vennero emanate dal’lANCC, sotto forma di progetto di
regolamentazione del settore (PNR), nel 1953. Successivamente, con il DM 21.11.1972
vennero ufficialmente emanate le norme per la costruzione degli apparecchi in pressione
(recipienti e generatori di vapore), con la conseguente emanazione delle specifiche tecniche
e delle norme per la realizzazione delle saldature e per la scelta e la caratterizzazione dei
materiali, note come Raccolte ISPESL VSR, VSG, S, M che ancora oggi costituiscono,
rivedute e corrette, il codice di calcolo Italiano.

Gia negli anni ‘70 alcuni settori iniziarono a fare uso di materiali diversi dall’acciaio,
principalmente |a dove era necessario che alcune parti dell’attrezzatura a pressione
possedessero caratteristiche isolanti: tipico del settore elettrico. Da cio I'impiego di materiali
a base ceramica e successivamente di “materiali compositi”, di cui si parlera nel seguito.
Con il DM 1.12.1980 sono stati disciplinati i contenitori a pressione di gas con membrature
miste (materiali metallici ed isolanti) contenenti parti attive di membrature elettriche. Tuttavia
la caratterizzazione dei materiali contemplati nella Raccolta M disciplinava ancora solo i
materiali vetrosi (per spie visive), alcune materie plastiche a base di resine

17



SAFAP 2021 Progettazione e Costruzione

polimetilmetacriliche per la fabbricazione di camere iperbariche, I'elettrografite impregnata
e la porcellana per la costruzione di involucri degli isolatori elettrici.

Cosi, parallelamente al’emanazione di specifiche costruttive nel settore elettrico, nel 1982
'ISPESL - in via sperimentale - emana la specifica tecnica PRFV per i recipienti fabbricati
in materie plastiche rinforzate con fibre di vetro di tutti i settori commerciali. Nei primi anni
della sua applicazione, essendo molto pochi i produttori di tali materiali, era possibile
effettuare una caratterizzazione legata al fabbricante che, in base all’accertamento
dell’'uniformita di produzione, evitava prove ripetute sui lotti.

Nel 1997 viene emanata la prima Direttiva Europea di prodotto in materia di attrezzatura a
pressione - la Direttiva 97/23/CE nota come PED, successivamente modificata con la
Direttiva 2014/68/UE — che apre allimpiego di materiali altri rispetto a quelli metallici.
Tuttavia la PED esclude dal suo campo di applicazione gli alloggiamenti per apparecchiature
ad alta tensione che in ltalia continuano ad essere regolamentati con il D.M. 1.12.1980.

A seguito dell’emanazione delle PED diventa necessario adeguare alla Direttiva — ovvero
‘armonizzare’ - il quadro normativo: nel 1999 viene emanata la serie di norme UNI EN 976
per i serbatoi interrati in PRFV; nel 2006 la UNI EN 13923 per serbatoi in pressione ottenuti
per avvolgimento di filamenti (FRP); nel 2008 la serie di norme UNI EN 13121 per i serbatoi
fuori terra in PRFV. Quindi il guadro normativo viene via via ad arricchirsi di nuove norme di
settore, incluse norme specifiche su metodologie di prova dei materiali e di test dei serbatoi.
Come si cerchera di illustrare nel seguito, la regolamentazione italiana e le norme europee
presentato forti punti di contatto nell’approccio e nella metodologia di caratterizzazione dei
materiali compositi. E necessario sottolineare perd che il sempre pitl largo uso dei materiali
compositi e 'aumento dei produttori rende piu difficoltoso I'approccio precedentemente
descritto, in termini di costi da affrontare per la prototipazione e la produzione di serie.
Assume fondamentale importanza quindi un approccio basato sulla emissione di schede
specifiche di tali materiali al pari di quelli metallici, da inserire nella Raccolta M, cosi da
definire condizioni tecniche di fornitura comuni, caratteristiche chimiche e meccaniche,
comportamento in temperatura, etc., e ridurne costi di commercializzazione.

2. Cenni sulla norma UNI EN 13121

La norma UNI EN 13121 fornisce le indicazioni per le condizioni di specifica e di uso delle
materie prime (parte 1), per la resistenza chimica dei materiali compositi (parte 2), per la
progettazione e lavorazione di serbatoi e contenitori di materie plastiche rinforzate con fibre
di vetro (PRFV) per utilizzi fuori terra (parte 3); inoltre, nella sua parte 4 indica le condizioni
di fornitura e installazione, e nella parte 5 fornisce esempi di calcolo.

Particolare rilievo si vuole dare alla parte 3 che ai capitoli 6, 7 e 8 individua le caratteristiche
minime da garantire per i materiali, in particolare le proprieta meccaniche e le sollecitazioni
massime da considerare nelle fasi di progettazione (unitamente agli annessi A e B) e della
sua analisi descritte nei capitoli 9 e 10. | carichi da determinare per le varie componenti di
un serbatoio sono riepilogati nei capitolida 11 a 16, mentre la parte 17 € dedicata al controllo
di qualita e alle prove, specificate poi negli annessi C e D. Nell’'annesso F sono descritte le
metodologie per la progettazione mediante stress analysis.

E utile sottolineare che per I'impiego di materiali compositi, ogni valutazione & fortemente
legata alle condizioni del loro impiego; &€ essenziale quindi, prima della progettazione,
acquisire informazioni da parte del Committente, quali le condizioni di funzionamento e
ambientali. In Italia un utile supporto & rappresentato dalla norma UNI 9032, nonché
eventuali imposizioni dovute a regolamentazioni nazionali.

La norma specifica i requisiti minimi, in base al tipo di laminato ottenuto per avvolgimenti di
filamenti, riguardo lo spessore minimo di ogni strato del laminato, il modulo elastico a
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trazione unitario, il modulo di taglio e la resistenza al taglio, la resistenza al distacco, la
determinazione della temperatura di deflessione al calore.

Le prove (elencate nellannesso D) devono essere effettuate presso un laboratorio
certificato e indipendente dalla produzione.

La norma consente due metodi di progettazione:

a) una progettazione di base adottando le proprieta minime specificate nella norma e
determinate mediante le prove descritte nel punto 7.9.2 della norma (metodo simile a
quello riportato nella norma ASTM D 2992-01), oppure

b) una progettazione avanzata che stabilisce proprieta meccaniche piu elevate mediante
un programma di prove meccaniche ampliato definito nel punto 7.9.3 e nell’annesso D.

Il metodo b) & basato su fattori di progettazione complessivi e parziali, meglio descritti nel
seguito, avendo ottenuto una specifica deviazione standard dei risultati di prova su un
numero elevato di provini. Questo approccio consente anche di ottenere uno ‘storico’ utile
per ridurre nel futuro il numero di prove su produzioni di laminati similari. Ad oggi uno dei
limiti della norma risiede in una scarsa definizione dei processi di produzione dei laminati al
fine di conferire loro caratteristiche meccaniche minime definite; pertanto occorre sempre
affidarsi a prove sui lotti.

Per motivi di brevita si descrive sommariamente il principio di progettazione indicato nella

norma, basato sulla determinazione dei fattori complessivi K ed F indicati nelle formule (1)

e (2), utilizzati per determinare le deformazioni e i carichi ammissibili da verificare poi nelle

formule di calcolo e durante le prove del prototipo del serbatoio:

(1) K=Yu'Yri-A1-Ay-Az- Ay A

(2) F=yYu'YriA1-A; A3 Ay /A5
| fattori di deformazione parziali A variano tra un minimo e un massimo fissati dalla norma
€ sono rappresentativi:

A1 relativo alle prove delle proprieta dei materiali

A: relativo allambiente chimico (vedi EN 13121-2)

Az relativo all'influenza della temperatura di progettazione ed alla temperatura di
deflessione al calore HDT

Ay relativo ai cicli di funzionamento a pressione, a temperatura oppure combinati
(pressione e temperatura)

As relativo alle prestazioni a lungo termine (durata di vita prevista)

ym fattore parziale di proprieta dei materiali pari a 1,4 per tutti i laminati

yF.ifattore parziale di azione variabile in funzione della combinazione dei carichi

Definite come descritto le proprieta di base dei laminati, occorre verificarle mediante i

programmi di prova e determinare i limiti di deformazione per la progettazione:

- deformazione massima ammissibile per la resina pari a 1/10 dell’allungamento a rottura
della resina non rinforzata;

- deformazione limite del laminato o della lamina, funzione di K e delle proprieta
meccaniche ricavate durante le prove dei laminati in base al loro rinforzo ed alle
caratteristiche di laminazione;

- deformazione di progetto massima ammissibile della lamina che tiene conto delle
precedenti e delle deformazioni limiti per i rivestimenti termoplastici;

- deformazione ammissibile in condizioni di prova.

A differenza di altri codici di calcolo cui siamo abituati nel settore delle attrezzature a
pressione, una volta determinate le deformazioni limite e fissati gli spessori omogenei
adottati, vanno calcolati i carichi ammissibili dovuti alle sollecitazioni di origine interna ed
esterna, in particolare quelle localizzate. Successivamente occorre determinare le pressioni
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di instabilita critiche per i carichi combinati, in particolare per punti di indebolimento come
saldature e aperture.

La norma consente anche di adottare un metodo sperimentale - prova a pressione spinta a
rottura ove la pressione di prova deve essere almeno 5 volte quella di progetto - molto simile
a quello previsto dal DM 1.12.1980 per gli isolatori: tale metodologia € ammessa se la
geometria non consente I'utilizzo di formule, se la TS non & superiore a (HDT-20°), e se si
dispone di documentate esperienze rappresentative su produzioni similari a parita di
materiali verificate da un’autorita di ispezione.

3. Requisiti e test dei materiali nello standard UNI EN 13121

Il fabbricante di recipienti conformi alla UNI EN 13121-3 deve effettuare i test previsti nel
punto 7 per i laminati al fine di dimostrare anche i requisiti dei materiali desunti nella UNI
EN 13121-1. La norma non specifica i metodi di produzione delle resine, rimandando alle
specifiche dettate dal fabbricante che, sulla base dei valori minimi di resistenza a flessione
e trazione (con relativi moduli di elasticita), dell’allungamento a trazione, della durezza e
della temperatura di deflessione al calore e vetrosa, deve classificare la resina secondo il
prospetto 2 riportato nella UNI EN 13121-1.

La caratterizzazione delle resine deve essere effettuata nello stato non polimerizzato per
determinarne principalmente massa, viscosita e peso equivalente; e nello stato
polimerizzato per determinarne le principali caratteristiche meccaniche sopra enunciate.
La UNI EN 13121-1 completa il quadro relativo alle caratteristiche dei materiali di rinforzo
(vetro tessile) che devono essere compatibili con la resina e col processo di laminazione e
per i quali va specificata la struttura, il filo base e suo orientamento, il legante e la massa
per unita di area in g/m?.

In tutti i casi il fabbricante del materiale deve emettere opportuni certificati in conformita alla
UNI EN 10204, indicando i valori delle caratteristiche sopra specificate. Lo standard UNI EN
13121-1 & armonizzato ai requisiti essenziali di sicurezza 4.1 e 4.3 della Direttiva 97/23/CE.
La norma UNI EN 13121-3 specifica per i laminati i valori minimi del carico unitario di rottura
a trazione U (UTUS) e del modulo a trazione unitario Xi della lamina per kg/m? di vetro. Tali
valori devono essere ottenuti specificando I'angolo di direzione dell’avvolgimento e il
rapporto della massa del vetro nella direzione dell’ordito e della trama rispetto alla massa
totale di vetro.

Ci limiteremo a considerare i test richiesti per il laminato, essenziali per determinare i valori
da inserire nei calcoli di progetto del serbatoio: questi dunque devono essere o valori
specifici del lotto di materiale (advanced design proofed values) o valori minimi da garantire
mediante prove. Proprio questo ultimo approccio ha ispirato I'attivita di ricerca che verra
discussa nel paragrafo 5.

Le principali prove sono mirate a ottenere i valori specifici che servono per determinare le
caratteristiche di deformazione della resina, del laminato e della lamina sia in condizioni di
limite di esercizio che di prova. Per i laminati, in base a contenuto di vetro e al numero di
strati (tipo e loro configurazione), le prove sono finalizzate a determinare la resistenza al
taglio e al distacco del rivestimento termoplastico, lo scorrimento, la durezza, il modulo di
trazione unitario e flessione, la resistenza a flessione, il carico di rottura a trazione e la
resistenza al taglio interlaminare. | valori sono conseguiti come media di 5 prove o 3 prove
restanti scartando i valori limite superiore e inferiore dei 5 provini.

Nell'allegato D della UNI EN 13121-3 sono indicati tutti i metodi di prova, tra i quali quelli per
la determinazione della UTUS e di Xi e quindi della deformazione &; calcolata come loro
rapporto, basati su provini conformi alla UNI EN 527-4 (osso di cane).

Fin qui vi sono numerose analogie con quanto avviene per i materiali metallici; tuttavia nel
caso di recipienti cilindrici in materiale composito occorre considerare le forti differenze di
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alcune caratteristiche delle PRFV, in particolare riguardo al comportamento ai carichi
localizzati in termini di risposta ai momenti flettenti (circonferenziali e longitudinali — nella
memoria non € trattato il caso dei carichi radiali) unitari che prevedono di determinare le
forze unitarie massime applicabili alla membrana. Nel punto 10 della UNI EN 13121-3 &
illustrato un metodo di calcolo: per la sua applicazione € fondamentale determinare i carichi
massimi circonferenziali applicabili e quindi nell’applicazione pratica determinare la
“‘resistenza in trazione circonferenziale apparente iniziale”.

4. Dai limiti della VSR8.B.2 al progetto INAIL-ASTARTE

Come é noto, la PED esclude dal suo campo di applicazione gli alloggiamenti per

apparecchiature ad alta tensione. Pertanto l'utilizzo di isolatori in vetroresina per la

costruzione di interruttori o altro tipo di dispositivi per alta tensione é sotto regolamentazione

degli Stati Membri: in Italia € tuttora in vigore il DM 1.12.1980 (e s.m.i. di cui al DM

10.09.1981) che definisce la procedura per I'approvazione di prototipi di contenitori a

pressione di gas realizzati con membrature miste di materiale isolante e di materiale

metallico, contenenti parti attive di apparecchiature elettriche.

Il percorso di approvazione di un nuovo prototipo prevede:

* 'approvazione particolare dei materiali non standard non ancora autorizzati all'impiego;

* la prova di scoppio su un prototipo di ogni componente metallico la cui stabilita alla
pressione di progetto non possa essere verificata mediante calcolo;

* la prova di scoppio su un prototipo di ogni componente non metallico;

* una prova idraulica su un prototipo assemblato a 1,5 volte la pressione di progetto.

Le prove di scoppio devono assicurare che tutti i componenti che verranno prodotti identici

a quelli sottoposti alla prova, resistano almeno fino a 4,25 volte la pressione di progetto P.

Ma come assicurare con una sola prova di scoppio che tutti i componenti di un’intera

produzione resistano almeno fino a 4,25 volte la pressione di progetto se essi possono avere

resistenze meccaniche diverse a seconda della particolare resistenza meccanica della

particolare fusione (i.e. colata) del materiale con cui sono stati realizzati?

A tal fine, in conformita al DM 1.12.1980, fu scritta la Regola VSR.8.B.2 che, nell’ipotesi

(sottintesa) di comportamento lineare dei materiali, e imponendo che il componente meno

resistente debba comunque resistere ad almeno 4,25 volte la pressione di progetto P,

determina la pressione minima da raggiungersi nella prova di scoppio pari a

(3) By=425xPxRJR__

essendo Rn la resistenza meccanica del componente N sottoposto a prova di scoppio € Rmin
la resistenza meccanica minima ammissibile dichiara dal fabbricante del materiale’.
Si noti come il rapporto Rn/Rmin sia un indicatore della dispersione delle prestazioni
meccaniche del materiale:

e minore € la dispersione nella produzione - piu vicino a 1 € il rapporto Rn/Rmin

e maggiore € la dispersione nella produzione - maggiore € il rapporto Rn/Rmin

e maggiore € il rapporto Rn/Rmin = maggiore € la pressione minima di scoppio

Scritta quando l'impiego di materiali compositi fortemente ortotropi e non lineari quali le
PRFV non era ancora diffuso, e dunque pensando principalmente a materiali isolanti quali
ceramiche e resine epossidiche (oltre che a materiali metallici quali fusioni di leghe di

1 Se Rmin & la resistenza della colata meno resistente (assicurata dal produttore del materiale) e Rn € la
resistenza della colata N con cui & realizzato il componente sottoposto a prova di scoppio (rilasciato dal
certificato del produttore del componente), sotto I'ipotesi di comportamenti lineari, se il componente con Rmin
resistera fino alla pressione di scoppio Bmin, il componente con Rn resistera fino a Bn tali che Bn/Bmin = Rn/Rmin
E poiché il Decreto Italiano prevede che tutti i componenti debbano resistere almeno fino a 4,25 volte la
pressione di progetto P, imponendo che sia Bmin = 4,25 x P, si ottiene BN =425xPx RN/Rmin
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alluminio), la regola italiana VSR8.B.2 € una norma molto ben costruita per eseguire prove

di tipo su componenti prodotti in serie quando questi sono ottenuti mediante processi di

fusione (materiali isotropi omogenei, sia metallici che plastici): essa permette di assicurare

che tutti gli individui della produzione resisteranno almeno fino a 4,25 volte la pressione di

progetto conoscendo solo, dal certificato del produttore, I'Rmin € 'Rn del componente

sottoposto a prova di scoppio.

Ma il processo di produzione degli isolatori in fibra di vetro & molto diverso dalla fusione.

Gli isolatori in PRFV sono ottenuti per filament winding’, ovvero avvolgendo le fibre di vetro

intrise di resina attorno a un mandrino rotante. Gli isolatori vengono poi tagliati a misura dal

mandrino secondo la lunghezza richiesta.

| produttori seguono la norma di produzione europea IEC 61462:2007 — “Composite hollow

insulators — Pressurized and unpressurized insulators for use in electrical equipment with

rated voltage greater than 1000 V” che impone loro di eseguire test di routine su ciascun
isolatore a due volte la pressione di progetto P, e test di tipo (cioé su individui rappresentativi
del materiale o del processo di fabbricazione se cambiano) a 4 volte la pressione di progetto

P. | produttori NON sono obbligati a misurare la resistenza del materiale; quindi spesso i

certificati degli isolatori in fibra di vetro non riportano il valore Rmin. Inoltre:

* mentre I'Rmin € una caratteristica dei “parametri di progetto”: percentuale di materiali (vetro
e resina), angoli di avvolgimento, diametro, spessore,

* 'RN € una caratteristica strettamente legata alla lavorazione; pertanto per un lotto di isolanti
in fibra di vetro identici ottenuti da piu mandrini, il produttore dovrebbe misurare I'Rn di
ciascuna mandrinatura.

Ma quanti campioni dovrebbe tagliare il produttore dalla mandrinatura per determinare con

sufficiente attendibilita/accuratezza il valore di Rn? Con un materiale cosi non lineare e

ortotropo, qual & il significato di Rn e la direzione ‘giusta’ lungo la quale determinarlo? E lo

stesso misurare Rn lungo l'asse del cilindro o in senso circonferenziale?

Le difficolta e i costi relativi alla determinazione dell’lRn di ogni mandrinatura sono evidenti,

motivo per cui & valore che in genere il certificato del produttore non riporta.

Pertanto, per applicare la VSR8.B.2 il tecnico € spesso costretto a cercare di determinarlo

mediante prove meccaniche (di trazione) da realizzarsi su campioni tagliati appositamente.

Ma quale garanzia avra che i campioni tagliati per le prove meccaniche siano ricavati dalla

stessa mandrinatura da cui € stato tagliato 'isolatore sottoposto alla prova di scoppio?

In breve, nell'indisponibilita di Rn e Rmin — che frequentemente si verifica - come determinare

il valore minimo della pressione di scoppio per questo tipo di componenti?

Considerando inoltre i loro principali meccanismi di rottura, molto diversi dalla rottura fragile

cui vanno soggette le resine epossidiche e che consistono

* nel distacco o nella rottura fragile delle flange quando il composito si trova ancora in campo
elastico e prima/senza che questo subisca alcun danno;

* nella fessurazione della resina - con fessurazioni verticali o orizzontali a seconda
dell'angolo di avvolgimento della fibra di vetro - ancora in regime elastico,

si € avviata la ricerca di standard europei che potessero offrire alternative alla VSR8.B.2.

Si & cosi arrivati allo standard CENELEC - EN 50052 “High-voltage switchgear and

controlgear - Gas-filled cast aluminium alloy enclosures”.

Detto standard - che tratta purtroppo solo dei contenitori realizzati in getti di leghe di

alluminio — stabilisce che i contenitori di forma non calcolabile debbano essere sottoposti a

prova di tipo costituita da una prova di scoppio in cui la pressione di scoppio minima &:

4) B=4xPx1/CF

dove P ¢ la pressione di progetto e CF un fattore (il Casting Factor) che copre I'eventuale
variabilita nella produzione dei getti e aumenta il coefficiente di sicurezza tanto piu quanto
maggiore € tale variabilita (CF basso).
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Confrontando la VSR8.B.2 e la EN 50052, si puo facilmente notare che, a parte la piccola
differenza nei coefficienti di sicurezza (4 e 4,25), le due formule (3) e (4) sono molto simili e
che il fattore 1/CF per i contenitori in getto di lega di alluminio ha la stessa “funzione” del
rapporto Rn/Rmin per gliisolatori in composito. Entrambi i fattori tengono conto della “qualita
della produzione”, ovvero della dispersione delle effettive prestazioni meccaniche rispetto ai
valori minimi dichiarati/attesi, nonché della capacita del sistema del fabbricante di produrre
componenti con proprieta esattamente prevedibili.

Si € dunque avviato un percorso di ricerca, in collaborazione con la ASTARTE, spin off
dell’Universita di Cagliari, per provare a stimare la variabilita delle produzioni di isolatori in
composito e definire un indicatore della loro 'Qualita’, intesa come la capacita del fabbricante
di riprodurre in modo identico i parametri di produzione - e quindi le prestazioni meccaniche
- di tutti gli isolatori all'interno dello stesso lotto.

Questo indicatore potrebbe quindi essere utilizzato, al posto del rapporto Rn/Rmin € in
analogia con la EN 50052, per aumentare il coefficiente di sicurezza 4,25 nella regola
VSR8.B.2 tanto piu quanto minore dovesse risultare la qualita della produzione.

5. Caratterizzazione del materiale. Prove NOL ed UNI EN 1394.

La caratterizzazione della resistenza meccanica di ogni lotto di produzione & un punto
fondamentale per la stima del corretto fattore di sicurezza per la prova di pressione secondo
la VRS8.B.2. Nellambito del progetto di ricerca, Inail e ASTARTE sono impegnati nello
sviluppo di una procedura innovativa per stimare la distribuzione statistica dei parametri di
resistenza del materiale, a partire da dati sperimentali facilmente reperibili. La procedura si
basa su due campagne di test parallele da eseguirsi su isolatori e campioni di anelli estratti
dagli stessi lotti di produzione di isolatori in materiale composito. La Fig. 1 mostra uno
schema di tutte le fasi del progetto, mentre una descrizione dettagliata di ogni fase &
riportata nelle sezioni seguenti.

Figura 1. Schema dell’approccio proposto

Step 1 — routine tests - Per gli scopi del progetto, la norma internazionale CEI IEC 61462
assume un'importanza di rilievo. La norma definisce i criteri di accettazione per gli isolatori
cavi in materiale composito, basandosi su una serie di test sperimentali da eseguire in varie
fasi durante i processi di progettazione e produzione. Questi sono:
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e Design tests - da eseguire su un solo campione prelevato tra isolatori dello stesso design
e materiale. La prova € tesa a verificare l'idoneita del progetto e dei materiali per
applicazioni ad alta tensione.

e Type tests — per la verifica delle caratteristiche meccaniche di isolatori di differente
tipologia.

e Sample tests — eseguiti su campioni prelevati casualmente per verificarne le prestazioni
in funzione della qualita di fabbricazione e dal materiale utilizzato.

e Routine tests — esegquiti allo scopo di individuare e scartare gli isolatori con difetti di
fabbricazione.

Tra questi, i routine test sono gli unici eseguiti regolarmente su ogni isolatore. Pertanto,
rappresentano un'importante fonte di dati sperimentali per la caratterizzazione del lotto. Il
test include I'esame visivo, test di pressione, test meccanico e test di tenuta. Secondo la
procedura di prova, ogni isolatore cavo viene pressurizzato fino a 2 volte la pressione
massima di servizio (Maximum Service Pressure, MSP) e mantenuto a tale pressione per
almeno 1 minuto, prima di essere scaricato. Durante l'intera prova, le deformazioni vengono
monitorate con estensimetri posti a meta estensione del tubo. Se la deformazione residua
dopo lo scarico € pari o inferiore a + al 5% della deformazione massima rilevata durante |l
test, il tubo e considerato in fase elastica (Fig. 2) ed & accettato. In caso contrario viene
scartato, anche se non viene registrato alcun danno visibile, in quanto si presume che abbia
subito un processo di danneggiamento irreversibile. La tolleranza di + 5% é dovuta a
potenziali imprecisioni delle misurazioni, scarso posizionamento degli estensimetri e altri
problemi secondari.

»
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Figura 2. Routine test: procedura di pressurizzazione ed evoluzione della deformazione
elastica circonferenziale in corrispondenza della mezzeria dell’isolatore.

Se si verifica un comportamento elastico lineare, la deformazione circonferenziale ¢ alla
pressione di prova & data dalla seguente relazione:
D Dave

(5) & = S1E
dove p & la pressione di prova (pari a 2MSP, al suo massimo), Dave € il diametro medio, t e
lo spessore della parete dell'isolatore ed E € il modulo di elasticita del materiale composito.
Nel caso limite in cui diametro, spessore della parete, proprieta del materiale siano
omogenei su tutto il set di campioni del lotto, il valore di € risultante € teoricamente identico
per tutti i campioni del lotto. In casi reali, le sollecitazioni e le deformazioni sono influenzate
dalle effettive tolleranze geometriche, dai materiali e dal processo di fabbricazione. Tuttavia
e lecito attendersi che se il controllo di qualita garantisce proprieta del materiale omogenee
e un processo di produzione stabile, i valori di deformazione massima e del modulo di
elasticita saranno caratterizzati da distribuzioni statistiche a bassa dispersione (Fig. 3a).
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Figura 3. Risultati dei test di pressurizzazione degli isolatori fabbricati con un controllo di
qualita buono (a) e scarso (b) e funzioni di densita di probabilita (PDF).

Al contrario, lotti fabbricati sotto uno scarso controllo di qualita si riflettono in un'ampia
dispersione dei parametri caratteristici (Figura b).

Ad ogni modo il routine test, a causa della natura non distruttiva, non fornisce alcuna
indicazione sul valore di rottura finale R.

Step 2 — test di laboratorio su_campioni ring - L'approccio proposto in questo articolo
presuppone che esista una correlazione tra la dispersione statistica degli indicatori
misurabili (deformazione e modulo) e la resistenza finale sconosciuta dell'isolante (R).
Tuttavia, derivare la dispersione statistica del carico di rottura attraverso test distruttivi non
e ragionevolmente praticabile in quanto implicherebbe massicce campagne di test di
pressione fino a rottura su campioni in scala reale.

Nell'ambito del presente progetto si propone quindi una procedura per prevedere la
dispersione di R partendo da test di laboratorio su piccola scala, secondo I'ASTM D2290 o
EN1394. Gli standard forniscono le specifiche dei campioni e i metodi di prova per
caratterizzare la resistenza a trazione dei campioni di anelli attraverso un dispositivo di
prova detto split-disc. La metodologia € applicabile a tubi in resina termoindurente rinforzata
indipendentemente dal metodo di fabbricazione, nonché a tubi termoplastici estrusi e
stampati. E quindi una procedura ammissibile ai nostri scopi.

Una serie di anelli & estratta da ogni lotto di produzione, ma lontano dalle regioni di
inversione alle estremita del tubo, in modo da garantire che siano rappresentativi degli
isolatori. Gli anelli sono successivamente sottoposti a un test di trazione in cui il carico &
applicato attraverso due semi-dischi, in modo da approssimare una prova di
pressurizzazione interna fino a rottura (Fig. 4). |l campione €& dotato di un intaglio per
promuovere la rottura in una specifica regione, dove €& applicato un estensimetro per la
misura della deformazione. Attraverso I'elaborazione della curva carico-deformazione si
deriva la curva stress-deformazione e, dunque i valori di sollecitazione e deformazione a
rottura, nonché il modulo di elasticita.
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Figura 4. Schema di un set-up di prova per ring-test.

Step 3 — Analisi FEA ed estensione dei risultati ad isolatori in _scala reale - | valori di
sollecitazione di trazione finali derivati dalle prove su anelli non sono pienamente
rappresentativi della resistenza degli isolatori in scala reale. L’estensione a questi ultimi
richiede I'impiego di strumenti numerici per la simulazione strutturale.

Il ring test secondo ASTM D2290 o EN1394 viene simulato attraverso modellazione agli
elementi finiti (Finite Element Method, FEA). Questo tiene conto delle dimensioni del
campione, della geometria, del materiale e della procedura di prova. | risultati numerici sono
preliminarmente validati attraverso il confronto con i risultati effettivi del test, in modo da
ottenere una calibrazione fine del modello del materiale composito. Successivamente, il
medesimo modello di materiale sara impiegato per creare un modello FEA di isolatore in
scala reale da sottoporre alla simulazione di un test di pressurizzazione fino a rottura.
Attraverso questa procedura € quindi possibile stimare per via numerica la massima
sollecitazione a rottura (R) per ogni isolatore del lotto, la deformazione circonferenziale eh,
il modulo elastico E le relative dispersioni statistiche.

Step 4 — Correlazione tra i risultati dei routine test e le proprieta meccaniche - Come fase
finale dell'approccio proposto, i parametri statistici che caratterizzano la dispersione delle
deformazioni elastiche massime misurate durante le prove di routine ricavati nello step 1
sono correlati con i parametri statistici della dispersione della resistenza meccanica prevista
per via numerica nello step 3. Si prevede che la qualita delle due dispersioni sia direttamente
correlabile. In tal modo, in futuro sara possibile dedurre indicazioni affidabili sulla
dispersione dei valori di rottura dei materiali R partendo da dati facilmente reperibili
attraverso test di routine eseguiti dal produttore secondo la IEC 61462. Questo
rappresentera la base per calcolare coefficienti di sicurezza adeguati per i materiali
compositi ortotropi da adottare nell'omologazione di nuovi prodotti.

6. Conclusioni

L'ampio utilizzo di materiali compositi in diversi settori industriali deve stimolare
I'aggiornamento degli standard normativi in materia di caratterizzazione dei materiali, al fine
di adeguare la standardizzazione degli attuali processi produttivi. Purtroppo, la valutazione
delle caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche di questi materiali risente ancora
dell'elevata variabilita dei processi citati. Inoltre, I'assenza di requisiti comuni vincola |l
processo di approvazione e certificazione dei prodotti a continui test sui lotti.

| risultati ottenibili attraverso attivita sperimentali volte alla caratterizzazione dei processi
produttivi, apriranno la strada alla definizione di requisiti di accettazione da trasferire in
specifiche e standard simili a quelli oggi esistenti per i materiali metallici. L'approccio
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proposto si concentra sulla determinazione delle caratteristiche meccaniche dei materiali
compositi con resine epossidiche, ma pud essere esteso ad altri materiali utilizzati in altri
settori come i serbatoi realizzati con polimeri rinforzati con fibra di vetro, come da EN 13121.
Questo approccio dovrebbe stimolare un percorso congiunto tra fabbricanti, autorita di
normazione, istituti di ricerca e laboratori, al fine di fondere le conoscenze sui processi
produttivi e sul comportamento dei materiali nel tempo, con quelle sulla standardizzazione
dei materiali.
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Valutazione della conformita ai requisiti essenziali di sicurezza PED di
attrezzatura a pressione gia omologata
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Sommario

La memoria intende presentare una esperienza di certificazione di un’attrezzatura gia
omologata ANCC per la quale l'utilizzatore ha avuto la necessita di sottoporla ad una
valutazione della conformita ai requisiti essenziali di sicurezza della direttiva PED -
2014/68/UE, poiché soggetta a modifica ai sensi dell’art. 14 del DM n.329 del 2004.
L’attrezzatura oggetto di modifica é stata utilizzata sin dal primo impianto come autoclave a
servizio dell'impianto antincendio di una centrale Turbogas.

La suddetta modifica ha comportato la rideterminazione della pressione e della temperatura
massima di esercizio, resasi necessaria in seguito al rilevamento, attraverso controlli non
distruttivi, di sottospessore sui fondi dell’autoclave.

Nella parte iniziale della memoria verra presentato il caso e le motivazioni che hanno portato
alla scelta di certificare l'attrezzatura, in conformita alla direttiva PED, piuttosto che
procedere ad una riparazione per sostituzione delle membrature sotto spessore.
Successivamente si illustreranno le problematiche che occorre affrontare per avviare l'iter
di valutazione della conformita alla direttiva PED di attrezzature a pressione gia omologate.
Si mettera in evidenza lI'importanza dell’acquisizione e dellesame della documentazione
originaria di omologazione e di tutta quella documentazione quali verbali di verifiche e
controlli, essenziali per una analisi dei rischi che tenga conto dell’esercizio pregresso.
Infine si analizzera la documentazione necessaria che concorre al soddisfacimento dei
requisiti essenziali di sicurezza previsti dalla direttiva PED, alla luce del parere condiviso del
2 aprile 2020 del Forum italiano degli organismi notificati PED/SPV.

1. Introduzione

Qualsiasi attrezzatura a pressione, per poter essere marcata CE, a seguito di modifica,
oppure per essere inserita in un insieme da marcare CE, deve essere rispondente ai requisiti
essenziali di sicurezza (RES) dell'Allegato | della direttiva PED.

In caso di modifiche di attrezzature occorre procedere a una valutazione di conformita alla
PED e nel caso di inserimento in un insieme di un'attrezzatura a pressione gia costruita e in
esercizio prima dell'avvento della PED essa deve soddisfare i RES, pur non esistendo al
momento della costruzione gli obblighi formali previsti oggi dalla direttiva.

Il soggetto che assume la figura di fabbricante dell'attrezzatura o dell'insieme, dovra
verificare il buono stato di conservazione, attraverso ispezioni visive e controlli strumentali
dell'attrezzatura, e dovra accertarsi attraverso una attenta analisi dei rischi e pericoli
prendendo in considerazione le trascorse condizioni di esercizio che la stessa possieda tutti
i requisiti per poter continuare l'esercizio in sicurezza.

Occorre ricordare che pur concorrendo alcuni documenti allegati al libretto ISPESL/ANCC
al soddisfacimento dei RES, la responsabilita della sicurezza € a carico del nuovo
fabbricante che dovra emettere la dichiarazione di conformita e le istruzioni operative.
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2. Caso studio — storia dell’attrezzatura

Nel serbatoio in oggetto, costruito nel 1982, immatricolato ANCC ed installato presso una
Centrale turbogas sin dalla prima accensione del turbogas avvenuta nel ottobre del 1986,
sono stati riscontrati sotto spessori sui fondi rispetto ai valori nominali di progetto in
occasione di un controllo di integrita dell’attrezzatura.

Da indagini effettuate, come verra descritto in seguito, & stato appurato che la diminuzione
dello spessore non era dovuto ad un problema degenerativo di corrosione, ma dalla
formatura disomogenea dei fondi in fase di costruzione non rilevata precedentemente.
Inoltre, & stata effettuata una accurata ricerca ed analisi della documentazione sulla storia
dell’esercizio dell’attrezzatura, dalla quale non sono emersi interventi di riparazioni e/o
modifiche della stessa.

Da una valutazione tecnico-economica, tenuto conto delle dimensioni delle membrature da
sostituire e delle caratteristiche costruttive originarie, I'utilizzatore ha preferito certificare la
propria autoclave ai sensi della direttiva PED piuttosto che riparare I'attrezzatura sostituendo
le membrature sottospessorate.

Per la re-immissione dell’attrezzatura sul mercato é stato necessario rideterminare i valori
di PS e TS di progetto iniziale. Per tale rideterminazione l'attrezzatura é stata assoggettata
ad una procedura di valutazione di conformita in ottemperanza al decreto legislativo n°®
26/2016 del 15 febbraio 2016.

Considerate le esigue attivita manutentive di ripristino previste sul serbatoio e le
competenze adeguate nel campo delle attrezzature a pressione, XYZ S.p.A. si € costituita
come Fabbricante e si & avvalsa di un Organismo Notificato per la valutazione di conformita
dell'attrezzatura a pressione, alle disposizioni di legge previste dalla direttiva 2014/68/UE.

Figura 1. Foto attrezzatura Figura 2. Frontespizio Libretto matricolare
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Figura 3. Stralcio Disegno e Particolari saldatura

3. Verifica dello stato di conservazione dell’attrezzatura

Per valutare lo stato di conservazione e definire le attivita di ripristino delle superfici interne
Si € resa necessaria una ispezione visiva interna diretta del serbatoio.

L’ispezione interna ha rilevato:

- sul fondo superiore un rivestimento di vernice epossicatramosa in buone condizioni di
conservazione, 'esame non ha evidenziato corrosione superficiale tale da giustificare i valori
di sotto spessore rilevati mediante controllo spessimetrico ultrasonoro.

- la superficie superiore del fasciame, ovvero quella non lambita dall’acqua, risulta rivestita
da vernice epossicatramosa omogenea e priva di depositi di corrosione generalizzata.
Nella parte intermedia del serbatoio e nella zona dei livelli del fluido interno, il fasciame
presentava una superficie ricoperta da depositi di calcare e fanghi. La semplice rimozione
manuale di tali depositi mediante spazzole e stracci ha messo in evidenza un rivestimento
ancora in ottime condizioni di conservazione.
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Figura 4. Superficie interna fasciame in corrispondenza dei livelli dell’acqua

- La superficie interna del fondo inferiore si presenta ricoperta da depositi consistenti di varia
natura di tipo solido calcareo e limacciosi.

La saldatura circonferenziale appare visivamente in buone condizioni di conservazione e
ricoperta da depositi calcarei.

In corrispondenza del tubo di adduzione, distribuzione e scarico acqua, si notano depositi
di elevato spessore che ricoprono in modo non uniforme la superficie bassa del fondo
inferiore.

La rimozione mediante spazzola metallica, raschietto e stracci ha messo in evidenza un
sottostante rivestimento di colore giallastro di natura probabilmente epossidica.
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Non sono stati rilevati depositi attribuibili a prodotti corrosivi di dimensioni e quantita che
giustifichino le riduzioni di spessore riscontrate mediante controllo spessimetrico
ultrasonoro.

Anche le zone piu critiche del fondello, quali gli spigoli della tubazione adduzione e
distribuzione dell’acqua, risultano non interessate da fenomeni corrosivi in atto.

Figura 5. Superficie interna fondello inferiore

Considerate le condizioni superficiali interne del serbatoio, si sono eseguite le seguenti
azioni di pulizia e ripristino:

-Pulizia mediante idropulitrice ad alta pressione con rimozione completa dei detriti e limo
presenti all’interno;

-Essiccatura mediante aria calda delle superfici interne con particolare riguardo al fondello
inferiore;

-Applicazione a rullo di uno strato min. 50 nm di primer epossidico Surface tolerant di tutto
il fondello inferiore del serbatoio.

Per quanto rilevato durante I'esecuzione delle sopradescritte analisi si pud ragionevolmente
desumere che i sotto spessori riscontrati nel corso del controllo spessimetrico ultrasonoro
dei fondi siano dovuti esclusivamente al processo di formatura originale e non a processi di
corrosione generalizzata in atto.
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4. Documentazione necessaria che concorre al soddisfacimento dei RES
previsti nell’allegato | della direttiva PED - Parere condiviso del Forum
italiano degli organismi notificati PED/SPV

La normativa italiana previgente alla PED richiedeva il soddisfacimento solo di alcuni dei
RES richiesti oggi dalla direttiva. Il Fabbricante deve valutare e sodisfare i RES, non
considerati precedentemente, ricavati dall’analisi dei rischi.

Il soddisfacimento di tali requisiti si verifica alle seguenti condizioni:

e L'attrezzatura deve essere identificabile mediante targa dati e punzonature e deve
essere corredata dal libretto matricolare completo dei suoi allegati rilasciato dall’Ente
che all’epoca era autorizzato per 'attivita di costruzione.

e per la progettazione e la costruzione dell'apparecchio omologato Ispesl siano state
applicate le normative tecniche "Raccolte Ispesl VSR, VSG, M, S ed E " nella edizione
corrente all'atto della fabbricazione in quanto & possibile renderle coerenti con
lattuale normativa europea armonizzata alla PED effettuando le valutazioni
aggiuntive richieste dalla UNI/PdR 55:2019;

e i materiali delle membrature a pressione devono risultare valutati positivamente
secondo PED dal fabbricante con appropriate valutazioni particolari dei materiali a
posteriori.

La certificazione di origine e le prove meccaniche dei materiali utilizzati sono reperibili
tramite la documentazione Ispesil.

Il requisito relativo alla rintracciabilita dei materiali (Allegato |, punto 3.1.5), si potra
ritenere soddisfatto in quanto la normativa ante PED prevedeva la certificazione e la
rintracciabilita dei materiali;

e Per le saldature gia realizzate i procedimenti di saldatura, il personale di saldatura e
quello addetto alle prove non distruttive devono risultare qualificati ai sensi della
normativa vigente all'atto della fabbricazione.

Le certificazioni delle qualifiche dei procedimenti e dei saldatori risultano effettuate
dall'lspesl secondo le norme della Raccolta S e indicate negli allegati al libretto.
| certificati dei controlli non distruttivi dovranno essere presi in considerazione,
essendo stati valutati positivamente dagli Ispettori Ispesl.
| requisiti di tali attivita, si possono ritenere soddisfatti essendo state eseguite
dall'Ente autorizzato dallo Stato membro all'epoca della costruzione;
Se la modifica dovesse comportare la realizzazione di nuove saldature o
I'effettuazione di controlli, questi dovranno rispondere agli attuali requisiti legislativi e
normativi.
Per assicurare l'integrita si dovranno comunque eseguire controlli superficiali e volumetrici,
basati su un’analisi di rischio dell'esercizio pregresso.

5. Piano di Controllo Qualita, Verifica e Ripristino

Nel caso in esame al fine di garantire il soddisfacimento dei Requisiti Essenziali di Sicurezza
(RES) dell’'apparecchio nella sua re-immissione nel mercato, & stato predisposto un Piano
dei Controlli per verificare lo stato di conservazione del recipiente e per definire eventuali
azioni di ripristino.

5.1 Controlli non distruttivi, ispezioni e prove

Sono stati considerati con esito positivo i certificati dei controlli non distruttivi presenti negli
allegati al libretto ANCC originale.
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Tuttavia, sono stati eseguiti controlli non distruttivi di tipo superficiale e volumetrico come da
PCQ, basati sull’analisi del rischio dell’esercizio pregresso, al fine di assicurarne l'integrita
allo stato attuale.

5.2 Attivita di ripristino

A fronte dei controlli eseguiti, sono state eseguite ove necessario azioni di ripristino di parte
della superficie interna del serbatoio mediante una sola verniciatura.

6. Verifica dell’esistenza di condizioni di fatica con carichi variabili
periodicamente

Per il serbatoio oggetto della presente memoria le verifiche di progetto eseguite sono state
esclusivamente di tipo statico, in quanto il servizio del serbatoio & stato di tipo pressoché
continuo e senza particolari variazioni di carico e sollecitazione. La ciclicita delle
sollecitazioni pertanto &€ data esclusivamente dalla depressurizzazione dello stesso nel
corso delle manutenzioni programmate e/o accidentali.

Per la frequenza degli avviamenti/fermate si & ipotizzata 1 fermata per anno.

Per cause accidentali di esercizio dell'impianto si potra arrivare ad un numero massimo di 2
avviamenti/fermate per anno.

Sulla base della vita reale del serbatoio oggetto della rideterminazione della PS e TS
costruito e messo in esercizio nel 1982, si determinano le seguenti assunzioni:

Anno di costruzione: 1982
Anni di esercizio dalla costruzione: 38
N° di avviamenti/fermate programmate ed accidentali per anno: 3
N° di avviamenti/fermate (cicli) massimi accumulati nella vita: 114

Il numero di cicli equivalente si calcola in base alla formula:

Neq = neff( = )3 (1)

Pmax

dove con neq ed neff si intendono rispettivamente il numero di cicli equivalente e quello
effettivo, mentre AP indica la variazione di pressione durante un ciclo e Pmax la massima
pressione sopportabile dall’apparecchio in base agli spessori utilizzati.

Neff = 114

AP = 11 bar (p esercizio)

Pmax = 16,5 bar

Neq = 32,77

Considerato il valore di neq notevolmente inferiore a 500, non & necessaria una opportuna
analisi a fatica dell’attrezzatura in base alla UNI EN 13445-3:2019.

Considerando inoltre il valore di 500 come valore sopra al quale l'attrezzatura € da
considerarsi sollecitata a fatica oligociclica si pud valutare in termini conservativi una
Valutazione di Vita dell’attrezzatura utilizzando la medesima relazione di cui sopra:

Cicli in 38 anni: 114

Alle condizioni di origine si rendono necessari ulteriori 128 anni circa di esercizio alle nuove

condizioni per sollecitare I'attrezzatura ad un valore superiore a 500 cicli di fatica oligociclica
accumulati nella vita.
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7. Conclusione iter certificativo e conseguente immissione sul mercato
dell’attrezzatura

In seguito allesame documentale dell'fascicolo tecnico dell'attrezzatura alle nuove
condizioni di progetto, secondo quanto previsto al punto 3.2 del’ALLEGATO | della Direttiva
2014/68/UE, l'attrezzatura a pressione & stata sottoposta ad una verifica finale al fine di
accertarne l'idoneita alla sua re-immissione nel mercato.
La verifica finale ha compreso le seguenti attivita:
-Esame finale volto a verificare, de visu e tramite controllo della documentazione, il
rispetto dei requisiti della Direttiva, includendo un'ispezione visiva all'interno ed
all'esterno delle parti del serbatoio.

-Prova Idrostatica del serbatoio alle nuove condizioni di progetto per accertare la
resistenza alla pressione in conformita ai valori previsti al punto 7.4 del'lALLEGATO |
della Direttiva.
Sull'attrezzatura a pressione modificata, & stata applicata la nuova targa dati con la
marcatura CE e sara accompagnata da istruzioni operative come previsto rispettivamente
ai punti 3.3 e 3.4 dell'Allegato | della direttiva PED.

Figura 7. Dichiarazione di conformita e Targa dati

8. Conclusioni

La valutazione di conformita dell’attrezzatura di IV categoria con il Modulo G, oggetto della
presente memoria, si € prestata bene ad evidenziare i RES che rimangono sodisfatti poiché
corrispondono per alcuni aspetti a quanto veniva richiesto per una omologazione
ISPESL/ANCC.

Si evidenzia che una delle fasi piu importanti che porta ad una valutazione di conformita di
un apparecchio costruito con la legislazione previgente alla PED ¢ lo studio dell’esercizio
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pregresso dell’attrezzatura e gli sforzi da parte del costruttore vanno incentrati al fine di
eseguire tutti quei controlli che possano dare una indicazione sullo stato di conservazione
delle membrature.
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Sommario

La direttiva 2014/68/UE o Ped, come tutte le direttive di prodotto del nuovo approccio,
prevede tra le procedure di valutazione della conformita, quelle basate sulla garanzia della
qualita. Dall’'esperienza maturata da INAIL 0100 si evince che i fabbricanti, che decidono di
adottare questi moduli, operano principalmente integrando il sistema qualita aziendale
secondo le ISO 9001 con i requisiti richiesti dalla Ped.

Nel presente lavoro, partendo da una breve sintesi delle principali caratteristiche dei moduli
qualita H e H1 in ambito Ped, per le attrezzature delle categorie di rischio piu elevate,
rispettivamente Ill e IV, in cui la garanzia di qualita include la progettazione, si
approfondiscono in particolare i requisiti relativi a tale fase. L’approfondimento prevede un
parallelo in merito alla progettazione tra cid che prescrive la Ped e cio che prevede la UNI
EN ISO 9001, considerando che entrambe le norme sono fondate su un approccio basato
sul rischio.

In conclusione la presente memoria potra costituire un utile riferimento per implementare i
requisiti previsti dai moduli di garanzia di qualita totale, utilizzando le disposizioni previste
dalla normativa sui sistemi qualita. Pertanto, anche se la ISO 9001 non €& norma
armonizzata, attraverso una logica di sistema & possibile gestire efficacemente la delicata
fase della progettazione di un’attrezzatura a pressione in tutte le sue fasi, dalle iniziali
valutazioni di massima alle finali definizioni dei disegni costruttivi.

Parole chiave: PED, moduli qualita, progettazione, requisiti essenziali di sicurezza, UNI EN
ISO 9001

1. Introduzione

La progettazione di attrezzature a pressione dipende, tra l'altro, dai materiali e dai processi
di fabbricazione utilizzati. Un ruolo fondamentale ricopre I'analisi del rischio associata al
processo decisionale di progettazione per la produzione, rispetto alla priorita
dell'eliminazione o della riduzione del rischio. Quando le misure per eliminare o ridurre |l
pericolo non sono ragionevolmente praticabili, devono essere fornite agli utilizzatori
informazioni appropriate (informazioni sui pericoli residui). Un ruolo basilare e propedeutico
e determinato dalla fase della progettazione. Un approccio sistemico agevola sicuramente
la gestione di questo processo con la definizione di procedure per le revisioni dei documenti,
le verifiche ed i controlli sui dimensionamenti, la normativa tecnica di riferimento. Una
efficace gestione della documentazione della progettazione permette di correlare i singoli
requisiti di cui all'allegato | alla Ped con i documenti che costituiscono il fascicolo tecnico.

L'identificazione dei requisiti essenziali di sicurezza (RES), & la novita fondamentale delle
Direttive Nuovo Approccio, inclusa la Ped. Se il produttore applica standard armonizzati, i
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RES sono sicuramente soddisfatti. | RES devono essere soddisfatti per tutti i tipi di
attrezzature a pressione, ad es. recipienti, tubazioni o scambiatori di calore, immessi sul
mercato europeo. | RES sono elencati nell'Allegato | della Ped e sono generalmente di
natura qualitativa, lasciando al produttore la scelta della soluzione preferita per soddisfarli.
Sono formalizzati come principi generali ai quali il prodotto deve conformarsi al fine di
garantire il livello minimo di sicurezza richiesto per consentire la libera circolazione all'interno
del mercato europeo.

L'analisi e la valutazione del rispetto dei requisiti essenziali di sicurezza € necessariamente
correlata all'analisi dei pericoli in quanto consente di identificare quali si applicano alle
attrezzature a pressione da produrre.

Anche per la ISO 9001 la progettazione € un processo di particolare importanza, che
'organizzazione stabilisce, attua e mantiene in modo da assicurare la fornitura di un
prodotto adeguato, che nel caso specifico equivale ad un prodotto conforme ai RES.

Il parallelo tra i requisiti previsti dalla Ped e dalla ISO 9001 risulta particolarmente
interessante in quanto secondo quanto stabilisce la Guida Blu all’attuazione della normativa
UE sui prodotti 2016 la conformita del fabbricante alle norme EN ISO 9000 e EN ISO 9001
conferisce la presunzione di conformita ai corrispondenti moduli basati sulla garanzia della
qualita per quanto concerne le disposizioni dei moduli coperte dalle norme in questione,
purché il sistema di qualita tenga conto delle specificita dei prodotti interessati.

2. Analisi dei requisiti di qualita per la progettazione
2.1 | moduli di garanzia di qualita totale (H e H1)

La valutazione della conformita si articola in moduli, comprendenti un numero specifico e
limitato di procedure diverse applicabili ai prodotti. | moduli riguardano la fase di
progettazione, la fase di fabbricazione dei prodotti o entrambe. Gli otto moduli di base
possono essere combinati tra loro, nei casi previsti, in vari modi per definire le procedure
complete di valutazione della conformita.
Pertanto ai sensi della normativa di armonizzazione dell'Unione, le procedure di valutazione
della conformita si compongono di uno o due moduli. Poiché i prodotti sono sottoposti alla
valutazione della conformita durante le fasi di progettazione e di produzione, la procedura
di valutazione della conformita copre entrambe le fasi, mentre un modulo pud riguardare:

e unadelle due fasi (in tal caso la procedura di valutazione della conformita si compone

di due moduli);
e entrambe le fasi (in tal caso la procedura di valutazione della conformita si compone
di un modulo).

La decisione n. 768/2008/CE stabilisce una serie orizzontale di moduli di valutazione della
conformita e le modalita di articolazione in moduli delle procedure. Il legislatore seleziona
dalla serie di moduli/procedure di valutazione della conformita quelli piu adatti per
rispondere alle esigenze specifiche del settore interessato. Le procedure di valutazione della
qualita sono equivalenti da un punto di vista giuridico, ma non tecnicamente identiche in
termini di metodi. La loro applicazione nella legislazione settoriale & intesa a garantire un
livello elevato di fiducia per quanto concerne la conformita dei prodotti ai requisiti essenziali
pertinenti.
Sono previsti otto moduli (denominati con le lettere da A a H) che stabiliscono le
responsabilita del fabbricante (e del suo rappresentante autorizzato) e il grado di
coinvolgimento dell'organismo interno accreditato o dell'organismo di valutazione della
conformita, notificato. L'impiego di sistemi di garanzia della qualita ai fini della valutazione
della conformita nella normativa di armonizzazione dell'Unione & descritto nei moduli D, E e
H e nelle relative varianti. Nei moduli H e H1 il sistema qualita istituito dal fabbricante deve
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prevedere il seguente campo di applicazione: la progettazione, la fabbricazione, l'ispezione
del prodotto finale e le prove.

Nella tabella 1 vengono sintetizzati i criteri caratterizzanti i moduli della garanzia qualita
totale.

Moduli | Conformita | Ambito Descrizione

H basata sulla | Riguarda progettazione | I fabbricante applica un sistema di
garanzia e produzione qualita totale atto a garantire la
qualita conformita alle prescrizioni legislative.
totale L'organismo notificato valuta il sistema

di qualita.

H1 basata sulla | Riguarda progettazione | Il fabbricante applica un sistema di
garanzia e produzione qualita totale atto a garantire la
qualita conformita alle prescrizioni legislative.
totale e L'organismo notificato valuta il sistema
sull'esame di qualita e il progetto del prodotto e
del progetto rilascia un certificato di esame UE del

progetto.

Tabella 1. Differenze tra modulo H e H1

Rispetto al modulo H, il modulo H1, unico applicabile per le attrezzature di rischio piu elevato
(IV categoria), prevede che l'organismo notificato formalizzi I'esito della valutazione
delladeguatezza del progetto tecnico del prodotto. Il certificato di esame UE del progetto
non deve essere confuso con il certificato di esame UE del tipo del modulo B, che attesta la
conformita di un campione «rappresentativo della produzione prevista» in modo che la
conformita dei prodotti possa essere verificata a fronte di tale campione. Il certificato di
esame UE del progetto del modulo H1 non prevede un campione, ma attesta che la
conformita del progetto del prodotto € stata controllata e certificata da un organismo
notificato.

Ulteriore peculiarita del modulo H1 rispetto al modulo H & la esplicita responsabilizzazione
dellON rispetto all’evoluzione del progresso tecnologico generalmente riconosciuto, che
'ON dovra seguire per valutare se il progetto approvato non € piu conforme ai requisiti
applicabili della direttiva e decidere se tale progresso richieda ulteriori indagini per poi
informarne il fabbricante. In questo il modulo H1 & accomunato al modulo B. Va evidenziato
che comunque il fabbricante € tenuto ad interpretare ed applicare i RES in modo da tenere
conto dello stato della tecnica e della prassi al momento della progettazione e della
fabbricazione, conciliando i fattori tecnici ed economici con un elevato livello di protezione
della salute e della sicurezza (osservazione preliminare n.4 in allegato | alla Ped).

Per entrambi i moduli, H e H1 risultano necessarie da un lato la documentazione di sistema
che gestisce il processo di fabbricazione e dall’altro la documentazione tecnica (fascicolo
tecnico e modulistica varia), che scaturisce dall’applicazione del sistema qualita declinato
nella suddetta documentazione di sistema.

Come tutti i moduli di qualita, i moduli H e H1 sono poi soggetti a sorveglianza sotto
responsabilita del’ON, atta a garantire che il fabbricante soddisfi correttamente gli obblighi
derivanti dal sistema di qualita approvato. In sede di sorveglianza il fabbricante dovra
garantire al’ON l'accesso a tutti i locali/siti dove hanno luogo tutte le fasi della costruzione,
inclusa la progettazione, e a tutta la documentazione, inclusi i registri riguardanti la qualita
previsti in materia di progettazione, come i risultati di analisi, calcoli, prove, ecc.
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2.2 La progettazione nella ISO 9001

La EN ISO 9001 riserva uno specifico paragrafo della sua sezione 8, attivita operative, alla
progettazione e sviluppo di prodotti o servizi, I'8.3, prevedendo che siano affrontate sotto
tutti gli aspetti necessari quali definizione delle responsabilita e autorita, principi, requisiti,
criteri, modalita operative cioé risorse (umane e strumentali), tempi, processi ed infine
documentazione, le seguenti attivita: pianificazione, definizione degli elementi in ingresso
(input), attivita di riesame, verifica e validazione (controlli), definizione degli elementi in
uscita, compresi i requisiti di monitoraggio (output) e gestione delle modifiche.

Nel determinare tali fasi &€ essenziale tenere conto della complessita delle attivita di
progettazione e sviluppo, coinvolgere i committenti e/o gli utilizzatori e tenere conto di tutte
le interfacce fra le persone coinvolte nelle attivita.

3. Parallelo tra la PED e la ISO 9001 per i moduli Ped di qualita totale
che includono la progettazione

La norma ISO 9001 & stata pensata e strutturata per dimostrare la capacita
dell'organizzazione di fornire prodotti o servizi che soddisfino i clienti e tutti i requisiti
normativi, cogenti e stabiliti dall'organizzazione. Pertanto attraverso un'efficace applicazione
del sistema si finalizza un processo virtuoso di miglioramento dei processi e per
I'assicurazione della conformita ai requisiti. Il legislatore europeo con la direttiva Ped, ha
evidenziato sostanzialmente | medesimi scopi prestando molta attenzione
all’'organizzazione, alle procedure e al controllo dei processi.

Le procedure di valutazione di conformita in qualita della direttiva (moduli D, E, H e relative
varianti) si basano sulle tecniche di garanzia della qualita e derivano proprio dalle norme
EN ISO 9000 e EN ISO 9001. Questi moduli descrivono gli elementi che un fabbricante deve
attuare nella sua organizzazione per dimostrare che il prodotto soddisfa i requisiti essenziali
della legislazione applicabile.

Sicuramente le ISO 9001 hanno un grado di maturita e diffusione molto elevato e possono
essere considerate come riferimento per altri sistemi di gestione. Con il presente lavoro si
vuole focalizzare [lattenzione sui requisiti comuni per un’integrazione efficace ed
un’implementazione intelligente che favorisce il controllo dei processi di progettazione e
costruzione non escludendo gli aspetti gestionali del sistema qualita. Una visione unitaria
del sistema aziendale, infatti, valorizza l'intera organizzazione attraverso una migliore
visibilita ed attuazione degli obiettivi comuni, il controllo dei processi, l'unicita di gestione e
un unico riferimento per la documentazione e per la gestione dei dati, I'ottimizzazione delle
risorse, il contenimento dei costi ed una migliore integrazione delle competenze.

Un utile strumento, per attuare l'integrazione, € la tabella 2 che indica in forma sintetica sia
i requisiti Ped che quelli della ISO 9001. Nella prima colonna viene indicato un numero
progressivo, non previsto dalla Ped, utile per codificare i singoli requisiti espressi per il
sistema qualita che deve adottare il fabbricante come da allegato Ill, p.to 12 modulo H1,
par. 3.2 e p.to 11 modulo H par. 3.2 (sostanzialmente uguale) della direttiva 2014/68/UE.
Da evidenziare che con I'adozione della struttura HLS viene dato un importante valore al
concetto di valutazione del rischio, per supportare e migliorare la comprensione e
I'applicazione dell'approccio per processi. Aspetto quello della valutazione del rischio gia
ampliamente strutturato ed intrinseco nel processo di progettazione e costruzione di
un’attrezzatura a pressione.
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Adempimenti PED per moduli He H1
(Al I, p.to 11 modulo H par. 3.2 e
p-to 12 modulo H1, par. 3.2)

ISO 9001:2015

requisito

Paragrafo di dettaglio

—obiettivi di qualita, struttura
organizzativa, responsabilita e
poteri del personale direttivo in
materia di progettazione e qualita
del prodotto

Contesto

dell’Organizzazione

4.3 Determinare il campo di
applicazione del sistema di
gestione per la qualita

4 .4 Sistema di gestione per la
qualita e relativi processi

—specifiche tecniche di
progettazione, comprese le
norme che saranno applicate e,
qualora le relative norme
armonizzate non siano applicate
integralmente, mezzi per
garantire che siano stati rispettati
i requisiti essenziali di sicurezza
della presente direttiva che si
applicano alle attrezzature a
pressione

Leadership

5.1 Leadership e impegno
5.2 Politica

5.3 Ruoli, responsabilita e
autorita nell’organizzazione

Pianificazione

6.2 Obiettivi per la qualita e
pianificazione per il loro
raggiungimento

Supporto

7.2 Competenza

7.3 Consapevolezza

7.5 Informazioni documentate
7.5.1 Generale

7.5.2 Creazione ed
aggiornamento

Miglioramento

10.3 Miglioramento continuo

—tecniche di controllo e di
verifica della progettazione,
processi e interventi sistematici
per la progettazione delle
attrezzature a pressione
corrispondenti al tipo in
questione, in particolare per
quanto riguarda i materiali, in
base al punto 4 dell’allegato |

Pianificazione

6.1 Azioni per affrontare
rischi e opportunita

Attivita operative

8.2 Requisiti per i prodotti e i
servizi

8.3.1 Generale

8.3.2 Pianificazione della
progettazione e sviluppo
8.3.3 Input alla progettazione
e sviluppo

8.3.5 Output alla
progettazione e sviluppo

—corrispondenti processi di
fabbricazione, tecniche di
controllo e di garanzia della
qualita, dei processi e interventi
sistematici che saranno applicati,
in particolare le modalita
operative di giunzione
permanente dei pezzi approvati
in base al punto 3.1.2
dell'allegato |

Attivita operative

8.1 Pianificazione e controllo
operativi

8.3.4 Controlli nella
progettazione e sviluppo

8.3.5 Output alla
progettazione e sviluppo

8.3.6 Modifiche della
progettazione e sviluppo
8.4 Controllo dei processi,
prodotti e servizi forniti
dall’esterno

8.5.1 Controllo della
produzione ed erogazione dei
servizi
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Adempimenti PED per moduli He H1
(Al I, p.to 11 modulo H par. 3.2 e
p-to 12 modulo H1, par. 3.2)

ISO 9001:2015

requisito

Paragrafo di dettaglio

8.5.2 Identificazione e
tracciabilita

8.5.4 Preservazione

8.5.6 Controllo dei
cambiamenti

8.7 Controllo degli output non
conformi

5 | —esami e prove che saranno
effettuati prima, durante e dopo la
fabbricazione, con indicazione
della frequenza con cui si intende
effettuarli

Supporto

7.1.5 Risorse per il
monitoraggio e la
misurazione

Attivita operative

8.6 Rilascio di prodotti e
servizi

Valutazione delle

9.1 Monitoraggio,

come le relazioni ispettive e i dati
sulle prove e sulle tarature, le
relazioni sulle qualifiche o
sull’approvazione del personale
interessato, in particolare quelle
del personale addetto alla
giunzione permanente dei pezzi e
alle prove non distruttive, in base
ai punti 3.1.2 e 3.1.3 dell'allegato
I

performance misurazione, analisi e
valutazione
6 | —registri riguardanti la qualita, Supporto 7.5 Informazioni documentate

7.5.2 Creazione e
aggiornamento

7.5.3 Controllo delle
informazioni documentate

7 | —mezzi di sorveglianza che
consentono di controllare che sia
ottenuta la qualita richiesta in
materia di progettazione e di
prodotti e se il sistema di qualita
funziona efficacemente.

Pianificazione

6.1 Azioni per affrontare
rischi ed opportunita

Valutazione delle
performance

9.1.3 Analisi e valutazioni
9.2 Audit interni
9.3 Riesame di direzione

Miglioramento

10.2 Non conformita e azioni
correttive

Tabella 2. Correlazione tra i requisiti del SQ richiesti dalla PED modulo H1 e la norma ISO

9001

E altresi interessante rimodulare la correlazione tra i due modelli di sistemi qualitad ponendo
come primo riferimento i singoli requisiti della ISO 9001. Tramite questa impostazione &
agevole contestualizzare i singoli requisiti del sistema qualita della Ped con i riferimenti
previsti dallo standard ISO 9001. Si evidenzia che molti Fabbricanti, per esigenze
contrattuali o per volonta del top management hanno gia implementato e certificato il loro
sistema qualita interno secondo le ISO 9001 aggiornandolo alla edizione 2015.

Nella tabella 3 € possibile analizzare i fattori comuni che presentano evidenti affinita.
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1ISO 9001:2015

Requisiti

PED - Requisiti
modulo H1

2

3

4

5

6

4 Contesto dell’Organizzazione

4.1 Comprendere I'Organizzazione e il suo contesto

4.2 Comprendere i bisogni e le aspettative delle parti interessate

4.3 Definizione dello scopo del Sistema di Gestione per la Qualita

4.4 Sistema di Gestione per la Qualita e relativi processi

5 Leadership

5.1 Leadership e impegno

5.2 Politica

5.3 Ruoli, responsabilita e autorita nell Organizzazione

XXX

6 Pianificazione

6.1 Azioni per affrontare rischi e opportunita

6.2 Obiettivi per la Qualita e pianificazione per il loro
raggiungimento

6.3 Pianificazione delle modifiche

7 Supporto

7.1 Risorse

7.2 Competenza

7.3 Consapevolezza

7.4 Comunicazione

7.5 Informazioni documentate

8 Attivita operative

8.1 Pianificazione e controllo operativi

8.2 Requisiti per i prodotti e servizi

8.3 Progettazione e sviluppo di prodotti e servizi

8.4 Controllo dei processi, prodotti e servizi forniti dall’esterno

8.5 Produzione ed erogazione dei servizi

8.6 Rilascio di prodotti e servizi

8.7 Controllo degli output non conformi

X| XX |X| X

9 Valutazione delle prestazioni

9.1 Monitoraggio, misurazione, analisi e valutazione

9.2 Audit interno

9.3 Riesame di Direzione

XXX

10 Miglioramento

10.1 Generalita

10.2 Non conformita e azioni correttive

10.3 Miglioramento continuo

X

Tabella 3. Correlazione tra i requisiti della norma ISO 9001 ed il SQ richiesto dalla Ped

modulo H1

4. Conclusioni

Si pud certamente affermare che la chiave per la gestione della progettazione in ambito Ped
e I'analisi dei pericoli e dei rischi, attivita purtroppo non sempre documentata dai fabbricanti
con un adeguato grado di approfondimento. Analogamente I'analisi dei rischi € la base
adeguata di un sistema di gestione complesso come quello che la Ped richiede ai fabbricanti
di implementare nell’ambito dei moduli di qualita totale. | rischi cui si indirizza la EN 1SO
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9001 sono ovviamente diversi rispetto quelli considerati dalla Ped, si tratta di rischi legati al
contesto interno ed esterno, riferiti al processo e quindi non direttamente al prodotto come
invece accade per la direttiva. Cid che € comune € I'approccio basato sul rischio. Il livello di
rischio & cid che guida le richieste della direttiva relativamente alle fasi del processo di
fabbricazione che il sistema dovra garantire, alle modalita con cui dovra farlo ed anche al
grado di coinvolgimento dell’ON.

Con riferimento particolare alla progettazione & possibile evidenziare come, in presenza di
attrezzature delle categorie di rischio piu elevate, la verifica da parte del’ON del sistema di
qualita relativo alla progettazione non & considerata sufficiente a garantire la conformita e
quindi la sicurezza delle attrezzature stesse, ma viene richiesto allON di ripetere, per
ciascun tipo di attrezzatura/insieme prodotto, la fase di verifica e validazione gia effettuate
dal fabbricante, con documentazione degli esiti specifici nel caso dei moduli H1. Per questi
ultimi non & inoltre considerato sufficiente I'azione di monitoraggio prevista dal fabbricante,
che dovrebbe garantire che lo stesso tenga sotto controllo I'evoluzione del progresso
tecnico, ma il monitoraggio su questo aspetto & affidato al’ON.

In questo la Ped si distingue rispetto alla EN ISO 9001, che ai fini della certificazione non
richiede, in funzione del livello di rischio associato, ulteriori verifiche all’'organismo
certificatore su specifiche fasi del processo di realizzazione del prodotto (o del servizio)
certificato.

Nonostante tali diversita legate alle diverse finalita delle due norme, si pud comunque
affermare che le disposizioni per la progettazione della EN ISO 9001 integrano e
completano quelle della Ped ed il parallelo tra i requisiti delle due norme pud costituire un
utile riferimento per implementare un sistema di gestione qualita di tutte le fasi della
produzione di attrezzature o insiemi a pressione certificato con moduli di garanzia di qualita
totale, inclusa la progettazione.
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Valutazione del fenomeno di instabilita mediante approccio “Direct
Route” della EN 13445 e confronto con i criteri del’ASME VIl Div.2

E. Becherini, S. Milani, M. Mencacci
Ener Consulting s.r.l.

Sommario

Nelle verifiche dei Pressure Vessel con metodologia “Design by Analysis”, i fenomeni di
instabilita generati dalla presenza di stati di sollecitazione di compressione, come
descritti nella EN13445-3 Annex B, vengono spesso erroneamente non considerati o
trascurati dai progettisti. Tale aspetto pud portare a problematiche di funzionamento, ed
in alcuni casi limite, ad un collasso generalizzato delle attrezzature a pressione.

Le verifiche strutturali secondo tale modalita di collasso, risultano pertanto di primaria
importanza, non solo per garantire la corretta funzionalita, ma soprattutto per la
sicurezza e quindi la stabilita delle attrezzature.

Si tenga conto infine che, a differenza di altre modalita di collasso, la perdita di stabilita
avviene in maniera repentina ed imprevedibile, e cid ne incrementa la criticita e
pericolosita.

L’articolo si propone di discutere quindi, mediante un esempio applicativo, la corretta
procedura di verifica riportata nel’Annex B della EN13445-3 “Instability Check” e in
ultimo di confrontarla brevemente con quanto richiesto nellASME VIII Div.2.

Si dara particolare risalto agli aspetti pratici di tali valutazioni, evidenziando i principali
parametri che influiscono in maniera significativa nella determinazione del carico limite,
superato il quale si ha il collasso.

1. Introduzione

Il fenomeno di instabilita elastica, similare al fenomeno del “carico di punta” (in inglese
buckling), pud venire a generarsi a seguito dell’applicazione di carichi che generano
stati di sollecitazione di compressione.

Dal punto di vista teorico, al raggiungimento del cosiddetto punto di biforcazione, si
viene ad instaurare una conversione di energia immagazzinata tale da trasformare una
sollecitazione di compressione a una di flessione, senza alcuna variazione del carico
esterno applicato.

In presenza di azioni a “controllo di carico”, il raggiungimento di tale condizione
determina, nella maggior parte dei casi, il collasso della struttura (ove per controllo di
carico si intendono carichi meccanici e non termici).

Nella pratica, la condizione di carico critico, ossia il carico massimo sopportabile dalla
struttura, viene raggiunto con un valore ben minore di quello teorico: cido € dovuto a
molteplici aspetti, quali fenomeni non lineari (plasticizzazione o grandi spostamenti) e
per imperfezioni geometriche che presentano le strutture dovute anche alle lavorazioni
(ovalizzazione, cilindricita, ecc), le quali accentuano in maniera significativa tale
fenomeno.

2. Modalita di valutazione del fenomeno di instabilita

La valutazione del fenomeno di instabilita, pud essere eseguita tramite due diverse
metodologie in ambito CAE:
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- Instabilita Lineare agli autovalori
- Analisi di Instabilita non lineare

Ognuna di queste procedure presenta ovviamente vantaggi e svantaggi, in particolare:

L’analisi Lineare permette di ottenere rapidamente il valore del carico critico
teorico di buckling.

Come sopra detto, il carico di buckling reale risulta in realta inferiore rispetto a
quello teorico: tale procedura permette di determinare, seppur in maniera
approssimata, il margine di sicurezza della struttura, in quanto se l'autovalore
calcolato risulta sufficientemente grande, & possibile affermare che la struttura
risulta verificata;

- L’analisi di buckling non lineare risulta sicuramente molto piu complessa,
richiedendo maggiori competenze. Inoltre, i tempi di calcolo richiesti per lo
svolgimento di tale analisi, sono sicuramente maggiori.

Il principale vantaggio di questa procedura risiede nella possibilita di considerare
tutti i fenomeni di non linearita, le imperfezioni geometriche iniziali, ma
soprattutto determinare l'effettivo carico critico ed analizzare la condizione di
post-buckling, cioé studiare il comportamento della struttura al superamento di
tale valore.

Non sempre infatti il raggiungimento del carico critico determina il collasso della
struttura, ma si pud ottenere una condizione di equilibrio prossima a quella
iniziale, senza conseguenze catastrofiche, ma comunque tali da mettere fuori
servizio I'apparecchio.

Il grafico di Figura 1 riassume i concetti appena esposti. E possibile in particolare
notare:

- La differenza tra il carico critico teorico, determinato mediante l'analisi agli
autovalori, ed il carico critico reale ottenuto tenendo conto del comportamento
che presenta effettivamente la struttura.

- Il comportamento post-buckling ottenibile con 'analisi non lineare

Il raggiungimento del punto 1 di cui alla figura, comporta una successiva riduzione della
capacita portante della struttura.

Come sopra esposto, vi possono essere casi in cui questa raggiunge una nuova
configurazione di equilibrio la quale, seppur significativamente diversa dalla
precedente, non determina il collasso ma comunque wuna configurazione
potenzialmente pericolosa (punto 2 della figura).

L’analisi di Post — Buckling permette quindi di valutare appieno la capacita portante

della struttura, anche dopo il superamento del carico critico reale (ossia al punto 1 del
grafico).
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3. Valutazione del fenomeno di Instabilita secondo EN 13445

La resistenza a buckling di una struttura, determinata in accordo allAnnex B della EN
13445-3, passa per i seguenti punti:

- Applicazione di una pre-deformazione, determinata mediante [l'analisi agli
autovalori. Tale analisi iniziale permette di determinare la “forma” di perdita di
instabilita. Essendo i risultati di tale analisi “normalizzati”, la grandezza della pre-
deformazione iniziale dovra essere determinata sulla base delle tolleranze
applicate, le quali dovranno rispettare i criteri di accettabilita geometrici riportati
nella EN13445-4

- La legge costitutiva del materiale dovra essere lineare elastica — perfettamente
plastica (senza incrudimento);

- Utilizzo del criterio di snervamento secondo Von Mises;
- | parametri di progetto da applicare, dovranno essere determinati in accordo al
punto B.8.4.4 della norma.
In particolare, il coefficiente parziale di resistenza, per la determinazione del carico
critico di buckling di progetto, dovra essere:
= 1.25, se si effettuera un successivo test a pressione esterna,
» 1.5 negli altri casi
Si noti che i coefficienti parziali di sicurezza non tengono in considerazione I'effetto
delle imperfezioni: come gia detto, queste dovranno essere incluse direttamente

all'interno del modello matematico, mediante la preventiva esecuzione di un’analisi agli
autovalori e successiva applicazione di una pre-deformazione iniziale.
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4. Esempio Applicativo

Per l'applicazione della metodologia in oggetto, si € fatto riferimento ad una porzione di

fasciame, al cui centro € stato posto un bocchello.

Il serbatoio oggetto del presente studio, risulta sottoposto esclusivamente ad una

pressione esterna.

Visto il carattere puramente descrittivo del presente articolo, si € fatto uso di piani di
simmetria ed altre semplificazioni, le quali nella pratica non sarebbero ammesse, in

Progettazione e Costruzione

quanto non mostrerebbero eventuali forme di instabilita anti-simmetriche.

Figura 2. Definizione del caso di studio

Definizione Valore Unita di Misura

Materiale P355GH -

Diametro Fasciame 2270 mm

Diametro Bocchello 324 mm

Modulo di Young 200 GPa

Tensione di Snervamento 345 MPa
Temperatura di Progetto +20 °C

Pressione di Progetto (esterna) 3 MPa

Tabella 1. Dati di Progetto

4.1.STEP 1 - Analisi lineare agli autovalori

Si riportano di seguito i risultati relativi all’analisi di instabilita lineare elastica.

Come precedentemente detto, questa analisi rappresenta per la EN13445-3 un punto
di partenza, volto a determinare la forma di perdita di instabilita.

Questa tuttavia fornisce gia indicazioni estremamente utili sul margine di sicurezza che

possiede la struttura, in quanto un autovalore prossimo all’'unita evidenzia sin da subito

una criticita.
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Prima Forma di perdita di Stabilita o o ) )
Distribuzione sollecitazione di Von Mises [MPa]

Autovalore = 2.30

Figura 3. Risultati Analisi di Instabilita agli autovalori

Nella figura di sinistra & possibile osservare la prima forma di perdita di stabilita, il cui
autovalore risulta pari a 2.30. Seppur maggiore di 1, il margine di sicurezza che
rappresenta é piuttosto limitato. Ricordiamo infatti che tale analisi tende a sovrastimare
la reale capacita portante dell’apparecchio.

Nella figura di destra invece, viene riportata la distribuzione delle sollecitazioni secondo
Von Mises calcolata nella condizione di progetto sopra indicata, dalla quale e possibile
osservare come, ad eccezione della regione di giunzione tra bocchello e fasciame, le
sollecitazioni assumono valori inferiori alla tensione di snervamento.

Cio implica che linstabilita della struttura tendera ad essere generata principalmente
dalla sua snellezza, piuttosto che da eventuali fenomeni di plasticizzazione.

4.2.STEP 2 - Analisi di Buckling Non Lineare

Facendo riferimento ai risultati dello STEP 1 per la determinazione della pre-
deformazione iniziale, si & provveduto ad eseguire un’analisi non-lineare.

Il carico applicato & stato maggiorato di un fattore fittizio 4, cosi da esser certi di non
raggiungere la convergenza numerica, e poter valutare il carico critico della struttura, ed
il successivo comportamento di Post-Buckling.

Si noti che per analisi di Post-Buckling l'algoritmo di Newton-Raphson non risulta
adeguato, in quanto lavora solo per trend di post-buckling stabili, ottenibili in strutture la
cui matrice di rigidezza risulta sempre definita positiva, ma questo aspetto non puo
essere valutato a priori.
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Uno degli algoritmi piu adatti per questo tipo di analisi € invece rappresentato dall’ “Arc-
Length Method”: non ci addentreremo ulteriormente su questo aspetto, rimandando a
testi specialistici riportati ad esempio in bibliografia.

Nella seguente figura vengono riportati i risultati in corrispondenza dello step che
definisce il carico critico reale, in termini di distribuzione delle sollecitazioni e
deformazioni.

Quest'ultime sono state valutate al fine di soddisfare il requisito secondo cui le
deformazioni strutturali principali massime si attestino al di sotto del 5% come richiesto
da norma, indipendentemente dal carico critico ottenuto.

Qualora tale condizione non venisse soddisfatta, si dovra ridurre opportunamente |l
valore del carico critico.

Dalla seguente figura € possibile apprezzare come venga a generarsi una significativa
plasticizzazione in corrispondenza del fasciame, la quale concorre nella riduzione della
capacita portante e conseguente manifestazione del fenomeno di instabilita.

Distribuzione sollecitazione di Von Mises Deformazione strutturale principa|e
[MPa] Massima [0.2%]

Figura 4. Risultati Analisi non lineare — Load Factor = 0.304

Nel seguente grafico viene riportato 'andamento del “Load Factor” in funzione dello
spostamento massimo ottenuto.

Al fine di valutare I'influenza delle imperfezioni geometriche, si é:
- Riportato tale trend nel caso di geometria “perfetta”;

- Riportato tale trend con una ovalizzazione iniziale dell1%, valore limite
consentito dalla EN13445-4.

Da questo, € possibile osservare come il carico critico massimo applicabile si riduca
sensibilmente, evidenziando la notevole influenza delle imperfezioni geometriche iniziali
sul fenomeno di buckling.
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Superato il punto critico, entrambe le analisi tendono a convergere, evidenziando come
le imperfezioni influenzino in maniera meno marcata il successivo comportamento di
Post-Buckling.

Per il caso sotto analisi, non si raggiunge una successiva configurazione di equilibrio
stabile, pertanto il superamento del carico critico comporta un cedimento strutturale.

Figura 5. Fattore di Carico Vs Spostamento Massimo

La procedura per il calcolo del carico massimo di progetto applicabile secondo
EN13445-3 Annex B, viene riportata nella seguente tabella.

Si noti che, essendo questa procedura basata sull’approccio agli stati limite, i valori
determinati durante I'analisi agli elementi finiti devono essere ridotti per gli opportuni
coefficienti parziali di sicurezza.

Modello Matematico senza Modello Matematico con
imperfezioni geometriche imperfezioni geometriche
Definizione Valore Un_|ta o Valore Un_|ta o
misura misura
Pressione di Progetto 3 MPa 3 MPa
Pressione Applicata 12 MPa 12 MPa
Fattore di carico ) )
massimo raggiunto 0.504 0.304
Coefficiente parziale di ) )
sicurezza del carico 1.2 1.2
Coefficiente parziale di ) )
sicurezza del materiale 1.5 1.5
Pressione di progetto
massima applicabile 3.36 MPa 2.03 MPa

Tabella 2. Risultati Analisi di Buckling Non Lineare
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5. Analisi di instabilita Elastica secondo ASME VIl Div.2

Il codice di calcolo ASME VIII Div.2 presenta tre diverse procedure per la valutazione
dei fenomeni di instabilita:

- Type 1: Analisi agli autovalori eseguita sui risultati di un’analisi lineare elastica, la
quale non tiene conto di alcuna forma di non linearita;

- Type 2: Analisi agli autovalori eseguita sui risultati di un’analisi elasto-plastica, dove
sono inclusi anche gli effetti di non-linearita geometriche;

- Type 3: Analisi non lineare di instabilita, dove le imperfezioni geometriche e le non
linearita sono esplicitamente incluse all’interno del modello matematico.

Dalla precedente lista possiamo notare in particolare la presenza di una procedura che
si basa esclusivamente sui risultati dell’analisi lineare autovalori (Type 1). Questa,
risulta estremamente utile, in quanto permette di sfruttare la semplicita di tale approccio
per le valutazioni strutturali del caso. In ambito progettuale infatti, quasi mai si &
interessanti allo studio del comportamento di Post-Buckling di una struttura, bensi & di
estremo interesse il carico limite applicabile.

Cido differenzia i due codici di calcolo, in quanto la EN 13445-3 richiede
necessariamente lo svolgimento di una analisi non lineare, cosa che invece non
avviene nel codice ASME.

Nella procedura “Type 17, viene richiesto che il “Fattore minimo di Progetto ®s” assuma
un valore maggiore di 2/fcr.

Il parametro Ber prende il nome “Fattore di riduzione della capacita”, ed incrementa il
margine minimo di sicurezza da garantire nell’analisi, cosi da tenere conto di tutti gli
aspetti precedentemente indicati (imperfezioni geometriche, non linearita, ecc).

Tale parametro viene indicato di seguito, e varia in funzione della geometria e del tipo
di carico applicato.

Figura 6: ASME VIl Div.2 - Fattore di Riduzione della Capacita

Nella seguente tabella, sono riassunti i passaggi necessari per la valutazione della
capacita portante del componente.
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Definizione Simbolo Valore
Fattore di riduzione della capacita Ber 0.8
Fattore minimo di Progetto @ = 2/Becr 25
Primo Autovalore calcolato A 2.3
Coefficiente di Sicurezza SF = A/ P8 0.92

Tabella 3. Analisi di Buckling — ASME VIII Div.2 — Type 1 Procedure

Il vantaggio di tale metodologia, legata alla semplicita di realizzazione, risulta evidente.

Al tempo stesso pero, tale procedura risulta applicabile solo per geometrie semplici, e
non permette di valutare il comportamento di post-buckling.

In merito alle altre procedure riportate nel codice di calcolo ASME, si consideri che la
Type 3 risulta del tutto analoga all’approccio non-lineare dell’euronorma, mentre la
Type 2 rappresenta un compromesso tra i due approcci discussi finora, in quanto
esegue un’analisi agli autovalori partendo dai risultati di un’analisi elasto-plastica.

6. Conclusioni
Seguendo quanto sopra esposto, abbiamo:

e Evidenziato il corretto percorso di un’analisi di buckling eseguita tramite tecniche
CAE, secondo quanto riportato nel codice di calcolo EN 13445-3;
e Annotato le differenze procedurali di tale norma rispetto alla ASME VIII Div.2.

Nella presente si & voluto quindi evidenziare ancor meglio le differenze, anche in
termini pratici, degli approcci proposti dalle due norme.

La procedura di cui alla EN 13445, risulta sicuramente piu accurata rispetto all’analisi
agli autovalori, in quanto permette sia una precisa definizione del carico critico reale,
che un successivo studio del comportamento della struttura al superamento di tale
punto limite.

D’altro canto pero, risultano evidenti le seguenti problematiche:

- Uno studio del comportamento della struttura in campo non lineare risulta, anche
se particolarmente approfondito molto complesso, richiedendo all’analista un
notevole background tecnico che esula anche dalla conoscenza della norma;

- Tale procedura, oltre ad essere complessa, risulta particolarmente onerosa dal
punto di vista computazionale, richiedendo tempi di calcolo tutt’altro che
trascurabili.

Del resto, il codice di calcolo ASME VIl Div.2 fornisce la possibilita di utilizzare
procedure semplificate, ma cautelativamente con dei margini di sicurezza piu alti, con
conseguente riduzione significativa del tempo di validazione della struttura, pur non
mantenendo la rigorosita scientifica dell’approccio della EN 13445.

Gli autori della presente pubblicazione suggeriscono linserimento di procedure di
verifica dei fenomeni di instabilita in campo lineare, analogamente a quanto riportato
nel codice ASME, anche nella EN 13445 al fine di permettere una valutazione di tale
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modalita di collasso, almeno per attrezzature in pressione di geometria non troppo
complessa.
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Sommario

La costruzione di recipienti in pressione, prima dell’entrata in vigore della direttiva 97/23/CE,
ad oggi sostituita dalla 2014/68/UE (PED), era regolamentata da norme tecniche nazionali.
Ai fini del rispetto dei requisiti essenziali di sicurezza (RES) per la progettazione il
fabbricante puo adottare la norma EN 13445-3 che ha valore di norma armonizzata. |
fabbricanti hanno comunque la facolta di poter scegliere I'utilizzo delle norme tecniche
nazionali (raccolte ISPESL) integrate con la UNI/PdR 55:2019 che le rende applicabili in
conformita ai RES.

L’applicazione di diversi codici, utilizzando fattori di sicurezza differenti, comporta risultati
con variazioni sensibili in termini di spessori minimi di progetto.

In questo lavoro sono state implementate differenti simulazioni per verificare la stabilita di
uno scambiatore di calore a piastre fisse. In particolare si sono utilizzati i metodi di calcolo
secondo la raccolta VSR, quindi secondo la norma armonizzata EN 13445-3. Per
completezza di analisi le simulazioni sono state effettuate anche in accordo alla norma
ASME VIII Div. | e Div. Il Ed.2019.

Ad esito delle simulazioni sono emerse differenze significative nei calcoli effettuati con i
diversi codici, soprattutto alle piastre tubiere e ai flangioni di accoppiamento lato mantello —
lato tubi.

L’articolo fornisce in definitiva alcune indicazioni utili ai fini di un auspicabile allineamento
tra i diversi codici di calcolo prevalentemente utilizzati dai fabbricanti.

1. Introduzione

Ai fini della progettazione, fabbricazione e prove di recipienti a pressione la PED si limita a
fornire i RES, con un approccio “risk-based” improntato alla flessibilita. Per semplificare la
valutazione di conformita ai RES sono state emanate norme armonizzate. Per la
progettazione la norma armonizzata alla PED, che prevede la presunzione di conformita ai
RES specifici, con riferimento ai recipienti non esposti a fiamma, € la EN 13445-3,
attualmente (Decisione di esecuzione UE 2020/542) nell’edizione 2014 con (li
emendamenti fino all’A8 del 2019 [1]. L’applicazione delle norme armonizzate non & pero
obbligatoria ed il fabbricante ha facolta di applicare altri standard, comprovando il
raggiungimento di un livello di sicurezza globale equivalente.

A livello nazionale continuano infatti ad essere applicate le norme tecniche vigenti in epoca
anteriore alla direttiva 97/23/CE o “vecchia” PED, le “raccolte ISPESL” [2, 3, 4, 5]. Gia con
I'entrata in vigore della “vecchia” PED erano state elaborate raccomandazioni, nell’ambito
del Comitato Termotecnico Italiano (CTI) [6, 7], proprio ai fini dell’'uso delle raccolte ISPESL
revisione ‘95 edizione ‘99, nellambito della PED. Quindi, piu recentemente, & stata
pubblicata la Prassi di Riferimento UNI/PdR 55:2019 [8] che fornisce le linee guida per
continuare a rendere applicabili le raccolte ISPESL in conformita ai RES della “nuova” PED.
La PdR ha ripreso i contenuti della raccomandazione CTI del 2005 [7] aggiornandoli in base
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ai RES della nuova PED e tenendo conto degli ulteriori aggiornamenti normativi nel
frattempo intervenuti per le norme armonizzate, tra cui le EN 13445, con la modifica, ad es.,
di alcuni coefficienti di sicurezza e di alcuni dei criteri per l'utilizzo dei coefficienti di
giunzione.

Un altro standard largamente applicato, soprattutto da parte di ditte che esportano in paesi
extra-UE, & '’ASME Boiler and Pressure Vessel Code (B&PV), sezione VIII (recipienti non
soggetti a fiamma), Div. 1 (recipienti con una pressione interna o esterna superiore a 15 psi
o 1,034 barg) [9] e in misura minore la Div.2 (stesso campo di applicazione della Div.1 ma
con regole alternative) [10] e la Div.3 (regole alternative per apparecchiature ad alta
pressione, superiore a 10.000 psi 0 689,5 barg) [11]. Anche TASME nel 2015 ha pubblicato
una guida per i detentori del’"ASME Stamp” all’'uso della sezione VIII, div. 1 per i fabbricanti
soggetti alla PED [12].

| fattori da considerare nella scelta e nella progettazione di recipienti a pressione sono
molteplici [13]:

— Dimensioni e geometria: diametro, lunghezza, spessore e loro limitazioni;

— Condizioni operative: pressione e temperatura;

— Funzioni e localizzazione;

— Natura del fluido, corrosivita;

— Disponibilita di materiali, loro proprieta fisiche e costi;

— Teorie e tipi di rottura;

— Tecniche di costruzione o fabbricazione;

— Considerazioni economiche.

Alcuni studi sono stati condotti nel tempo per comparare le differenze ed i limiti dei metodi
previsti dai principali codici applicabili.

Roman G. [14] ha presentato un’analisi comparativa delle normative internazionali, in
particolare EN 13445-3:2009, ASME VIl Div.2 2010, BS PD 5500: 2009, per il calcolo delle
guarnizioni dei giunti flangiati, posizionate all'interno dei fori dei bulloni, condotta in termini
di costi di costruzione, concludendone che si riferiscono soltanto ai carichi statici, condizioni
operative e prova di pressione, mentre sarebbe necessario completarle introducendo
I'effetto della differenza di temperatura tra flange e bulloni sulla resistenza e sulla tenuta e
'influenza della rigidita della flangia sulla tenuta. Lo studio si spinge anche a proporre un
nuovo metodo di valutazione.

Trieglaff et al. [15] hanno comparato i risultati degli approcci proposti dalla EN 13445-3
2014/prA3:2015; 2015-10, per la verifica a fatica con i risultati degli altri codici per
applicazioni nucleari e non nucleari, trovandoli sostanzialmente sovrapponibili.

Askestrand & Gudmestad [16] hanno comparato il metodo diretto della EN 13445-3: 2009,
con i metodi di aanalisi delle sollecitazioni elastiche e di analisi elasto-plastica previsti dal
codice ASME VIII Div.2 ed. 2010 concludendone che il primo richiede grande esperienza
nell'interpretazione dei risultati € nel caso esaminato risulta il piu conservativo; il secondo &
il piu rapido e pudé comportare un notevole risparmio di tempi e costi, ma solo per strutture
semplici, mentre il terzo nel caso di strutture geometricamente complesse richiede notevoli
risorse in termini di potenza di calcolo ma rappresenta in modo piu realistico |l
comportamento reale della struttura, consentendo di ottimizzare i costi del materiale,
fornendo d’altra parte i risultati meno conservativi.

Delaforce [17] ha comparato i codici ASME VIII, Div. 1 e Div. 2, PD 5500, EN 13445-3, per
le sollecitazioni ammissibili derivanti dalla pressione interna. Non ne sono specificate le
edizioni, ma si presume fossero quelle allora in vigore, I'ediz. 2010 del’lASME VIII, I'ediz.
2009 per la PD 5500 e l'ediz. 2009 della EN 13445-3. Ne ha concluso che ciascun codice,
in quegli anni aveva il proprio modo di calcolare un fondo, mentre per altri aspetti i codici si
erano copiati: era il caso dell’analisi delle flange che ASME VIII Div.2, EN 13445-3 e PD
5500 hanno ripreso da ASME VIII Div.1, le aperture di accesso alle gonne che la EN 13445-
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3 ha ripreso dalla AD MerKblatt (AD 2000), il metodo dell’area della PD 5500 di cui ASME
VIl Div.1 e Div.2, EN 13445-3 hanno ripreso il principio, modificandolo. Inoltre la ASME VIII
Div.1, richiedendo lo spessore maggiore rappresenta ancora il metodo con il coefficiente di
sicurezza piu elevato, gli altri codici richiedono spessori minori, ma la sollecitazione
ammissibile risulta vicina al limite di snervamento, offrendo quindi minor sicurezza.
Palumbo, [18] ha esaminato e confrontato i campi di applicazione delle formule previste nei
codici VSR rev.’95, VSG rev.’95, ASME VIII Div.1, Div.2 e Div.3 ed. 2004, EN 13445: 2004,
CODAP 2000, AD-2000 Merkblatt e PD 5500 ed. 2000 concludendo che nel campo degli
spessori sottili la norma ASME VIII-1, assumendo quale tensione ideale quella massima, a
differenza degli altri codici, risulta la piu cautelativa, mentre nel campo dei grossi spessori &
la AD-2000 nel proprio campo di validita, a risultare piu cautelativa, poiché ottenuta dal
criterio di von Mises in campo elastico considerando la tensione ideale della fibra interna
uguale alla tensione ammissibile.

Nel luglio 2004 la DG Impresa della Commissione Europea ha pubblicato i risultati di uno
studio comparativo sugli standard per le attrezzature a pressione [19]. In particolare lo studio
compara le implicazioni economiche e non economiche derivanti dall’applicazione della EN
13445 (Issue 1, 2002-05, incluse tutte le correzioni fino al 07-2003) e ASME B&PVC (2001
inclusi gli addenda 2002 e 2003) piu, ove appropriato, i maggiori codici correlati quali TEMA,
1999) [20] e WRC Bullettin 107(rev. 1979) [21], 297(rev. 1987) [22] e 368(1991) [23] di 9
esempi di riferimento di recipienti non esposti a flamma, dimostrando complessivamente
che la EN 13445 all’epoca gia offriva un metodo di progettazione tecnicamente ed
economicamente competitivo, risultando il piu economico in 6/7 dei 9 casi esaminati, pur
evidenziando che in alcuni casi le differenze di costo riportate per fabbricanti diversi,
risultavano maggiori rispetto alle differenze di costo risultanti dall’applicazione dei diversi
codici.

Negli ultimi anni i codici comparati negli studi sopra menzionati hanno subito una notevole
evoluzione. Ad es. la EN 134453-3 con l'edizione 2019 che ha integrato tutti gli
emendamenti effettuati fino al 2018, ha superato la limitazione presente nel capitolo 16 nel
calcolo delle sollecitazioni generate su fasciami e fondi dalle forze e dai momenti che le
tubazioni scaricano sui bocchelli degli apparecchi, consentendo di evitare la verifica con una
norma alternativa (WRC Bullettin o PD5500), in tutti quei casi in cui I'analisi del piping forniva
tutte le sei componenti di carico. Inoltre le ASME hanno completamente rielaborato la parte
VIII Div.2, avvicinandola alla Div.2 e copiando alcuni punti della norma europea [24].
Considerando tale profonda evoluzione, si €& ritenuto utile effettuare una nuova
comparazione degli standard di progettazione maggiormente applicati, inclusi i codici
nazionali, con riferimento alle edizioni correnti. In particolare la presente memoria illustra i
risultati dell’applicazione di tali codici in un caso che ¢ risultato particolarmente significativo
ai fini del confronto tra questi, indicando la necessita di ulteriori interventi normativi di
allineamento.

2. Verifica di stabilita di attrezzature a pressione
2.1 Tipologia e caratteristiche del recipiente modellato

Ai fini della comparazione € stato analizzato uno scambiatore di calore a piastre fisse, le cui
caratteristiche geometriche sono esclusivamente funzionali allo scopo del presente lavoro.
Le condizioni considerate per la modellazione sono illustrate in tabella 1, mentre le
caratteristiche geometriche per i componenti principali dello scambiatore e i materiali sono
presentati nelle tabelle 2A e 2B. Con riferimento allo spessore i dati riportati in tabella 1 sono
ricavati utilizzando il codice VSR rev. 95 ed.99.

Lo scambiatore modellato & rappresentato graficamente in figura 1.
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Componente T, [°C] P, [MPa] Tom [°C] To[°C] Z [ad]

Fondi (torosferico ed ellittico) 200 1.0 - - 0.85
Virole (Centrale, destra e sinistra) 250 1.5 200 250 1
Piastra tubiera 250 - 220 - -
Tubi 250 1 200 220 1

Tp temperatura di progetto; P, pressione di progetto; T»m temperatura media di parete del componente; T,
temperatura operativa; z efficienza della saldatura.

Tabella 1. Condizioni considerate per la modellazione sono illustrate in tabella 1

Dim. [mm] Fondo Ellitt. | Fondo Torosf. Virole laterali Virola centrale Materiali
S 7 7 7 4
Di 750 750 750 750
De 764 764 764 758
R . 600 - a SA-516 Gr.70
r - 115,5 - -
L - - 300 2958
Componenti della virola di sinistra. Dimensioni geometriche e materiali
Dmfri?rf]lom paSr(taitttoore Materiale Tronchetto Penetrante F\;\?Rjgg ggg Materiale
S 9.5 11.18 23
L 422 121 -
Di - 117.64 117.64
De - SA-516 Gr.70 140 270 SA-106 Gr. B
B 750 - -
g1 - - 12
9o - - 11.18
Componenti della virola centrale. Dimensioni geometriche e materiali
. . . . Flangia
Dimensione | Piastra Materiale Fa§C'O Materiale | Tronchetto | Materiale salg. Materiale
[mm] tub. tubiero WN 125/40
h 21 - - -
De 846 9.52 140 270
D; 5.3 117.64 117.64
er 21 - - -
Dh - - -
Do - - - -
SA-266 SA-178 Sa-106 Sa-105
S - Gr2 2! GrC 11.18 GrB 23 GrB
Pt - 20 - -
L - 3000 121 -
/ - 450 - -
N [ad] - 200 - -
9o - - - 11.18
g1 - - - 12

s spessore; D; e De diametri int. ed est.; R raggio calotta; r raggio raccordo; L lunghezza virole; g1 e go altezza max. e min.
codolo; h spessore piastra tubiera, er estensione spessore flangia; Dn» diametro foro tubo; Do limite est. tubi; p: passo tubo;
I max. lunghezza non supportata tubo; nt num. tubi.

Tabella 2A. Caratteristiche geometriche e materiali dello scambiatore (virole, fondi, piastra
tubiera fissa, tronchetti e flangia saldata)

Dim. [mm] Flangia a codolo Materiali Bulloni di serraggio Guarnizione
ge ggg Nr. 80 da 17/2” ANSI Spiral-wound metal,
sl 47 Sa-105 TEMA con cerchio tiranti | mineral fiber filler - Carbon
7 Gr.B 814 mm, materiale Sa- steel, di Diametro medio
go E 193 Gr.B 781 e larghezza 13
1 .

Tabella 2B. Caratteristiche geometriche e materiali dello scambiatore (flange a codolo,
bulloni e guarnizioni)
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Figura 1. Scambiatore di calore a tubi fissi modellato

2.2 Standard di progettazione comparati

Si e scelto il metodo di progettazione mediante formule previsto dai codici piu comunemente
utilizzati dai fabbricanti, nella versione corrente:

— VSR Rev. 1995, Ed 1999 come implementato dalla UNI/PdR 55:2019

— ASME Vil div1 e 2 Ed 2019

— EN 13445 Ed. 2014 lussue 5 + 2019 Amendments (2019-04).

2.3 Carichi considerati

Ai fini delle simulazioni, per rendere piu chiaro e lineare il confronto, rispetto quanto richiesto

in allegato | alla PED (RES) in particolare al punto 2.2 Progettazione, si sono considerati i

seguenti carichi:

— pressione interna/esterna,

— pressione statica e massa della sostanza contenuta alle condizioni di esercizio e durante
le prove.

Il volume interno dello scambiatore & 1.247 m3, il peso netto & di 539 kg e quello del liquido

1247 kg. Allo stesso € applicato un peso supplementare (per la fase di sollevamento) di

1500 kg.

Anche se presenti, il lavoro non tratta il comportamento delle selle e i relativi calcoli sismici

e le azioni dinamiche dovute al vento, ai terremoti, alle forze e ai momenti di reazione

provocati da sostegni, collegamenti, tubazioni, e le azioni legate ai meccanismi di

deterioramento dovuti al fluido (corrosione ed erosione, fatica, decomposizione dei fluidi

instabili, ecc.).

3. Analisi e confronto dei risultati delle simulazioni

3.1 Risultati e discussione

| risultati ottenuti per i diversi codici di calcolo per i componenti in pressione sono presentati
nella tabella 3, riportando gli spessori minimi per la pressione di progetto (Ps) e per il valore
di prova idraulica (P%).
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Componente spessori nominali e minimi per i differenti codici [mm]
VSR ASME EN-13445 VSR ASME EN-13445
Minimi minimi minimi nominali nominali nominali
Fondo ellittico I;f g'gg g'gj gg? 7 6 6
Virola cilindrica
. Ps 5.99 5.99 5.98
canale di 7 6 6
sinistra/destra Pr 2.21 2.60 2.21
Setto partitore I;f - - - 9.50 9.50 9.50
. Ps 4.99 4.94 498
Tronchetti P, 184 185 183 11.18 11.18 11.18
Flange saldate Ps
tronchetto lato tubi Py ) ] ) 23 22,30 23
Flange saldate P
tronchetto lato PS - - - 23 33.40 23
mantello !
. . Ps 3.95 3.95 3.95
Virola principale P, 3.44 350 3.44 4 4 4
Piastra tubiera Ps 20.30
fissa sinistra/destra P 7.14 69 (B1) 49 (B1) 21 69 49
Fascio tubiero
(spessore tubo | 1 8'83 8'2? 8'?? 2.11 211 2.11
standard 3/8”) ! ' ' '
Flangia a codolo Ps
destra/sinistra P, 47 (B1) 64 (B1) 51 (B1) 47 64 51
. Ps 5.91 5.39 5.86
Fondo torosferico P, 299 208 258 7 6 6

(B1) il software utilizzato restituisce direttamente i valori nominali

Tabella 3. Confronto tra i risultati dei diversi codici di calcolo (spessori minimi € nominali)

In accordo con i codici di calcolo per le VSR ed EN sono state utilizzate sempre flange
standard DN 125 PN 25, per le ASME WN DN 5" ASA 300 per le flange dei bocchelli di
ingresso/uscita lato mantello, ed ASA 150 per le flange dei bocchelli di ingresso/uscita lato
tubi.

| risultati dei codici risultano differenti per i diversi componenti, in particolare:

per i fondi & piu conservativo il codice nazionale, seguono EN ed ASME, ma le differenze
sono contenute (rispettivamente 1,8% e 4,7%) e quindi non sono particolarmente
significative e infatti tendono ad annullarsi per lo spessore nominale; in particolare non
si rilevano differenze rispetto quanto concluso da Delaforce [17] per le edizioni
precedenti delle norme;

per le virole e tronchetti & piu conservativa ’ASME, per le virole EN e VSR forniscono
risultati pressoché equivalenti e comunque anche in questo caso le differenze tra i codici
non risultano significative (rispettivamente 0,2% e 1%) e si annullano per lo spessore
nominale;

per il fascio tubiero ed il setto partitore non si rileva alcuna differenza;

per le flange saldate ai tronchetti di ingresso/uscita lato mantello si rileva una differenza
significativa, tra VSR, EN, per cui lo spessore & identico, e ASME piu conservativa; lo
spessore determinato con le prime due norme € infatti inferiore di oltre il 30%;

le differenze maggiori nell’applicazione dei tre codici si rilevano per i flangioni e le piastre
tubiere, dove il codice ASME risulta il piu conservativo in assoluto. Gli spessori
determinati con EN e VSR sono inferiori rispettivamente di ca. il 20% ed il 27% per i
flangioni e ca. il 30% ed il 70% per le piastre tubiere.
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Si & quindi approfondita la differenza di risultato relativamente alle differenze piu significative
rilevate.

Per quanto riguarda le flange, mentre le ASME applicano il criterio di rigidita (la ASME div.2
in modo piu esteso rispetto alla div.1), le EN 13445 adottano invece un approccio alternativo
incorporando un fattore di riduzione della sollecitazione (k). Mentre pero¢ il criterio di rigidita
non ha limitazioni in termini di diametri delle flange, il fattore di riduzione dello stress € inteso
esclusivamente per le flange con diametro superiore a 1000 mm [25].

In tal caso (diametro interno pari a 750 mm) il fattore k non € entrato in gioco per le EN ed
e interessante notare che, nonostante la base teorica (analisi di Taylor-Forge [26]) e lo
scopo (controllare la rotazione angolare delle flange) siano comuni, 'approccio EN conduce
a risultati meno conservativi nel caso dei piccoli diametri (< 1000 mm) mentre nel caso di
diametri piu elevati, la differenza con le ASME si inverte, come si evince da [25]. Si evidenzia
che il criterio di rigidita delle flange é stato introdotto nel codice ASME nel 2007.

Con riferimento alla piastra tubiera le ASME risultano piu conservative nella compensazione
del fenomeno del “buckling” per i tubi, dovuto al “carico termico”. In particolare la
compensazione di tale fenomeno risulta piu complessa per il caso della piastra tubiera fissa.

4. Conclusioni

La finalita del presente lavoro €& stata quella di confrontare i codici di calcolo

prevalentemente utilizzati dai fabbricanti quali:

e la norma nazionale VSR rev.95 ediz. 99 previgente alla Ped, come integrata dalla
recente PdR UNI 55/19;

e la norma armonizzata alla Ped EN 13445-3;

¢ |la normativa ASME VIII, Div. 1 e 2,

nelle edizioni attualmente vigenti. Per il confronto & stato simulato il dimensionamento di

uno scambiatore a piastre tubiere fisse. Le differenze significative si riscontrano

relativamente al dimensionamento e verifica delle flange e delle piastre tubiere. La

normativa VSR, per quanto aggiornata con la PdR UNI 55/19, mostra ancora un divario

rispetto all’evoluzione delle norme EN e ASME che sono revisionate con maggiore

frequenza. Per le VSR si ritiene quindi opportuno di un intervento di allineamento.
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Difetti occulti nella fabbricazione di bombole senza saldatura
L. Bruzzo', L. Giacopelli?

"Inail — Uot di Livorno
2 |talcontrolli s.r.l.

Sommario

La presente memoria vuole evidenziare come alcuni difetti, aventi origine nel ciclo di
fabbricazione delle bombole ove si utilizzano tubi come semilavorati di partenza, siano di
fatto scarsamente rilevabili dalle prove previste sia in fase di fabbricazione che in fase di
ispezione periodica.

1. Introduzione

Le bombole oggetto della presentazione sono state costruite in accordo alla norma UNI EN
ISO 9809-1, secondo la quale ogni bombola & stata soggetta alle prove previste dalla norma
stessa.

Figura 1. Attivita principali fase di costruzione bombole

Di seguito vengono illustrate le fasi di fabbricazione di una bombola.

65



SAFAP 2021 Progettazione e Costruzione

Figura 2. [1]

Una delle fasi piu critiche della fabbricazione di bombole costruite da tubo & sicuramente
I'ogivatura (Hot Spinning) effettuata sul fondo inferiore.

Figura 3. [2] Macchina per ogivatura (Hot Spinning)

Le bombole oggetto della presentazione sono costruite in 35CrMo4, trattasi di acciaio da
bonifica (tempra + rinvenimento) contenente elementi tempranti (Cr-Mo) che hanno lo scopo
di favorire la trasformazione, dopo il rinvenimento, della martensite tetragonale in martensite
rinvenuta o sorbite in modo da ottenere il miglior compromesso tra caratteristiche
meccaniche e tenacita.
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Figura 4. [3] Caratteristiche meccaniche acciai bonificati.

L’ogivatura risulta una operazione equivalente ad una saldatura senza materiale d’apporto
ed in considerazione del valore di carbonio equivalente certamente non trascurabile (Ce
=0,75), presenta alcuni problemi di tipo metallurgico quali la criccabilita a freddo.

Figura 5. Varie fasi di chiusura del fondo inferiore

La presenza di difetti sui fondi inferiori delle bombole ricavate da tubo, &€ una problematica
nota in ambito normativo internazionale.

La stessa norma UNI EN ISO 9809-1:2020 prevede, esclusivamente
per questa tipologia di bombole, I'effettuazione di una prova di tenuta
pneumatica da effettuarsi sul fondo inferiore della bombola tramite
un’attrezzatura particolare. Prevede inoltre un controllo UT sulle zone
che saranno soggette ad ogivatura prima dell’effettuazione del
processo.

Nella prova di tenuta, la pressione di prova deve essere pari ad
almeno i 2/3 della pressione di prova idraulica e deve avere una durata
di almeno 1 minuto; la zona oggetto della prova deve avere un
diametro non inferiore a 20 mm attorno alla chiusura e ricoprire almeno
il 6% della superficie di base totale dell'area totale della base. La parte
opposta, ricoperta con acqua o da mezzo adatto, deve essere
attentamente esaminata per individuare eventuali perdite.
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Il paragrafo 8.4 della norma UNI EN ISO 9809-1 obbliga all’effettuazione di un controllo CND
UT su ogni bombola alla fine del trattamento termico, tale controllo, effettuato con modalita
automatica, garantisce un buon controllo della parte cilindrica ma uno scarso esame del
fondo inferiore.

Controllo UT con sonde poste su
slitta traslante, bombola in
rotazione e acqua utilizzata come
mezzo di accoppiamento.

Figura 6. [4]

In aggiunta all'esame ad ultrasuoni previsto nell’appendice B della stessa norma, I'area che
sara oggetto di ogivatura deve essere esaminata ad ultrasuoni prima del processo di
formatura per rilevare eventuali difetti.

Allegato B 3.1 della norma UNI EN ISO 9809-1 prevede un controllo aggiuntivo della I'area
di transizione tra la parte cilindrica e il fondo della bombola esclusivamente per le bombole
a base concava dove possono verificarsi infragilimenti da idrogeno o stress corrosion (vedi
ISO 11114-1).

2. Ispezione periodica

L’ispezione periodica € stata effettuata secondo le modalita indicate dalla norma UNI EN
1968:2005, non essendo la nuova norma UNI EN ISO 18119:2018 ancora integralmente
recepita in ambito ADR 2021.

Figura 7. Attivita principali effettuate nell’ispezione periodica

Le bombole in occasione dell'ispezione periodica non avevano mostrato nessun difetto
degno di nota, l'utilizzatore perd dovendo, per procedura interna, pesare le bombole sia

68



SAFAP 2021 Progettazione e Costruzione

dopo il riempimento che dopo le 24 ore successive, notava cali di peso, non accettabili
secondo i propri standard.

Le bombole oggetto di calo di peso, sono state sottoposte ad una ulteriore ispezione
periodica utilizzando un tempo di prova idraulica superiore rispetto ai 30 secondi previsti
dalla norma; l'incremento temporale ed una attenzione mirata ha consentito il rilevamento
di micro-perdite poste sul fondo inferiore.

Le perdite purtroppo non erano di entita tale da essere rilevate dalla variazione di pressione
leggibile sul manometro.

Figura 8. Aspetto della perdita sul fondo della bombola.

3. Indagini

Sulle bombole sono stati eseguiti dei controlli non distruttivi quali PT (colorati e fluorescenti)
e RT digitali che hanno evidenziato la presenza di microcricche posizionate nel centro del
fondo, cioé nella zona di unione dei lembi nella fase di ogivatura.

Figura 9. CND con PT fluorescenti CND con RT digitali

4. Conclusioni

Trattandosi di bombole di recente costruzione (circa 3 anni) sottoposte a pochissimi cicli di

carico-scarico, sembra improbabile imputare a problematiche di esercizio l'origine di tali
difetti.

Non essendo stati rilevati i difetti dalle prove eseguite in fase di fabbricazione, né dalla prova
di tenuta, prevista al paragrafo 11.4 della norma UNI EN ISO 9809-1, e neanche dal controllo
UT previsto dal paragrafo 8.4 della stessa norma, si suggerisce di integrare tali prove con
“‘economici” CND superficiali quali i PT, da applicarsi almeno nella zona sottoposta ad
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ogivatura, tali CND sarebbero sicuramente in grado di rilevare difetti “passanti” come quelli
oggetto della presentazione.

L’ogivatura avviene solitamente in una atmosfera non protetta quindi l'effetto di
sovrassaturazione dell'idrogeno associato alla possibile presenza di strutture fuori equilibrio
(martensite), aumenta la possibilita di avere fenomeni di criccabilita a freddo. Se il tenore di
idrogeno non € cosi elevato, tali fenomeni si possono verificare con notevole ritardo (fino a
48h) per effetto dei meccanismi di diffusione dell’idrogeno. L'effettuazione del ciclo termico
di ciclo di bonifica (tempra + rinvenimento) prima del completo raffreddamento successivo
all'operazione di ogivatura, aiuterebbe la diffusione dell'idrogeno fuori dal metallo fuso.

Infine, non essendo la definizione del tipo di semilavorato utilizzato (tubo, lamiera o billetta)
indicato nella dichiarazione di conformita ma solo negli allegati «non obbligatori» alla stessa
(elenco materiali e elenco prove eseguite), si ritiene utile suggerire che in occasione della
revisione della norma UNI EN ISO 13769:2018 afferente la marcatura delle bombole, venga
prevista I'aggiunta di un simbolo che consenta, al verificatore che presiede il collaudo
idraulico di distinguere rapidamente le bombole ricavate da tubo in modo da porre sulle
stesse un’attenzione ed un tempo di prova maggiore.

Tale indicazione risulta gia prevista, sulle bombole «americane», dal Title 49 Transportation
- Code of Federal Regulations (n.d.r. ADR americana), che richiede la punzonatura della
dicitura SPUN per distinguere quelle fabbricate tramite I'ogivazione del fondo inferiore (rif.
Subpart C - Specifications for Cylinders §178.35 General requirements for specification
cylinders).

Figura 10. Marcatura bombole secondo Code of Federal Regulations
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Gestione in sicurezza delle bombole in pressione, negli ambienti di
vita e di lavoro, alla luce della ADR 2021
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Sommario

In questo lavoro affronteremo I'utilizzo in sicurezza delle bombole in pressione che
spesso sono presenti in industrie, attivita artigianali, ospedali, abitazioni, mercatini,
depositi, ecc. Le cronache sono piene di incidenti derivanti da bombole in pressione di
GPL, Ossigeno, Aria, ecc., che tenuto conto della pressione interna provocano quasi
sempre incidenti gravi e/o mortali. Partendo dalle varie tipologie di bombole
comunemente disponibili, prenderemo in considerazione le norme che regolano le varie
fasi di vita delle bombole. In modo sintetico si vogliono dare le indicazioni essenziali, per
una corretta gestione in sicurezza di tali recipienti, che tengano conto della costruzione,
della immissione sul mercato, del mantenimento in servizio, dei principali fattori di rischio
(con particolare riguardo al rischio pressione) nonché delle precauzioni essenziali da
adottare sia nei confronti della sicurezza del cittadino che della sicurezza del lavoratore,
il tutto alla luce della ADR 2021. In conclusione, viene data una visione dei principali
aspetti di cui l'utilizzatore / datore di lavoro deve farsi carico per una corretta gestione
delle bombole in pressione, oggetti che spesso si trovano sia negli ambienti di vita che in
quelli di lavoro. Inoltre si evidenzia che negli ambienti di lavoro in aggiunta a quanto
previsto negli ambienti di vita, essendo le bombole in pressione equiparate a tutti gli effetti
ad attrezzature di lavoro, il datore di lavoro deve riscontrare le stesse tenendo conto
anche del D.Lgs. n. 81/2008.

1. Diverse tipologie di parchi bombole

Le bombole sono delle attrezzature a pressione trasportabili (recipienti a pressione) con
capacita inferiore a 150 litri.

Prima di entrare nel merito degli aspetti evidenziati in premessa & opportuno
puntualizzare che ad oggi e ancora per qualche decennio l'utilizzatore / datore di lavoro
si trovera a gestire, con modalita differenti, le diverse tipologie di parchi di bombole in
pressione. Infatti I'utilizzatore / datore di lavoro puo utilizzare negli ambienti di vita / luoghi
di lavoro, bombole costruite e immesse sul mercato:

a) secondo la vecchia normativa (DM 12/9/1925 e successive serie di Norme Integrative
e R.D. 12/05/1927 n. 824, fino all’entrata in vigore della prima direttiva europea Tped).
Esse rispondono a criteri di costruzione ed omologazioni previsti dal prima citato DM e
possono essere revisionati solo da INAIL (ex ISPESL) o da Organismi Notificati nazionali
(per i dettagli si rimanda al Decreto delle Infrastrutture e dei trasporti del 18/06/2015, GU
n 159 del 11/7/2015). Su di esse vi € una marcatura di riconoscimento “RI” (Repubblica
Italiana) con stella. Possono essere riempite solo sul territorio nazionale;

b) in conformita alla prima direttiva europea di prodotto “TPED” (Trasportable Pressure
Equipment Directive — direttive 1999/36/CE, 2001/2/CE e della decisione 2001/107/CE)
che e stata recepita in Italia con il D.Lgs. n. 23 del 2 febbraio 2002 ed entrata in vigore |l
1 luglio 2003; Successivamente a partire dal 1 luglio 2011, in conformita alla nuova e
attualmente vigente direttiva europea di prodotto “TPED” (Trasportable Pressure
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Equipment Directive, 2010/35/UE), che é stata recepita nell’ordinamento Italiano con il D.
Lgs. 12 giugno 2012 n. 78.

Possono rientrare tra i recipienti Tped anche le bombole costruite secondo normativa
italiana ma rivalutabili per caratteristiche tecniche e costruttive alla Tped. | recipienti Tped
hanno la marcatura di riconoscimento: “m”. Essi possono essere revisionati da Enti
notificati internazionali e gli stessi possono essere riempiti anche in altri Paesi contraenti
ADR;

c) in conformita alla direttiva PED, 97/23/CE (recepita dal D.Lgs. 93/2000) modificata
dalla nuova direttiva PED, 2014/68/UE (recepita dal D.Lgs. 26/2016). In questa tipologia
rientrano le bombole per apparecchi respiratori e gli estintori portatili (con peso fino a 20
Kg).

In accordo alla classificazione degli estintori portatili d’incendio, questi vengono definiti
come estintori progettati per essere trasportati e azionati a mano di peso non maggiore
di 20 Kg in condizioni operative. Gli estintori portatili, cosi come i diffusori di aerosol, gl
autorespiratori subacquei, e gli apparecchi respiratori in materiale composito, sono
esclusi dalla TPED. Ne consegue che gli estintori di peso maggiore di 20 Kg sono
assoggettati alla direttiva TPED cosi come quelli impiegati negli impianti antincendio
come fissi e non azionati a mano (Guidelines PED n A/36).

Al fine di rispettare le indicazioni editoriali inerenti il numero di pagine, nel presente
articolo vengono trattate le tipologie di bombole piu diffuse e non vengono trattate alcune
tipologie di bombole meno diffuse, anche se di indubbio interesse tecnologico, quali per
esempio: bombole sovrastampate, bombole in materiale composito, ecc...

2. Bombole in pressione nei luoghi di lavoro

Nel campo degli ambienti di lavoro, le bombole si configurano generalmente come
attrezzature di lavoro, cui & applicabile I'art. 70 del D.Lgs. n. 81/2008, infatti al comma 1
lo stesso articolo evidenzia: “ll datore di lavoro mette a disposizione dei lavoratori
attrezzature conformi ai requisiti di cui all'articolo precedente, idonee ai fini della salute e
sicurezza e adeguate al lavoro da svolgere o adattate a tali scopi che devono essere
utilizzate conformemente alle disposizioni legislative di recepimento delle Direttive
comunitarie.”, mentre al comma 2 evidenzia: “All’'atto della scelta delle attrezzature di
lavoro, il datore di lavoro prende in considerazione: a) le condizioni e le caratteristiche
specifiche del lavoro da svolgere; b) i rischi presenti nellambiente di lavoro; c) i rischi
derivanti dall'impiego delle attrezzature stesse; d) i rischi derivanti da interferenze con le
altre attrezzature gia in uso.” Al comma 3 riporta: “Il datore di lavoro, al fine di ridurre al
minimo i rischi connessi all’'uso delle attrezzature di lavoro e per impedire che dette
attrezzature possano essere utilizzate per operazioni e secondo condizioni per le quali
non sono adatte, adotta adeguate misure tecniche ed organizzative, ...”.

Bisogna altresi evidenziare che le bombole in pressione non rientrano nella disciplina
delle verifiche periodiche ai sensi dell’art. 71 del D.Lgs. n. 81/2008, in quanto non
elencate nell’allegato VII del medesimo decreto. Per esse sono previste delle revisioni
come evidenziato nei paragrafi successivi.

Infine trattandosi di attrezzature di lavoro, le bombole devono essere poste sotto
attenzione in merito a tutti i fattori di rischio che possono impattare sulla sicurezza e salute
dei lavoratori; gli stessi devono essere considerati nel Documento di Valutazione dei
Rischi “DVR” (art. 28 del D.Lgs. n. 81/2008).
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3. Direttiva quadro trasporto interno di merci pericolose

Nel campo specifico delle attrezzature a pressione trasportabili, il Parlamento Europeo
ha definitivamente approvato la Direttiva Quadro 2008/68/CE del 24 settembre 2008,
relativa al trasporto interno di merci pericolose recepita in ltalia con il D.Lgs. 27 gennaio
2010 n. 35, abrogando le direttive 94/55/CE, 96/49/CE, 96/35/CE e 2000/18/CE.

Il D.Lgs. 27 gennaio 2010 n. 35 in merito al campo di applicazione evidenzia che (art. 1):

— si applica al trasporto di merci pericolose fatto su strada, per ferrovia o per via
navigabile interna, sia all'interno dello Stato nazionale che tra gli Stati della Comunita
europea, alle operazioni di carico e scarico, al trasferimento da un modo di trasporto ad
un altro ed alle soste rese necessarie dalle condizioni di trasporto.

— non si applica al trasporto di merci pericolose fatto:

a) mediante veicoli, vagoni o unita navali che appartengono alle forze armate o che si
trovano sotto la responsabilita di queste ultime ovvero mediante navi in servizio
governativo non commerciale;

b) mediante unita navali adibite alla navigazione marittima su vie navigabili marittime che
si estendono nelle vie navigabili interne;

c) mediante traghetti che effettuano soltanto I'attraversamento di una via navigabile
interna o di un porto; oppure

d) interamente all'interno del perimetro di un'area chiusa.
Ai fini del D.Lgs. 35/2010 si intende per (art. 2):

a) ADR: I'accordo europeo relativo al trasporto internazionale delle merci pericolose su
strada, concluso a Ginevra il 30 settembre 1957, e successive modificazioni;

b) RID: il regolamento relativo al trasporto internazionale delle merci pericolose per
ferrovia, che figura come appendice C alla convenzione sul trasporto internazionale per
ferrovia (COTIF), conclusa a Vilnius il 3 giugno 1999, e successive modificazioni;

c) ADN: 'accordo europeo relativo al trasporto internazionale delle merci pericolose per
vie navigabili interne, concluso a Ginevra il 26 maggio 2000, e successive modificazioni.

Ai sensi dellart. 5 del D.Lgs. 35/2010, con provvedimento dell'amministrazione, sono
recepite le direttive comunitarie concernenti adeguamento al progresso scientifico e
tecnico della materia del trasporto di merci pericolose su strada, per ferrovia o per via
navigabile interna recanti modifiche:

— degli allegati A e B dell'ADR,;
— dell'allegato del RID, che figura come appendice C della COTIF;
— dei regolamenti allegati all'ADN.

Sulla Gazzetta Ufficiale n. 34 del 10 febbraio 2021 & stato pubblicato il Decreto 13
gennaio 2021 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti intitolato "Recepimento
della direttiva (UE) 2020/1833 della Commissione, che modifica gli allegati della direttiva
2008/68/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio relativa al trasporto interno di merci
pericolose". Con tale decreto si stabilisce che, a partire dal 1° luglio 2021, i trasporti
nazionali, stradali, ferroviari e per le vie di navigazione interna, di merci pericolose devono
essere conformi alle disposizioni contenute nelle rispettive edizioni 2021.

| fluidi contenuti nelle attrezzature a pressione trasportabili sono i gas di cui alla classe 2
come riportati nella Parte 2.1.1.1. “Classificazione” del’lADR 2021. La classe 2
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comprende i gas puri, le miscele di gas, le miscele di uno o piu gas con una o piu altre
materie e gli oggetti contenenti tali materie.

| gas sono definiti come quelle materie che a 50°C, hanno una tensione di vapore
maggiore di 300 kPa (3 bar) o sono completamente gassose a 20°C alla pressione
standard di 101,3 kPa.

In Tabella 1 si riportano le merci pericolose per classi ai sensi del’ADR 2021.

Classificazione trasporto merci pericolose (2.1.1.1. ADR)
Classe 1 Materie ed oggetti esplosivi
Classe 2 Gas
Classe 3 Liquidi inflammabili
Classe 4.1 Solidi infiammabili, materie autoreattive, materie che
polimerizzano e esplosivi solidi desensibilizzati
Classe 4.2 Materie soggette ad accensione spontanea
Classe 4.3 Materie che a contatto con 'acqua sviluppano gas
inflammabili
Classe 5.1 Materie comburenti
Classe 5.2 Perossidi organici
Classe 6.1 Materie tossiche
Classe 6.2 Materie infettanti
Classe 7 Materiale radioattivo
Classe 8 Materie corrosive
Classe 9 Materie ed oggetti pericolosi diversi

Tabella 1. Classi merci pericolose — ADR 2021

In particolare, le materie e gli oggetti della Classe 2, nella sezione 2.2.2, sono ripartiti
nelle seguenti categorie:

1) Gas compressi (temperatura critica < -50° C)

2) Gas liquefatti (temperatura critica > -50° C):

- Gas liquefatti ad alta pressione (temperatura critica > -50° C e < +65° C)
- Gas liquefatti a bassa pressione (temperatura critica > +65° C)

3) Gas liquefatti refrigerati

4) Gas disciolti sotto pressione

5) Generatori di aerosol e cartucce di gas

6) Altri oggetti contenenti gas sotto pressione

7) Gas non compressi sottoposti a prescrizioni speciali (campioni di gas)
8) Prodotti chimici sotto pressione

9) Gas adsorbito

Alle materie in ADR €& assegnato un codice di classificazione del pericolo costituito da
una o piu lettere in caso di pericolo multiplo, come riportato nella Tabella 2.
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Codici di classificazione (2.2 ADR)
asfissiante

COIToSivo

esplosivo desensibilizzato
infammabile

infettanti

miscellaneo (pericolo generico)
comburente

perossido organico

accensione spontanea
autoreattivo

tossico

reattivo con 'acqua

Tabella 2. Codici di classificazione — ADR 2021 (punto 2.2.2.1.3)

=|H|%|»|v|o|Z|—|T|o|o|>

Per i gas, si ha:

1A) gas compresso asfissiante (es. Azoto, Argon, Miscele Argon/Diossido di carbonio,
ecc.)

10) gas compresso comburente (es. ossigeno ecc.)

3A) gas liquefatti refrigerati asfissianti (es. azoto liquido)

4F) gas disciolto sotto pressione inflammabile (es. acetilene)

2TOC) gas liquefatto tossico comburente corrosivo (es. cloro)

4. Attrezzature a pressione trasportabili

La nuova direttiva europea di prodotto “TPED” (Trasportable Pressure Equipment
Directive), 2010/35/UE a partire dal 1 luglio 2011, che é stata recepita nell’ordinamento
Italiano con il Decreto Legislativo 12 giugno 2012 n. 78, disciplina le attrezzature a
pressione trasportabili, al fine di migliorare la sicurezza e garantire la libera circolazione
di tali attrezzature nell'Unione europea, e si applica:

a) alle nuove attrezzature a pressione trasportabili di nuova fabbricazione (Nuova TPED),
definite nell'articolo 2, comma 1, che non recano i marchi di conformita di cui alle direttive
84/525/CEE, 84/526/CEE e 84/527/CEE, recepite con il decreto del Ministro dei trasporti
7 aprile 1986, o alla direttiva 1999/36/CE, attuata con decreto legislativo 2 febbraio 2002,
n. 23, per quanto riguarda la messa a disposizione sul mercato di tali attrezzature;

b) alle attrezzature a pressione trasportabili definite nell'articolo 2, comma 1, che recano
i marchi di conformita alla direttiva 2010/35/UE, o alle direttive 84/525/CEE, 84/526/CEE
e 84/527/CEE, recepite con il decreto del Ministro dei trasporti 7 aprile 1986, o alla
direttiva 1999/36/CE (Prima TPED), attuata con decreto legislativo 2 febbraio 2002, n.
23, per quanto riguarda le ispezioni periodiche, le ispezioni intermedie, le verifiche
straordinarie e l'uso di tali attrezzature;

c) alle attrezzature a pressione trasportabili definite nell'articolo 2, comma 1, che non
recano i marchi di conformita di cui alla direttiva 1999/36/CE (Prima direttiva TPED),
attuata con decreto legislativo 2 febbraio 2002, n. 23, per quanto riguarda la rivalutazione
della conformita.

La direttiva 2010/35/UE — nuova TPED (che ha sostituito la precedente direttiva TPED
1999/36/CE) stabilisce le regole e le modalita da seguire obbligatoriamente per la
certificazione delle attrezzature a pressione trasportabili. L'applicazione di detta direttiva
si concretizza attraverso il rispetto dei requisiti stabiliti nella direttiva 2008/68/CE (vista
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nel paragrafo precedente e che tratta il trasporto interno di merci pericolose) e, in base a
quanto applicabile, negli accordi internazionali delle merci pericolose su strada (ADR), al
regolamento europeo relativo al trasporto internazionale delle merci pericolose per
ferrovia (RID) e all’accordo europeo relativo al trasporto internazionale delle merci
pericolose per vie navigabili interne (ADN).

Il D.Lgs. 78/2012, non si applica alle attrezzature a pressione trasportabili immesse sul
mercato in data antecedente al 9 marzo 2002 o alle date antecedenti a quelle previste
dall'articolo 15 del decreto legislativo 2 febbraio 2002, n. 23, che non sono state
sottoposte ad una rivalutazione della conformita e a quelle utilizzate esclusivamente per
operazioni di trasporto di merci pericolose tra gli Stati membri dell'Unione europea e Paesi
terzi, fatte ai sensi dell'articolo 4 del decreto legislativo 27 gennaio 2010, n. 35, di
attuazione della direttiva 2008/68/CE.

Ai fini del D.Lgs. 78/2012 (art.2) si intende per:
a) attrezzature a pressione trasportabili:

1) tutti i recipienti a pressione, i loro rubinetti e gli altri accessori, se presenti, di cui al
punto 6.2 degli allegati alla direttiva 2008/68/CE, se utilizzati conformemente a tali allegati
per il trasporto di gas della classe 2. | recipienti per gas - Classe 2 ADR (Cap. 6.2)
comprendono:

Bombole (capacita fino a 150 litri);

Tubi senza saldatura o in materiale composito (capacita da 150 a 3.000 litri);

Fusti a pressione (capacita da 150 a 1.000 litri);

Recipienti criogenici chiusi (capacita fino a 1.000 litri);

Recipienti criogenici aperti (mantenuto alla pressione atmosferica, capacita fino a
1.000 litri);

Pacchi di bombole (capacita fino a 3.000 litri oppure fino a 1.000 litri per gas tossici);
Dispositivi di stoccaggio ad idruro metallico;

Recipiente a pressione di soccorso (fino a 3.000 litri di capacita).

2) le cisterne, i veicoli e vagoni batteria, i contenitori per gas a elementi multipli (MEGC),
i loro rubinetti e altri accessori, se presenti, di cui al punto 6.8 degli allegati alla direttiva
2008/68/CE, se utilizzati conformemente a tali allegati per il trasporto di gas della classe
2.

Occorre evidenziare che in questo lavoro ci si occupa solamente delle bombole in
pressione con capacita fino a 150 litri.

5. Recipienti di trasporto gas — Bombole GPL

Le bombole GPL (normalmente in acciaio saldate, non superiori a 150 litri di capacita)
devono essere realizzate e mantenute in efficienza in modo che ne sia garantita la
sicurezza durante le operazioni di trasporto e in occasione dell'utilizzo finale presso
I'utilizzatore/datore di lavoro.

Sono soggette a revisione le bombole:

a) certificate dagli organismi preposti secondo una specifica normativa nazionale
(bombole vecchio parco, DM 12/9/1925 e successive serie di Norme Integrative);

b) quelle certificate ai sensi delle direttive europee recepite in Italia dal D.Lgs. 2 febbraio
2002 n. 23 (prima direttiva Tped) e dal D.Lgs. 12 giugno 2012 n. 78 (nuova e vigente
direttiva Tped).
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5.1. Bombole GPL, vecchio parco

Per le bombole GPL vecchio parco le revisioni sono condotte secondo le modalita del
DM 12 settembre 1925 e successive Norme Integrative, in particolare le stesse sono
sottoposte alle seguenti attivita di revisione:

1) visita esterna nella quale dovra essere assicurato che i recipienti stessi non presentino
segni di falle, fenditure e/o ammaccature (che possono incidere significativamente sul
volume delle bombole). Nel caso di recipienti saldati la maggiore attenzione deve essere
rivolta al’esame delle saldature;

2) prova di pressione idraulica.

Conseguentemente alle prove viene emessa una certificazione cumulativa che individua
il fabbricante, il numero di fabbrica di ciascuna bombola e I'anno di costruzione di ciascun
recipiente, riportando il periodo di ulteriore esecrabilita del recipiente sino alla scadenza
della successiva revisione periodica (31 dicembre del decimo anno successivo al
collaudo). Al termine della procedura di revisione sono punzonate sulla ghiera le ultime
due cifre dell’anno di collaudo, seguite dalla stella Rl (Repubblica ltaliana).

Tali revisioni vengono eseguite da INAIL (ex ISPESL) o da Organismi Notificati nazionali
(per i dettagli si rimanda al Decreto delle Infrastrutture e dei trasporti del 18/06/2015, GU
n 159 del 11/7/2015).

5.2. Bombole GPL, TPED

Per le bombole costruite secondo la TPED la revisione viene fatta secondo le disposizioni
della norma EN 1440:2016 fino al 31 dicembre 2021 e delle norme EN 1440:2016 +
A1:2018 + A2:2020 dal 1 gennaio 2022, espressamente indicate nellADR 2021 secondo
la tabella 6.2.4.2 “controlli e prove periodici’. In funzione della tipologia di bombola &
riportata la norma tecnica EN che fornisce le indicazioni sulle prove da fare in sede di
revisione; per il GPL la norma € la UNI EN 1440:2016. Qualora vi sia conflitto tra la norma
indicata e le disposizioni del’ADR prevalgono sempre le disposizioni di quest’ultimo (p.to
1.1.5 ADR 2021). L’attivita di revisione si articola:

1) ispezione visiva esterna;

2) ispezione visiva interna;

3) prova di pressione;

4) controllo delle filettature del collare e della valvola;

5) controllo degli equipaggiamenti di servizio (Valvole, ecc.).

E prevista la possibilita per le bombole in acciaio saldate e ricaricabili, utilizzate per il
trasporto GPL, di essere esentate dall’obbligo della ispezione visiva interna, la cui deroga
prevista dallADR (p.to 1.5.1), & contemplata dall’accordo multilaterale M308. La
circolazione delle bombole, verificate secondo I’Accordo M308 € limitata esclusivamente
ai Paesi firmatari (ltalia e Francia).

Conseguentemente alle prove viene emessa una certificazione (anche cumulativa)
purché le bombole appartengano allo stesso proprietario con I'indicazione della scadenza
della revisione periodica successiva. Vengono punzonati I'identificativo dell’Organismo
Notificato e la data del collaudo.

Per quanto riguarda la periodicita di revisione in accordo alla tipologia di merce pericolosa
(GPL), listruzione di imballaggio applicabile € la P200. In detta istruzione tra le altre cose
e indicata la periodicita di revisione (GPL, 10 anni) e la pressione di prova idraulica (GPL
30 bar).
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Inoltre sia per le bombole del vecchio parco che per quelle fabbricate secondo la Tped,
la periodicita della revisione pud essere estesa a 15 anni dietro precise condizioni
imposte dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (MIT), in conformita alle
disposizioni contenute nella istruzione di imballaggio P200 del’lADR ed. 2021
(disposizioni sostanzialmente invariate rispetto alla edizione del’ADR precedente).

In ltalia, a seguito dellemanazione del DM n. 585 del 21 dicembre 2017 ed alla
sottoscrizione dellAddendum alla Convenzione tra il Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti e ACCREDIA del 09 giugno 2020, con il quale viene precisato che
I’Accreditamento costituisce un prerequisito obbligatorio per il rilascio dell’Abilitazione da
parte dello stesso Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, vengono, di fatto, rese
operative le disposizioni di cui allart. 6 del DM n. 585 del 21 dicembre 2017 per
I'ottenimento da parte degli Organismi Notificati dell’ Autorizzazione all’estensione della
periodicita di revisione delle bombole da 10 a 15 anni.

6. Bombole in un sol pezzo contenenti aria, azoto, ossigeno,
idrogeno, protossido di azoto, acetilene

Tenuto conto della elevata pressione interna delle bombole che contengono aria, azoto,
ossigeno, idrogeno, protossido di azoto, acetilene, ecc., le stesse sono costruite in un sol
pezzo senza saldature (Art. 4 DM 12 settembre 1925). Anche queste tipologie di recipienti
devono essere realizzati e mantenuti in efficienza in modo che ne sia garantita la
sicurezza durante le operazioni di trasporto e in occasione dell'utilizzo finale presso
I'utilizzatore / datore di lavoro.

6.1. Bombole vecchio parco

Per le bombole che contengono aria, azoto, ossigeno, idrogeno, protossido di azoto,
acetilene, ecc., vecchio parco, le revisioni sono condotte secondo le modalita del DM 12
settembre 1925 e successive serie “Norme integrative”, in particolare le stesse sono
sottoposte alle seguenti attivita di revisione:

1) visita esterna ed interna nella quale dovra essere assicurata che i recipienti stessi non
presentino segni di falle o fenditure;

2) prova di pressione idraulica;

3) determinazione del peso a vuoto in chilogrammi (tara).

Conseguentemente alle prove viene emesso un certificato cumulativo di revisione che
individua tra I'altro, il fabbricante, il numero di fabbrica di ciascuna bombola e I'anno di
costruzione di ciascun recipiente, riportando il periodo di ulteriore esecrabilita del
recipiente sino alla scadenza della successiva revisione periodica. Al termine della
procedura di revisione viene punzonata sull’ogiva la data di revisione, tra le stelle “RI”.
Tali revisioni vengono eseguite da INAIL (ex ISPESL) o da Organismi Notificati nazionali
(per i dettagli si rimanda al Decreto delle Infrastrutture e dei trasporti del 18/06/2015, GU
n 159 del 11/7/2015)

6.2. Bombole TPED

Per le bombole di cui al presente paragrafo costruite secondo la TPED la revisione viene
fatta secondo le disposizioni della norma EN 1968:2002 + A1:2005 fino al 31 dicembre
2022, espressamente indicata nellADR 2021 secondo la tabella 6.2.4.2 “controlli e prove
periodici”. Qualora vi sia conflitto tra la norma indicata e le disposizioni del’lADR
prevalgono sempre le disposizioni di quest’ultimo (p.to 1.1.5 ADR 2021). L’attivita di
revisione si articola:

1) ispezione visiva esterna;
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2) ispezione visiva interna;

3) prova di pressione;

4) nella determinazione del peso a vuoto in chilogrammi (tara);

5) controllo delle filettature del collare e della valvola;

6) ispezione della valvola;

7) eventuali prove suppletive.

Conseguentemente alle prove viene emessa una certificazione cumulativa purché le
bombole appartengono allo stesso proprietario con l'indicazione della scadenza della
revisione periodica successiva. Vengono punzonati [lidentificativo dell’organismo
notificato e la data del collaudo.

Per quanto riguarda la periodicita di revisione in accordo alla tipologia di merce
pericolosa, listruzione di imballaggio applicabile & la P200. In detta istruzione tra le altre
cose € indicata la periodicita di revisione (10 anni per: aria, azoto, ossigeno, idrogeno,
protossido di azoto, acetilene) e la pressione di prova idraulica.

7. Fattori di rischio connessi all’utilizzo delle bombole

Di seguito vengono riportati i principali fattori di rischio a cui I'utilizzatore / datore di lavoro

deve porre attenzione al fine di tenere gli stessi entro i limiti di accettabilita. In particolare

negli ambienti di lavoro la presenza di bombole in pressione deve essere evidenziata nel

Documento di Valutazione dei Rischi - DVR (art. 28 del D.Lgs. n. 81/2008).

a) Rischio caduta bombole

Bombole di grossa taglia possono investire le persone e procurare lesioni. Le cause

possono essere principalmente dovute a:

e Perdita di presa della bombola da parte delloperatore durante la movimentazione

manuale (scorretto modo di rotazione);

Suoli sconnessi (presenza di buche, dislivelli, ecc.);

Sosta nei passaggi (improvvisa collisione con cose e/o persone);

Sollevamento dal cappellotto (soprattutto quando non & ben avvitato sul collare);

e Carico e scarico dai mezzi di trasporto (quando il carico €& sfuso).

Le conseguenze di una caduta accidentale possono essere aggravate dalla fuoriuscita

del gas contenuto (pressione) se le bombole cadono con la valvola aperta o con il

regolatore di pressione collegato. In questo caso la pressione del gas imprimera al

recipiente un pericoloso movimento rotatorio su sé stesso che difficiimente potra essere

arrestato. Quando sara cessata l'azione della pressione, la bombola si spostera in

maniera incontrollata rovinando su cose o persone.

b) Rischio perdite di gas

Si tratta di fughe attraverso il collegamento valvola/bocchello o attraverso il raccordo di

erogazione del gas. Le cause possono essere principalmente dovute a:

e Sopravvenuti difetti di tenuta sul bocchello in seguito alle sollecitazioni meccaniche
sopportate durante il trasporto;

¢ Rottura della valvola in seguito a caduta della bombola sprovvista di cappellotto;

e Difetti di tenuta sulla valvola.

c¢) Rischio rottura delle bombole

Esposto al calore, qualsiasi recipiente pud rompersi se raggiunge la pressione di scoppio

e puo rilasciare una notevole quantita di energia. Le cause possono essere

principalmente dovute a sovrapressione dovuta all’esposizione al calore dei recipienti

(fiamme, calore radiante, punti caldi, ecc.).

d) Rischio infragilimento del materiale

Il materiale pud subire modifiche strutturali e cristalline in seguito all’esposizione alle

basse temperature. | recipienti in acciaio si possono utilizzare sino a temperature naturali
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di —20°C. Questo tipo di inconveniente & anche connesso con 'erogazione forzata oltre

misura dei gas liquefatti.

e) Rischio interazione dei gas con 'ambiente di lavoro

| gas a differenza delle sostanze solide e/o liquide, non sono accatastabili, impilabili o

segregabili in fusti. Essi vengono prodotti e utilizzati in circuiti chiusi. Pertanto i rilasci di

gas non voluti provengono o da difetti di tenuta delle tubazioni e dei contenitori o da

rotture degli stessi per cedimenti alla pressione e alle sovrappressioni generate da
accensioni interne.

Questi gas possono interagire con I'ambiente di lavoro creando rischi potenziali di diversa

natura:

e atmosfere sottossigenate: si formano in seguito a rilasci e accumuli di gas diversi
dall'ossigeno soprattutto negli spazi non aerati, per cui 'atmosfera non € piu idonea
alla respirazione (limite di sicurezza dell’'ossigeno: 18%);

e atmosfere sovraossigenate: si formano in seguito a rilasci e accumuli di ossigeno
soprattutto negli spazi non aerati. L’'aumento del tenore di ossigeno pud provocare
fenomeni di incendio e/o esplosione (limite di sicurezza dell’ossigeno: 23%);

e atmosfere esplosive: si formano in seguito a rilasci e accumuli di gas inflammabili
quando superano i limiti di inflammabilita;

e atmosfere tossiche: si formano in seguito a rilasci e accumuli di gas tossici mettendo
a repentaglio la salubrita dell’ambiente di lavoro.

f) Rischi in caso di incendio

Procedure da seguire in presenza di gas inflammato da bombole:

e per prima cosa occorre se possibile eliminare la perdita agendo sulle apposite valvole
di intercettazione;

e se ci0 non fosse possibile perché l'incendio interessa le valvole stesse, prima di
intervenire & necessario considerare che ad estinzione avvenuta il gas in fuga invadera
'ambiente in cui si trova la perdita con possibilita di raggiungere concentrazioni
pericolose che possono condurre ad una esplosione [vedi punto e) di sopra];

e spegnendo la flamma di gas con estintore € necessario erogare il getto in modo che
la sostanza estinguente segua la stessa direzione della fiamma. Non tagliare
trasversalmente né colpire frontalmente la fiamma.

8. Controlli

Controllare periodicamente che le bombole di gas siano immagazzinate, trasportate ed
utilizzate correttamente, secondo quanto indicato nelle precauzioni essenziali da
adottare. Verificare inoltre che la detenzione dei quantitativi di bombole in giacenza, non
superi la capienza massima ammissibile per quella tipologia di gas.

9. Conclusioni

In sintesi nella presente memoria, si € voluto dare una visione dei principali aspetti di cui
I'utilizzatore / datore di lavoro deve farsi carico per una corretta gestione delle bombole
in pressione che spesso si trovano sia negli ambienti di vita che in quelli di lavoro.
Partendo dalle varie tipologie di bombole che si utilizzano, bisogna prendere in
considerazione le norme che ne hanno regolato la costruzione e la relativa immissione
sul mercato.

Successivamente bisogna verificare se le bombole che si utilizzano per quanto riguarda
il mantenimento in servizio siano state sottoposte a regolare revisione e che la stessa sia
in corso di validita. Ricordando di non utilizzare mai bombole con revisione scaduta.
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E stato evidenziato che negli ambienti di lavoro, essendo le bombole equiparate a tutti gli
effetti ad attrezzature di lavoro, il datore di lavoro, in aggiunta a quanto detto sopra, deve
riscontrare le stesse tenendo conto anche del D. Lgs. n. 81/2008.

Inoltre quanto sopra descritto € stato esaminato e proposto alla luce della ADR 2021.
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Sommario

Durante il collaudo di bombole in acciaio senza saldature costruite sia secondo il DM
12.09.1925 e sia la Direttiva TPED si possono generalmente riscontrare molti fenomeni di
danneggiamento che inducono i collaudatori a dichiarare il “fuori uso” delle stesse. Spesso
i danneggiamenti riscontrati sono di facile interpretazione perché legati a fattori “tipici” come
I'eta dei contenitori, il tipo di installazione afferente I'esercizio, tipo di fluido contenuto, ecc.
Non di rado pero si riscontrano delle anomalie poco spiegabili con i fattori “tipici” a causa di
incongruenze evidenti: bombole relativamente giovani molto corrose all’esterno; bombole
contenenti fluidi inerti o inertizzanti inaspettatamente deteriorate all’interno; bombole che
presentano dei difetti sui boccagli e sugli accessori, ecc.

Nel presente studio si riportano alcuni casi rappresentativi di tali anomalie riscontrate
durante I'esperienza di verifiche istituzionale Inail, con una disamina delle fasi del ciclo di
vita delle bombole (dalla costruzione fino all’esercizio), senza trascurare i richiami normativi.

1. Sintesi del quadro normativo

Attualmente, le bombole in acciaio senza saldature, dal punto di vista giuridico possono
essere sinteticamente suddivise nei seguenti tre gruppi:

a) Appartenenti al vecchio parco in quanto rispondenti al DM 12.09.1925 e ss.mm.ii;
b) Appartenenti al nuovo parco TPED;
c) Appartenenti al nuovo parco PED

Quelle del gruppo a) sono progettate, costruite e collaudate secondo le regole imposte dal

DM 12.09.1925 e dalle norme integrative del Ministero dei Trasporti, riportano il marchio

della stella contenente la dicitura “RI” e possono circolare o essere utilizzate ad uso fisso

solo sul territorio italiano. A questo gruppo appartengono anche le bombole che riportano il

marchio “€” e che risultano conformi alle precedenti direttive 84/525/CEE, 84/526/CEE

84/527/CEE, ormai superate dalla direttiva 2010/35/UE.

Al contrario il gruppo b) comprende tutte le bombole conformi alla norma che disciplina la

libera circolazione sul mercato UE, e cioé la direttiva 2010/35/UE (TPED) recepita in Italia

con il D.lgs. 12 giugno 2012 n.78.

In questo caso i fabbricanti devono garantire che le bombole, in qualita di attrezzature a

pressione trasportabili, siano state:

e Progettate secondo i requisiti della direttiva 2008/68/UE e TPED;

e Fabbricate secondo le procedure indicate nella direttiva 2008/68/UE e TPED;

e Corredate di documentazione conformemente ai requisiti stabiliti negli allegati alla
direttiva 2008/68/CE e alla direttiva TPED.
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Il recepimento della direttiva quadro 2008/68/CE nellambito UE ha reso obbligatori i
seguenti regolamenti di attuazione:

e ADR (su strada);

e RID (su ferrovia);

e ADN (per navigazione interna)

In ltalia, i suddetti regolamenti sono diventati cogenti mediante I'emanazione del D.Igs. 27
gennaio 2010 n.35, regolamenti che disciplinano tutte le classi di merci pericolose, quindi
non soltanto quelle della classe 2 (cosi come previsto dalla direttiva TPED).

Tutte le bombole che rispettano la direttiva 2010/35/UE riportano il marchio “n “e tutte le
altre iscrizioni rese obbligatorie da tale direttiva.

Oltre alle bombole trasportabili costruite ai sensi della direttiva TPED, sul mercato sono
presentile bombole del gruppo c), che risultano certificate ai sensi della direttiva 2014/68/UE
o della precedente direttiva 97/23/CE (PED) ormai abrogata proprio dalla direttiva
2014/68/UE, con particolare riferimento agli apparecchi respiratori (anche per subacquei) e
agli estintori portatili. Queste due tipologie di contenitori sono trattate specificatamente dal
D.M. 329/04 “Regolamento recante norme per la messa in servizio ed utilizzazione delle
attrezzature a pressione e degli insiemi di cui all’articolo 19 del decreto legislativo 25
febbraio 2000, n. 93”. Infatti, diversamente dai contenitori certificati esclusivamente in TPED
e riportanti il marchio “z”, gli autorespiratori e gli estintori portatili (quindi non quelli carrellati)
sono certificati secondo la Direttiva PED e riportano solo il marchio “CE”; per questo motivo
la periodicita della loro revisione & trattata dall’allegato “B” del DM n. 329/04.

2. Produzione delle bombole non saldate

Le bombole non saldate sono progettate e fabbricate in ossequio a norme tecniche e
regolamenti richiamati nelle direttive e altre leggi viste sopra. Un esempio & rappresentato
dalle norme tecniche ISO EN 1964 e ISO EN 9809 [1]. Tali bombole sono realizzate
solitamente in acciaio bonificato, cioé sottoposto ad un trattamento di tempra seguito da un
trattamento di rinvenimento con un aumento della resistenza a trazione, inferiore o superiore
a 1100 Mpa, nonché in acciaio normalizzato ed in alluminio. In linea generale, le bombole
in acciaio non saldato possono essere prodotte partendo da tre semilavorati:

e Dischi ricavati da lamiera;

¢ Billette di tondi;

e Tubi

Indipendentemente dal semilavorato, durante la produzione si avranno deformazioni
plastiche sia a freddo che a caldo, ma con una fase comune che sara quella del
trattamento di bonifica.

Come noto, la deformazione plastica a freddo, consegue alla fase di elasticita o di
reversibilita in cui & ben chiaro il modulo elastico “E”, ma ha un andamento non lineare e
sintetizzabile con la classica relazione:

o=Ce"

Dove la tensione monoassiale € legata alla deformazione mediante le due costanti “C” e “n”
che sono tipiche del materiale; in particolare “n” prende il nome di indice di incrudimento
e indica fondamentalmente la resistenza che il materiale offre nel subire ulteriori
deformazioni permanenti dopo lo snervamento, pertanto piu € alto tale indice maggiore sara

I'allungamento prima che sul provino si manifesteranno le prime contrazioni della sezione.
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Al contrario, le deformazioni a caldo sono molto pit complicate da schematizzare con dei
modelli reologici. In generale al crescere della temperatura di lavorazione plastica si avra
un intuitivo rilassamento del materiale con diminuzione della tensione di snervamento e
incremento della deformazione. In questo tipo di lavorazioni diventa quindi importante la
velocita di deformazione che se aumenta produce un aumento della tensione di
snervamento a parita di temperatura.

Da quanto sopra si deduce che per lavorazioni plastiche a caldo del tipo “veloce” sara
necessario imprimere degli sforzi maggiori per deformare il prodotto secondo la geometria
desiderata, ma ci0 potra nascondere insidie sulla bonta del risultato finale (cricche,
geometrie non continue, intagli, ecc).

Tutti i comportamenti sopra descritti per le lavorazioni a caldo derivano in realta da due
fenomeni microstrutturali di “riassetto” e “ricristallizzazione”, che dipendono fortemente dalla
temperatura del processo. Entrambi i fenomeni avvengono per la mobilita degli atomi
all'interno del reticolo cristallino; infatti considerando che la temperatura del riassetto & di
circa 1/3 di quella di fusione dell’acciaio, il primo fenomeno che si riscontra & proprio del
riassetto: cid che in questa fase si muovono non sono gli atomi ma le dislocazioni che si
riordinano in maniera piu regolare, dando maggiore duttilita e lavorabilita al prodotto.
Alzando la temperatura a circa la meta di quella della fusione si assiste alla
ricristallizzazione: in questo caso sono gli atomi a muoversi per riordinarsi in cristalli
tendenzialmente privi di dislocazioni all’interno e con maggiore uniformita della geometria
dei grani, che a loro volta tendono ad aumentare le dimensioni in funzione del tempo di
permanenza alla temperatura di lavorazione (grani piccoli sono un ostacolo allo
spostamento delle dislocazioni e l'acciaio diventa piu duro, grani grandi permettono un
maggior movimento delle dislocazioni ma resistenze meccaniche inferiori).

Per avere un’idea immediata di un ciclo produttivo di bombole, di seguito si riporta un tipico
Lay-out di produzione di bombole in acciaio bonificato (Fig. 1) [2],

Figura 1. Bombole ricavate da disco di lamiera
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Come si potra notare vi sono operazioni di:

Deformazioni plastiche a freddo: imbutitura della lamiera, perforazione della billetta;
Deformazioni plastiche a caldo: spinning di base o spinning ogiva-boccaglio;
Tempra e rinvenimento: Quenching and tempering;

Rifinitura spessori;

Sabbiature interne ed esterne;

Filettature boccagli;

Controlli visivi;

Controlli non distruttivi come gli UT difettoscopici;

Prova idraulica;

Punzonature dati

verniciatura

Montaggio valvole ed accessori.

VVVVVVVVVVVY

Comunque, al di la di tutti i controlli e verifiche eseguibili in fase di accettazione dei
semilavorati e di post plasticizzazione a caldo ed a freddo, risulta evidente che il trattamento
di bonifica diventa fondamentale per la buona riuscita del prodotto “bombola”.

Gli acciaio da bonifica hanno un contenuto in peso di Carbonio compreso solitamente fra
0.15 — 0.65 % e si distinguono fra I'altro anche per i diagrammi di tempra e rinvenimento.
Come noto I'utilizzo di Cromo e Molibdeno aumenta lo spessore temprato: infatti dopo aver
portato I'acciaio ad una temperatura leggermente superiore alla Az di austenizzazione, il
raffreddamento che segue secondo le curve CCT produce la formazione di martensite, la
quale conferisce all’acciaio alta durezza e resistenza meccanica ma anche fragilita; per
ovviare a quest’'ultimo inconveniente si procede appunto al successivo rinvenimento che
permette alla martensite di trasformarsi in Sorbite. La Sorbite & sostanzialmente formata da
Cementite (Carburo di Ferro) in una matrice di ferrite.

3. Anomalie riscontrate nelle bombole non saldate durante le verifiche
obbligatorie

Ad esclusione della pressione, normalmente l'utilizzo delle bombole non saldate € privo di
altre sollecitazioni. Buona parte sono utilizzate singolarmente e spostate mediante I'ausilio
di carrelli con movimentazione manuale; altre volte sono assemblate per formare dei pacchi
bombole; e in casi specifici possono essere usate in modo fisso per costituire riserve di
fluido estinguente in caso di incendio o come sistema di “polmonazione” per sistemi di
compressione ad alti valori delle pressioni, come accade ad esempio per il metano destinato
all’autotrazione.

Come detto nellintroduzione, al netto dei consueti difetti riscontrati durante le verifiche
periodiche obbligatorie (per lo piu corrosioni sulla superficie esterna riferibili all’esercizio),
purtroppo, sia durante le suddette verifiche e sia a causa di particolari incidenti si sono
rilevate dei difetti anomali o anomalie che non sempre possono essere riconducibili
all'utilizzo.

La prima di queste ¢ identificabile in difetti di produzione, ed in particolar modo ad una cattiva
esecuzione della bonifica. Infatti come anticipato sopra, il trattamento di rinvenimento &
quello che potrebbe indurre un particolare tipo di infragilimento della struttura in acciaio della
bombola, fenomeno sovente chiamato “malattia di Krupp”.

Negli acciai bonificati non sempre il Molibdeno & contenuto cosi come viene garantito dalla
ferriera, e quindi per un rinvenimento con temperatura compresa fra i 450°C e 550 °C e
raffreddamento lento si avra una microprecipitazione di elementi ai bordi dei grani con
conseguente infragilimento della struttura. Il prodotto finale avrebbe una fortissima
disomogeneita, con parti ricche di Molibdeno la cui martensite € stata ben rinvenuta e altre
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estremamente fragili. In questa situazione si potrebbe avere il paradosso che la bombola

superi le prove di pressione grazie alla parte “sana” ma non si esclude che a causa della

forte differenza di microstruttura creatasi si inneschino in futuro dei processi di corrosione

e/o di tensocorrosione, che andando ad indebolire anche la parte sana con riduzione delle

sezioni resistenti produrranno improvvisi cedimenti.

Il fenomeno & accelerato dalla presenza del Cromo e Manganese, ma rallentato dalla

presenza del Molibdeno e Tungsteno; infatti qualora il fenomeno si dovesse riscontrare

anche con la presenza del Molibdeno, significherebbe che il trattamento di rinvenimento &

durato ben oltre il dovuto (secondo tabelle in funzione del tipo di acciaio) con tempi compresi

nell'intervallo 102 + 108 ore.

Al fine di ovviare a tali inconvenienti si potrebbero utilizzare altri due accorgimenti come

quello:

¢ Diraffreddare velocemente la microstruttura;

e Di non riscaldare nellintervallo critico 450°C e 550 °C, ma di non usare intervalli di
temperature compresi fra 250°C e 350°C (infragilimento dovuto a precipitazione di
cementite o di carburi a bordo della martensite).

Ma in entrambi i casi perd si avrebbe una struttura finale non sorbitica e quindi con
caratteristiche meccaniche inferiori.

Oltre alla composizione chimica del materiale, ai fini della corretta esecuzione del
rinvenimento molta importanza riveste il mezzo temprante, le dimensioni del prodotto e la
posizione che occupa lo stesso nella cella di tempra, tutte caratteristiche che fanno parte
delle procedure di bonifica del fabbricante. Come confermano diverse esperienze, le minori
differenze delle durezze fra parte interna ed esterna della bombola si avranno con
raffreddamento ad aria ma con valori inferiori a quelli producibili con 'olio o acqua, che
invece producono valori piu elevati delle durezze. Mentre una stessa bombola raffreddata
in olio potra avere durezze finali diverse a seconda della distanza delle sue parti dal bagno
d’olio.

3.1. Esempi

Di seguito verranno illustrati e commentati alcuni esempi di difetti contenenti anomalie di
diversa natura

Figura 2. Bombola rinvenuta non correttamente in modo generalizzato senza particolari
corrosioni

Nelle foto della figura 2 vi &€ un esempio di come, a causa di un rinvenimento non corretto,
nella sezione dello spessore della bombola vi saranno praticamente due tipi di acciai.

All'esterno vi € un acciaio correttamente bonificato con tempra e rinvenimento corretto,
all'interno un acciaio estremamente fragile a causa della cosiddetta “malattia di Krupp” che
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in alcuni punti ha ridotto notevolmente la sezione resistente, in altri la ha letteralmente
annullata.

Figura 3. Bombola rinvenuta correttamente ma con tensocorrosione non facilmente visibile
dallinterno: si presume il contenimento di acqua insieme ad agenti estinguenti

Nelle foto della figura 3 [3], il problema riscontrato & quello della tensocorrosione. Anche in
questo caso all'interno dello spessore della bombola si leggono ad occhio nudo degli strati
di materiale “diverso”, con formazione di ossidi a margine di una zona infragilita. Infatti nella
foto in cui si ritrae la sezione dello spessore della lamiera, si potra facilmente notare il tipo
diverso di rottura fra una zona esterna ancora duttile ed una zona interna fragile, separate
da uno strato di corrosione.

Figura 4. Bombola non rinvenuta correttamente solo in alcuni punti

Invece, durante la routinaria prova idraulica, un apparente problema di corrosione
localizzata si € evidenziato nella bombola di figura 4 con una perdita di acqua riscontrabile
solo alla pressione di prova di 300 bar ma non rilevabile fino ai 200 bar. L’anomalia si &
ripetuta per diversi cicli di discesa e salita della pressione. Anche in questo caso non si
trattava di corrosione ma di materiale eterogeneo con zone infragilite da rinvenimento che
solo nel punto di perdita raggiungevano la parte esterna della bombola.
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Figura 5. Bombole sporche all’interno a causa del contenimento di fluidi non puri

Figura 6. Bombole che hanno contenuto fluidi non puri

Nella figura 5 vi sono due foto significative di visita interna in cui lo sporco trasportato dal
fluido contenuto, nella foto in alto si & solidificato iniziando I'azione corrosiva, mentre nella
foto in basso lo sporco € costituito da olii e grassi che permangono nella loro posizione di
colatura e hanno trascinato 'ossido di corrosione fino in basso sul fondo della bombola.
Ossidazioni generalizzate si riscontrano in bombole destinate come apparecchi respiratori,
ad indicare la scarsa qualita del prodotto inserito, cosi come si evince dalle foto della figura
6, in cui gia dallo stato in cui si presentano le valvole si denotano ed intuiscono le
problematiche rinvenibili all'interno della bombola. Come si pud vedere in questo caso la
sezione eseguita presenta uno spessore delle pareti che oltre a mantenersi intatto presenta
un materiale qualitativamente buono; il problema € la velocita di avanzamento della
corrosione interna al fine di “consumare” acciaio in futuro.

Anomalie della filettaura si riscontrano nella figura 7. Infatti non si tratta dei piu comuni filetti
con le punte alterate, ma bensi di “ strappi” di valvole o come mostrato nelle foto in basso e
a destra della stessa figura, di “saldature” generatesi a causa della forzatura di
accoppiamenti non congrui.
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Figura 7. Difetti al boccaglio

4. Conclusioni

Solitamente molte bombole non saldate, o0 come comunemente vengono chiamate “in un
sol pezzo”, sono scartate durante la verifica obbligatoria gia nella fase di esame visivo
esterno. Le corrosioni che spesso si presentano su tutte le parti della superficie esterna
descrivono I'utilizzo della bombola in termini di luogo di installazione ( all'interno, all’esterno,
zone costiere, zone umide, su navi, locomotive,ecc.) ed anche di posizionamento ( verticale,
orizzontale, adiacenti ai muri, adiacenti a parti in metallo, poggiate su terreni, ecc). Tali
corrosioni sono anche rapportate alla data di costruzione e quindi si puo risalire alla velocita
del fenomeno corrosivo e capire la qualita del metallo. Come gia anticipato i problemi e le
anomalie si riscontrano nelle fasi successive delle verifiche. Gia nella fase di smontaggio
della valvola si possono riscontrare indicazioni che possono definitivamente compromettere
la bombola per I'uso futuro. E’ in generale la visita interna che permette una prima disamina
di quello che la bombola ha contenuto e di come I'ha contenuto. E’ spesso in questa fase
che si comprende come grandi responsabilita sul proseguo dell’esercizio di una bombola la
hanno le modalita di riempimento delle stesse. Delle bombole contenenti aria o fluidi non
corrosivi, addirittura inerti in quanto agenti estinguenti per I'incendio, che presentano
situazioni come quelle viste nelle foto sopra ci portano a pensare che grande attenzione
occore porre:

¢ Nelle condizioni di stoccaggio delle bombole vuote in attesa di riempimento;
Nelle condizioni atmosferiche ed ambientali di prelevamento dell’aria da comprimere;
Nelle condizioni di essicazione dell’aria da comprimere;
Nelle condizioni dei filtri dei booster di compressione;
Nelle condizioni dei sistemi di lubrificazione dei booster di compressione;
Nelle condizioni dei tubi e accessori di raccordo dei sistemi di compressione;
Nelle condizioni ambientali ed impiantistiche dei luoghi di esercizio ( posizione,
adiacenza ad altri prodotti, temperature, ecc.);
Nelle condizioni chimiche e fisiche dell’acqua usata in prova idraulica;
¢ Nelle condizioni di essicazione dopo I'esecuzione della prova idraulica;
¢ Nelle operazioni di corretta manutenzione.

Infatti molte anomalie riscontrate ( fenomeni di tensocorrosione e di corrosione localizzata
e generalizzata) sono riconducibili alla presenza di acqua derivante dall’umidita dell’aria di
compressione o direttamente da liquidi e sporcizia del sistema di compressione. Anche se i
fluidi contenuti nelle bombole dovrebbero risultare inerti, in presenza dell’acqua producono
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reazioni che inevitabilmente portano al fenomeno della corrosione interna ( es. per gli acciai
bonificati in presenza di CO/CO2 e H20 in letteratura sono noti i lavori di Kowaka-976 [4]).
Quando anche la visita interna non evidenzia particolari anomalie, le insidie si possono
nascondere in difetti risalenti alla costruzione. Come evidenziato, sia sulla superficie esterna
che interna non necessariamente possono comparire tali difetti che, purtroppo, si nascondo
all'interno dello spessore della bombola e potranno essere riscontrati solo con indagini piu
profonde rispetto a quelle obbligatorie.

Non possiamo concludere tale studio senza citare un’osservazione che meriterebbe studi
piu approfonditi. In tutti i casi in cui le visite interne hanno comportato situazioni di incertezza
sull’esecuzione della successiva prova idraulica, un elemento che spesso € stato di aiuto &
stata la prova acustica con martelletto metalico. Ovviamente quest’ultima se eseguita ad
orecchio richiede una grandissima esperienza per capire come “suonano” le bombole (
ovviamente vuote), ma in verita ogni volta che dopo tale prova ci sono stati dei dubbi che
hanno portato allo scarto della bombola, dopo il taglio e la successiva visione della stessa
si sono riscontrati piccoli intagli o difetti prevalentementi morfologici che con le verifiche di
norma non si sono riscontrati.
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Applicazione di modelli predittivi finalizzati alla valutazione delle
potenziali conseguenze di incendi di biocombustibili liquidi: un caso
studio

R. Lauri', B. Pietrangeli’

"Inail - Dit

Sommario

La necessita di attuare, in tempi ragionevolmente brevi, la transizione energetica ha
impresso un forte impulso alla diffusione di biocombustibili di seconda generazione, che
vengono principalmente impiegati nel settore dell’autotrazione. Questo scenario ha avviato
una riflessione su aspetti di sicurezza connessi con gli impianti di produzione ed i depositi
di stoccaggio di tali vettori energetici. Partendo da tale contesto, il presente lavoro
focalizza 'attenzione sui potenziali pericoli relativi all’utilizzo del bioetanolo, soffermandosi,
in particolar modo, sull'applicazione di modelli predittivi, finalizzati a valutare le possibili
conseguenze di pool fires.

1. Introduzione

L’Unione Europea ha definito dei nuovi obiettivi, nel’ambito delle politiche per il clima e
'energia, che devono essere centrati dagli Stati Membri entro il 2030. Tra questi &
presente la copertura, mediante l'utilizzo di fonti rinnovabili, di una quota pari al 32% del
consumo energetico. In questo contesto possono rivestire un ruolo strategico i
biocombustibili di seconda generazione, tra i quali va annoverato il bioetanolo, prodotto da
biomasse. Un’ulteriore accelerazione all’'utilizzo dei biocarburanti pu6 essere sicuramente
impressa dalla necessita, sempre piu impellente, di avviare la transizione energetica,
riducendo drasticamente I'impiego di combustibili fossili. Da cid deriva una crescente
attenzione verso lefficienza e la sicurezza dei processi di produzione di tali vettori
energetici. In questa ottica si colloca I'analisi delle conseguenze di eventi incidentali
(prevalentemente pool fire), derivanti da rilasci accidentali di bioetanolo, poiché esso &
classificato come liquido facilmente infiammabile ai sensi del Regolamento CE
n°1272/2008. In ltalia, il Ministero dellAmbiente e quello dello Sviluppo Economico
emanarono nel 2013 il nuovo regolamento per la semplificazione delle procedure di
autorizzazione degli impianti di produzione di biocarburanti, le cosiddette “bioraffinerie”
(Decreto 9 ottobre 2013, n. 139). Tale Decreto disciplina gli impianti di seconda e terza
generazione per la produzione di biocombustibili e prodotti biochimici ad alto valore
aggiunto e snellisce gli iter burocratici relativi a queste unita produttive, con il duplice
scopo di favorire la diffusione di tali realta nel nostro Paese e facilitare gli investimenti nel
settore. L’'impianto, che & stato esaminato nel lavoro, € situato nell’ltalia Settentrionale e
dispone di un’area dedicata allo stoccaggio di bioetanolo. Tale biocombustibile viene
miscelato in proporzioni variabili con la benzina verde, nonché venduto da solo per
numerose applicazioni industriali e civili (riscaldamento). Lo sviluppo di questi nuovi
insediamenti produttivi (bioraffinerie) pone, pero, dei problemi di valutazione e gestione del
rischio per la sicurezza, che vanno attentamente considerati, al fine di evitare incidenti,
che potrebbero generare ripercussioni negative su un settore molto interessante per
'economia nazionale per vari motivi (indipendenza energetica, valorizzazione di terreni
marginali per la produzione agro-industriale, sviluppo occupazionale in tutta la filiera
impiantistica, etc.). Il presente lavoro € focalizzato sulla valutazione delle conseguenze
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sulla salute delle persone di un pool fire, originato dal rilascio accidentale di bioetanolo
dalla pompa di trasferimento. In particolar modo, mediante I'applicazione di uno specifico
software, viene studiato I'andamento del flusso termico (espresso in kW/m?), generato
dallincendio, valutando I'influenza dei principali parametri atmosferici (velocita del vento e
umidita relativa dell’aria).

2. Materiali e metodi

La valutazione dei possibili effetti del pool fire di bioetanolo & stata condotta mediante il
software Effects, il quale consente di considerare sia l'influenza del livello di oscuramento
della superficie radiante, dovuto al particolato incombusto, che quella dei parametri
atmosferici (velocita, temperatura e umidita relativa dell’aria). In particolar modo, la
velocita (v) del flusso di ventilazione incide sull’emissivita superficiale della fiamma (E) e
sul fattore di vista (F), mentre la temperatura e 'umidita relativa dell’aria influenzano |l
valore della trasmissivita atmosferica (1a). E, F e Ta sono grandezze fondamentali [1],
poiché compaiono nei modelli predittivi, finalizzati a calcolare 'andamento del flusso
termico (indicato dalla lettera q ed espresso in kW/m?), sprigionato dallincendio, in
funzione della distanza. In particolar modo:

e E (kW/m?) & influenzato da v e dalla presenza del particolato incombusto [2];

e Ta (parametro adimensionale) € la trasmissivita atmosferica [2], che consente di
ricavare la frazione di energia trasmessa dall’atmosfera verso il potenziale bersaglio.
Infatti, una parte del flusso termico prodotto viene assorbita dal volume di aria,
compreso tra la superficie radiante e il recettore;

e F (parametro adimensionale) rappresenta il fattore di vista (view factor), che dipende
dalla velocita del vento, dalla geometria della fiamma e dalla distanza esistente tra
elemento radiante e bersaglio e consente di valutare la quota dell’energia termica [3],
che puo investire un potenziale recettore.

Nel presente lavoro sono state valutate le conseguenze del pool fire, esaminando
linfluenza della variazione della velocita del vento sull’irraggiamento termico. A tal
proposito lo studio & stato svolto, confrontando i risultati ottenuti dalle simulazioni
effettuate con il modello proposto dallo “Yellow Book” e con quello denominato “Two
zones”. La differenza principale tra i due modelli risiede nel fatto che quello proposto dallo
Yellow Book (indicato successivamente con I'acronimo YB) considera la superficie
radiante come un’unica entita, utilizzando un coefficiente (), per indicare la frazione della
fiamma [4], coperta dal particolato incombusto, mentre il modello “Two zones” (indicato
successivamente con I'acronimo TZ), suddivide I'emettitore (figura 1) in due parti [5] (una
inferiore, che non risente della presenza del particolato incombusto, ed una superiore,
che, invece, & parzialmente oscurata da esso).

Figura 1. Rappresentazione della fiamma (modello “Two zones”)
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Il primo step dell’analisi & basato sulla definizione di un intervallo di valori realistici relativi
all'intensita della ventilazione, i quali sono fondamentali per ottenere delle simulazioni, che
siano il piu possibile vicine alle condizioni reali. Per conseguire questo obiettivo la velocita
del vento €& stata desunta dall’Atlante eolico dell’ltalia, dalla cui consultazione & stato
riscontrato un valore medio annuale di v inferiore a 3 m/s alla quota di 25 m [6] per la
localita, in cui e stato installato il deposito di stoccaggio del biocombustibile. Pertanto nel
caso studio sono stati considerati i valori di 3, 6 e 9 m/s al fine di valutare anche I'effetto di
brezze di maggiore intensita. Poiché il software richiede come input la velocita del vento
riferita a 10 m di altezza, & stata effettuata la conversione, applicando la seguente

equazione [7]:
7 p
—v | = 1

@=vo( 5]
In cui:
e V(z) e la velocita del vento (espressa in m/s) alla quota z;
e vioindica la velocita del vento all’altezza di 10 metri;
e p €& un parametro adimensionale, che dipende dalla classe di stabilita atmosferica e

dalla tipologia dell’ambiente.

Poiché ai fini della valutazione delle conseguenze degli eventi incidentali si assumono
solitamente le classi D e F come condizioni cautelative di riferimento, nel caso studio
analizzato & stato considerato lo scenario D (condizioni neutre). Essendo il territorio a
carattere rurale, p risulta pari a 0,15 (Tabella 1). Nella seguente tabella 2 sono riportati i
valori convertiti del flusso di ventilazione.

Classe di stabilita p (ambiente urbano) | p (ambiente rurale)
atmosferica
A 0,15 0,07
B 0,15 0,07
C 0,2 0,1
D 0,25 0,15
E 0,4 0,35
F 0,6 0,55
Tabella 1. Valori del parametro p
Quota di riferimento | Quota di riferimento
(z=25 m) (z=10 m)
3 2,6
Velocita del vento (m/s) 6 52
9 7,8

Tabella 2. Conversione della velocita del vento

In tutti i casi esaminati & stata assunta un’'umidita dell’aria pari al 75% e come direzione
prevalente, in cui spira il vento, la nord.

3. Potenziali conseguenze degli incendi sulle persone

| danni provocati dall’energia termica, prodotta da un incendio, comprendono la
disidratazione dei tessuti, la difficolta di respirazione e le ustioni. Facendo riferimento a
questo ultimo effetto, si evidenzia che la massima temperatura sopportabile dalla pelle
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nuda € di circa 150°C, per brevissimo tempo e in assenza di umidita. Le ustioni sono
classificate nei seguenti modi:

« di primo grado: esse sono superficiali e facilmente guaribili;

 di secondo grado: si ha formazione di bolle e vesciche e deve essere consultata una
struttura sanitaria;

» di terzo grado: sono profonde, estremamente pericolose e richiedono un’immediata
ospedalizzazione.

In tabella 3 si riportano le correlazioni esistenti tra il valore dell'irraggiamento termico e
I'effetto provocato [8]. Gli incendi di etanolo presentano delle caratteristiche estremamente
diverse da quelli di idrocarburi (Figura 2) per quanto concerne il tasso di produzione di
fuliggine. Infatti, nel caso dell’etanolo, vi & un’esigua formazione di particolato incombusto
[9] e la fiamma risulta generalmente “pulita” (Figura 3), mentre I'accensione di idrocarburi
€ caratterizzata da fiamme fumose, in cui la superficie emettente & parzialmente coperta e
cio determina una riduzione dell'irraggiamento trasmesso.

Figura 2. Incendio di idrocarburi Figura 3. Incendio di etanolo
Effetto Irraggiamento (kW/m?)
Nessuno per persone vestite, anche per lunghe 1,4
esposizioni

Ustioni di primo grado 1,8
Lesioni reversibili 3
Danni a operatori con indumenti protettivi per lunghe 5

esposizioni (lesioni irreversibili)

Elevata letalita/danneggiamento di serbatoi metallici 12,5

Danneggiamento di strutture in acciaio 40

Tabella 3. Effetti degli incendi

4. Il caso studio: pool fire causato dal rilascio di bioetanolo dalla pompa
di trasferimento

L’evento incidentale, di cui sono state studiate le possibili conseguenze, ¢ il pool fire,
derivante dal rilascio di bioetanolo dalla pompa centrifuga 4408 (Figura 4) dedicata al
carico dei vagoni ferroviari. L’emissione del biocombustibile & ascrivibile alla perdita dalle
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tenute della turbomacchina operatrice, che & caratterizzata dai seguenti parametri
operativi:

e prevalenza= 25 m;

e portata nominale=75 m3/ h;

e pressione di esercizio=2,5-3 bar.

Ai fini dello studio del rilascio e della successiva valutazione degli effetti del pool fire &
stata esaminata la tubazione (la sua lunghezza & pari a 15 m ed il diametro & di 152 mm),
che collega il serbatoio TK 4406 alla pompa 4408. A tal proposito & stata ipotizzata, dopo
la consultazione dei dati riportati nel Purple Book, la formazione di un foro di emissione,
avente un diametro (Dr) pari al 10% di quello della condotta [10]. Lo studio & stato
finalizzato a descrivere I'andamento dell'irraggiamento (q) in funzione della variazione di v
e della distanza rispetto alla superficie radiante.

Figura 4. Pompa di trasferimento del bioetanolo

5. Le principali cause delle perdite dalle tenute delle pompe

Nelle pompe centrifughe & di fondamentale importanza la scelta dell’elemento di tenuta,
che ha il compito di ridurre la fuoriuscita del fluido da un ambiente verso un altro
(generalmente I'atmosfera). Nonostante lo sviluppo tecnologico abbia ampliato la gamma
di soluzioni per realizzare le tenute, dei trafilamenti, seppur ridotti, sono sempre presenti.
Le perdite di una tenuta possono essere calcolate teoricamente e dipendono da molti
fattori, quali la velocita di rotazione dell'albero, la natura del liquido, la pressione, ma
anche da aspetti meccanici, che riguardano la macchina, sulla quale viene installata. Si
riportano alcune delle cause piu frequenti, responsabili di rilasci di fluido dalle tenute delle
pompe:

rottura della tenuta;

usura della bussola di protezione dell’albero;

forze e momenti sulla turbomacchina operatrice, causati dalle tubazioni;

insufficiente lubrificazione;

errata installazione della pompa, che pud dar vita a vibrazioni.

| fenomeni vibratori possono essere generati anche da:
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e cavitazione;
e cuscinetti difettosi;
e portata eccessiva di liquido.

6. Risultati e discussione

L’irraggiamento termico, prodotto dal pool fire, & stato calcolato all’altezza di 1,7 m rispetto
al suolo al fine di considerare gli effetti sulle persone. In tabella 4 si riportano i valori delle
grandezze utilizzate per lo studio del rilascio del bioetanolo dalla pompa di trasferimento.
Con tali parametri & stata ricavata, mediante il software Effects, una portata massica
rilasciata pari a 1,46 kg/s, che genera nel bacino di contenimento una pozza, avente un
volume di circa 1,13 m3. La simulazione effettuata & basata sull'ipotesi che I'innesco della
massa del biocombustibile avvenga dopo che essa abbia completamente ricoperto la
superficie del bacino (la sua area & pari a 66 m?), in cui sono collocate le due
turbomacchine.

Parametri Valori
densita del bioetanolo (kg/m?3) 781
temperatura di rilascio (°C) 30
lunghezza della tubazione (mm) 15000
diametro della tubazione (mm) 152
diametro (Ds) del foro (mm) 15,2
volume di bioetanolo nel serbatoio (l) 1198285
grado di riempimento del serbatoio (%) 82
coefficiente di scabrezza della tubazione (mm) 0,045
coefficiente di efflusso 0,7
durata del rilascio (s) 600
Massima distanza di valutazione di g (m) 60

Tabella 4. Rilascio di bioetanolo da pompa: parametri utilizzati

Per quanto concerne la valutazione degli effetti del pool fire sono state considerate, come
soglie di riferimento, i seguenti valori: 3 kW/m?, 5 kW/m? e 12,5 kW/m?. | risultati dello
studio, vengono mostrati nelle figure 5 e 6, illustranti 'andamento dell’irraggiamento (q) in
funzione della distanza dal centro della fiamma e della velocita del vento. Dall’analisi dei
grafici emerge il fatto che le curve tendono a sovrapporsi alla distanza di circa 20 m dalla
fiamma, per quanto concerne il modello YB, mentre questa sovrapposizione avviene circa
a 10 m, applicando il modello TZ. Inizialmente il flusso termico si mantiene costante
(questo si verifica allinterno dellarea della pozza) e successivamente decresce
allaumentare della distanza. In particolar modo, esaminando la regione interna allo
spandimento del bioetanolo, si nota che il passaggio della velocita di ventilazione da 2,6
m/s a 7,8 m/s determina una crescita del parametro q pari al 15,8% (esso passa da 39,1
kW/m? a 45,3 kW/m?), applicando il modello YB, mentre I'irraggiamento & pari sempre a
130 kW/m?2 nel caso del modello TZ, poiché esso considera la fiamma non oscurata dal
particolato incombusto (pertanto 'emissivita superficiale raggiunge il suo massimo valore),
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il cui effetto viene calcolato solamente all’esterno della pozza. Le differenze piu
significative tra i due modelli sono riscontrabili solamente nelle immediate vicinanze della
fiamma, in cui & maggiore l'influenza della superficie radiante non oscurata dal fumo. Nelle
figure 7 ed 8 viene mostrata la rappresentazione grafica delle aree di impatto del pool fire
ed e indicata, con una croce blu, la posizione della sorgente di rilascio (pompa). In tabella
5 si riporta la correlazione tra i valori dell'irraggiamento termico ed i colori utilizzati per
delimitare I'estensione di tali zone. A tal proposito, si precisa che per entrambi i modelli &
stata assunta la medesima colorazione, la quale varia solamente in funzione di q e
dell'intensita del flusso di ventilazione.

Figura 5. Andamento dell’irraggiamento termico (Yellow Book)

Velocita del vento
Irraggiamento vio=2,6m/s | vio=52m/s |vio=7,8m/s
termico
3 kKW/m? giallo blu verde chiaro
5 kW/m? celeste verde scuro arancione
12,5 kW/m? nero rosa viola

Tabella 5. Correlazione tra colori e valori dell'irraggiamento termico

Facendo riferimento alle soglie di 12,5 kW/m2, 5 kW/m? e 3 kW/m? sono stati definiti,
attraverso la simulazione effettuata, dei range (la loro estensione ¢ risultata limitata) per le
distanze massime, alle quali sono riscontrabili i suddetti valori dell'irraggiamento (tabelle 6
e’).
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Figura 6. Andamento dell'irraggiamento termico (modello “Two zones”)

Come si evince dalla consultazione delle tabelle, le maggiori ampiezze delle aree di
impatto dell’evento incidentale sono relative al modello TZ, poiché esso non considera la

presenza di particolato incombusto all’interno della pozza.

Le distanze massime, a cui

sono riscontrabili i livelli del flusso termico pari a 3 kW/m?2, 5 kW/m? e 12,5 kW/m? sono
rispettivamente 15me 17 m, 13 me 15 med infine 10 me 11 m.

Velocita del vento (m/s)

q (KW/m?) 2,6 52 7.8
3 15 14 13

5 13 12 11
12,5 10 10 9

Tabella 6. Distanze di impatto del pool fire (Yellow Book)

Velocita del vento (m/s)

q (KW/m?) 2,6 52 7.8
3 17 17 16

5 15 14 14
12,5 11 11 11

Tabella 7. Distanze di impatto del pool fire (modello “Two zones”)
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Valutando l'incremento percentuale di tali estensioni, € stata riscontrata una modesta
variazione dei risultati, forniti dai due modelli, la quale € compresa tra il 10% e il 15,4%.
Alla distanza di 60 m il valore di q oscilla tra 0,055 kW/m? e 0,09 kW/m?2, applicando il
modello YB, mentre la variazione & compresa tra 0,11 kW/m? e 0,15 kW/m? con quello TZ.
Tali valori sono nettamente inferiori alla soglia di 1,4 kW/m?2, che viene indicata in
letteratura come limite al di sotto del quale non si verificano conseguenze per le persone.
In particolar modo, I'irraggiamento termico raggiunge il valore di 1,4 kW/m? alle distanze
massime di 19 m (modello YB) e 23 m (modello TZ) rispetto al centro della superficie
radiante e pertanto I'incremento percentuale delle estensioni € pari al 21%.

Figura 7. Rappresentazione grafica delle aree di impatto del pool fire (modello YB)

Facendo riferimento al valore di 12,5 kW/m? si nota che lirraggiamento & in grado di
minare l'integrita strutturale dell’adiacente pompa di trasferimento 4407 (la distanza tra le
due turbomacchine é di 1,5 m) e delle tubazioni limitrofe (presenti nel raggio di 11 m), in
cui fluisce il bioetanolo, costituendo una possibile sorgente di innesco di potenziali effetti
domino. Il software Effects permette di considerare la fiamma come un emettitore solido
cilindrico (tutta la sua superficie partecipa alla radiazione) e ne consegue un
avvicinamento piu consistente alla realta rispetto al modello “puntiforme”, che assume che
tutta I'energia venga irraggiata dal centro geometrico della superficie radiante. | risultati
delle simulazioni del pool fire dipendono fortemente dalla natura stocastica della
ventilazione sia in termini di velocita che direzione. Un altro elemento, che incide sull’entita
dell’irraggiamento termico, € la presenza di ostacoli tra la flamma ed i potenziali recettori.
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Facendo riferimento a questo ultimo aspetto, bisogna sottolineare il fatto che il software
utilizzato consente solamente un parziale avvicinamento alla realta, poiché e presente
'opzione di definire I'altezza di un solo ostacolo (in questo caso studio & stata introdotta
I'elevazione del bacino di contenimento, contenente le pompe di trasferimento), che si
frappone alla trasmissione del flusso termico. Considerando questa problematica, per
migliorare I'accuratezza dei risultati, si dovrebbero usare modelli basati sulla
fluidodinamica computazionale, che richiedono, perd, tempi lunghi di calcolo e personale
altamente specializzato in tale settore.

Figura 8. Rappresentazione grafica delle aree di impatto del pool fire (modello TZ)

7. Conclusioni

| danni, derivanti da un evento incidentale (pool fire, rilascio di composti tossici, esplosioni
di nubi di gas/vapori inflammabili, etc.), possono essere quantificati solamente avvalendosi
di un’accurata modellazione dell’evento stesso. Purtroppo i risultati di questi studi sono
affetti da un inevitabile margine di incertezza, riconducibile alla natura dello scenario
incidentale. Infatti, & solitamente possibile effettuare una stima solamente approssimativa
di alcuni fattori, che influenzano le conseguenze dell’incidente: caratteristiche geometriche
della sorgente di emissione (ad esempio la dimensione del foro di rilascio presente in un
accoppiamento flangiato, in una pompa, etc.), incompleta rappresentazione dei fenomeni
chimico—fisici, descritti nel modello di simulazione utilizzato, etc. A tal proposito, &
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opportuno precisare che se I'emissione avviene attraverso un dispositivo di scarico di
emergenza (ad esempio una valvola di sicurezza) la sezione & nota, mentre se si ipotizza
la fuoriuscita di una sostanza pericolosa da un dato componente (tubazione, valvole di
regolazione, etc.), il diametro del foro pud essere ricavato dai dati, riportati in letteratura,
sui quali, perd, non vi &€ un consenso generale sulla sezione di rottura da ipotizzare.
Facendo riferimento al caso studio esaminato, & stata riscontrata una modesta variazione
dei risultati, derivanti dall’applicazione dei due modelli predittivi. Cid & dovuto
principalmente al fatto che solamente nelle immediate vicinanze della fiamma si risente
dellinfluenza della zona inferiore (quella non oscurata dal particolato incombusto) della
superficie radiante. Il modello “Two Zones” €& generalmente preferibile, poiché la
suddivisione in regioni della fiamma, le quali sono caratterizzate da differenti valori
dellemissivita superficiale, consente una rappresentazione piu realistica della stessa e
questo fattore ha un’incidenza rilevante soprattutto durante la modellazione di incendi di
sostanze (idrocarburi), che sono caratterizzate da un elevato tasso di produzione di fumo.
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Sommario

Il paper riassume i contenuti delle Linee Guida, redatte da un GdL istituito dal
Coordinamento per l'uniforme applicazione sul territorio nazionale di cui all’art.11 del
D.Lgs. 105/2015, il cui scopo € fornire un supporto tecnico alla valutazione dei rapporti di
sicurezza degli stabilimenti sotterranei di stoccaggio del gas naturale, per perseguire
un'uniformita di valutazione a cura delle AA.CC..

Le tematiche principali trattate riguardano: requisiti normativi; indagine sugli stabilimenti
italiani; informazioni relative alla struttura organizzativa aziendale; informazioni sulla
classificazione delle sostanze pericolose; sicurezza industriale e approccio metodologico
per la valutazione dell'analisi dei rischi degli impianti; sistemi tecnici e di sicurezza.
L’analisi di rischio, per determinare la compatibilita territoriale e la pianificazione di
emergenza esterna degli stabilimenti di stoccaggio sotterraneo di gas naturale, &
condotta con riferimento agli impianti di superficie delle aree pozzi, impianti di trattamento
e compressione, oltre che alle condotte di trasporto. Vengono forniti alcuni riferimenti per
individuare i parametri piu “critici” delle diverse tecniche di analisi, tenendo conto anche
delle corrette misure di sicurezza al fine di limitare le conseguenze di un incidente.

Sono proposti alcuni aspetti migliorativi del quadro normativo: definire una metodologia
convalidata di analisi integrata dei rischi, al fine di quantificare I'effetto del sistema di
gestione della sicurezza sulla riduzione della probabilita di accadimento ed entita delle
conseguenze incidentali; individuare possibili soglie di credibilita per gli eventi;
identificare i metodi per eseguire le analisi del rischio NATECH; mettere in atto misure
per contenere le emissioni di metano (gas serra) in condizioni diverse dal normale
funzionamento.

1. Introduzione

Lo scopo di questo contributo € di illustrare I'attivita svolta da un gruppo di lavoro, istituito
all'interno del Tavolo di coordinamento nazionale sul D.lgs. 105/2015, il recepimento
italiano della direttiva Seveso Ill (2012/18/UE), finalizzata alla prevenzione degli incidenti
rilevanti con sostanze pericolose. Questo gruppo di lavoro era composto da
rappresentanti di: Agenzia Regionale per 'Ambiente (ARPA), Corpo Nazionale dei Vigili
del Fuoco (VVF), Istituto Nazionale per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA),
Istituto per la Sicurezza sul Lavoro (INAIL), Regione, Ufficio Nazionale Minerario
(UNMIG) e Universita.

Lo scopo € quello di fornire supporto tecnico nella valutazione dei rapporti di sicurezza
degli impianti di stoccaggio di gas naturale interrati, effettuati dalle Autorita Locali
Competenti, al fine di perseguire un'uniformita di valutazione su tutto il territorio
nazionale, tenendo conto degli aspetti territoriali impiantistici e sito specifici.

Il documento, in particolare, illustra i principali contenuti delle Linee Guida per la
valutazione del rapporto di sicurezza degli stoccaggi sotterranei di gas naturale, che sono
state predisposte per le seguenti ragioni [1]: Stabilimenti situati in quattro diverse regioni;
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Discrepanze nei criteri per identificare gli scenari di incidente; Discrepanze nelle
valutazioni delle conseguenze (aree danneggiate).

Lo scopo € stato quello di creare linee guida condivise al fine di avere una valutazione
uniforme su tutto il territorio nazionale delle analisi di rischio prodotte.

Queste le principali sfide affrontate: Sistematizzare I'esperienza di analisi dei rischi
maturata negli anni nelle diverse regioni; Indagare su regole e metodologie applicabili agli
impianti di stoccaggio di gas sotterranei

1.1 Panoramica dei requisiti legali

Al fine di inquadrare il tema, viene fornita una panoramica della normativa italiana e dei
requisiti legali in materia di valutazione dei rapporti di sicurezza e del settore del gas
naturale, focalizzando I'attenzione anche sulla situazione degli stabilimenti italiani di
Seveso.

Il D.Lgs. n. 105/2015 riguarda gli stabilimenti in cui possono essere presenti sostanze
pericolose (ad esempio durante la lavorazione o lo stoccaggio) in quantita superiori a
determinate soglie. | gestori degli stabilimenti sono tenuti ad adottare tutte le misure
necessarie per prevenire incidenti rilevanti e per limitarne le conseguenze per la salute
umana e per I'ambiente.

A seconda della quantita di sostanze pericolose presenti, gli stabilimenti sono classificati
in livello inferiore e superiore, con obblighi diversi. | requisiti includono, tra gli altri: notifica
di tutti gli stabilimenti interessati; implementazione di una Politica di Prevenzione degli
Incidenti Rilevanti (PPIR) e di un Sistema di Gestione della Sicurezza (SGS); produrre un
Rapporto di Sicurezza (RdS) per gli stabilimenti di livello superiore; produrre un Piano di
Emergenza Interno (PEI) per gli stabilimenti di livello superiore; fornire informazioni in
caso di incidenti.

In Italia, in base alle informazioni contenute nell'inventario delle notifiche di stabilimento,
in occasione della redazione delle LLGG, erano presenti 994 siti Seveso, suddivisi in 515
stabilimenti di fascia alta e 479 stabilimenti di fascia bassa [2].

Tra questi, dodici siti di stoccaggio sotterraneo di gas naturale operano in quattro diverse
regioni del centro nord del Paese: Lombardia, Veneto, Emilia Romagna e Abruzzo.

1.2 Stoccaggio sotterraneo in ltalia

| siti di stoccaggio operativi sono siti di produzione di gas esaurito: strutture naturali in cui
e stato intrappolato il gas e che, una volta completata la fase di sfruttamento primario,
sono state convertite in stoccaggio.

Questi stabilimenti sono: Impianti di superficie (compressori e unita di trattamento);
Serbatoi (depositi - sistemi di stoccaggio naturale); Pozzi (collegamento del serbatoio con
piante di superficie); Linee di flusso interconnesse

L'attivita consiste nello stoccaggio del gas naturale in strutture geologiche sotterranee
(iniezione) e nella successiva distribuzione, secondo la domanda del mercato e per
garantire I'approvvigionamento “strategico” del Paese.

A causa delle elevate quantita di gas naturale stoccato, gli stoccaggi sotterranei rientrano
negli obblighi degli stabilimenti di fascia alta.

1.3 Valutazione dei rischi e rapporto di sicurezza

Nel rapporto di sicurezza, il gestore produce una valutazione dei rischi con la descrizione
di un'analisi dei rischi e delle misure per la prevenzione dei pericoli di incidenti rilevanti.

L'autorita italiana competente per la valutazione del rapporto di sicurezza € il Comitato
Tecnico Regionale (CTR). E costituito dal Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco (VVF),
dall'Agenzia Regionale per I'Ambiente (ARPA), dall'lstituto per la Sicurezza sul Lavoro
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(INAIL), dalle Regioni e dai Comuni, dall'Azienda Sanitaria Locale (ASL) e, per il caso
specifico del gas naturale sotterraneo stoccaggio, I'Ufficio nazionale minerario (UNMIG).

Il comitato nomina un gruppo di lavoro di rappresentanti di VVF, ARPA e UNMIG, che
svolge la valutazione tecnica per il rapporto di sicurezza con un approccio
multidisciplinare.

La valutazione tecnica individua gli scenari incidentali, le distanze e le frequenze di
accadimento dei danni, nonché le misure di sicurezza adottate, ai fini del Piano di
Emergenza Esterna (PEE) e della Pianificazione urbanistica e Territoriale.

2. Linee guida per la valutazione del rapporto di sicurezza degli
stoccaggi sotterranei di gas naturale

Le “Linee guida per la valutazione del rapporto di sicurezza degli stoccaggi sotterranei di
gas naturale” non introduce novita, ma & frutto dell'esperienza maturata negli anni a
livello nazionale nella valutazione dei Rapporti di sicurezza di questo tipo di stabilimenti. |
criteri raccolti nella linea guida, infatti, fanno riferimento a tecniche, conoscenze e
metodologie gia esistenti e consolidate per la valutazione dei pericoli.

La specificita di questi impianti & quella di effettuare lo stoccaggio del gas nel sottosuolo
all'interno di strutture geologiche complesse, per le quali non sono applicabili le consuete
tecniche di analisi del rischio. La sicurezza dello stoccaggio sotterraneo & quindi garantita
dalla storia produttiva del giacimento stesso, in quanto le strutture geologiche di
copertura hanno garantito la permanenza in sito del gas per milioni di anni, ed €& inoltre
gestita attraverso la realizzazione di specifici modelli geomeccanici di sito e adottando
particolari tecniche di monitoraggio. illustrati nel documento, la cui valutazione richiede
competenze altamente specializzate.

Le linee guida, con un approccio multidisciplinare, forniscono indicazioni tecniche per la
valutazione dei rapporti di sicurezza presentati dai gestori dei siti di stoccaggio
sotterranei di gas naturale. | contenuti principali sono:

- Informazioni relative allo stabilimento. Attivita: serbatoi; unita di trattamento;
grappoli; pozzi isolati. Struttura organizzativa

- Classificazione e verifica dello stabilimento soggette a Seveso. Quantita presenti:
stoccaggio e trattenuta in serbatoi; piante di superficie; singole piante; altre
sostanze

- Sicurezza di stabilimento. Rischio: perdita di integrita dei giacimenti; perdita di
contenimento del pozzo (LOC); linee di flusso di collegamento; formazione di
idrati; NA-TECH

- lIdentificazione di eventi e scenari di incidenti. Analisi dell'esperienza storica,
analisi preliminare degli impianti critici di superficie

- Valutazione degli eventi e frequenza degli scenari. Valutazione della frequenza:
eventi (albero dei guasti e/o banche dati); scenari (albero degli eventi)

- Calcolo delle conseguenze. ldentificazione dei termini di origine dell'evento;
valutazione della dinamica di rilascio e calcolo delle portate. Calcolo delle
conseguenze; valutazione delle distanze di danno attraverso modelli matematici

- Sistemi di sicurezza. Misure di protezione contro i fulmini; sistemi di chiusura.
Misure di prevenzione incendi

2.1 Sicurezza degli impianti di stoccaggio del gas naturale

Per quanto concerne il rischio di perdita di integrita di giacimenti e pozzi, esistono due
parametri per la valutazione della sicurezza dei giacimenti di gas, considerando una
profondita di 1000-2000 m: Il modello geomeccanico per il giacimento di gas fornisce
valutazioni quantitative della pressione limite con cui pud essere effettuato lo stoccaggio
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in sicurezza; Monitoraggio di pressione, microsismicita e deformazione del suolo indicano
il mantenimento dello stato del giacimento di gas in condizioni di sicurezza durante
I'attivita di iniezione e distribuzione

Il pozzo & costituito da “involucro”, tubi in acciaio e un riempimento in cemento.

Anomalie con perdite di gas che possono causare rischi sono: Tenuta inefficace dalla
cementazione dell'involucro del pozzo; Rischio di eruzione (blow out) del pozzo anche
durante le operazioni di manutenzione.

In relazione alla sicurezza delle linee di flusso di collegamento (flow-line), esse sono
condotte di collegamento, all'esterno delle recinzioni degli impianti, tra le aree
pozzo/cluster e gli impianti di superficie (unita compressori).

In Italia la norma sui “metanodotti” stabilisce le distanze minime di sicurezza dai centri
abitati: 100 m per condotte con pressioni massime di esercizio superiori a 24 bar (D.M.
17 aprile 2008). Per quanto riguarda le linee di flusso, nel rapporto di sicurezza, &€ quindi
importante descrivere: percorsi e caratteristiche costruttive; intercettazione - blocco -
sistemi di sicurezza.

Un altro aspetto da tenere in debita considerazione, per valutare correttamente la
sicurezza delle linee di flusso, € la formazione di idrati che potrebbero ostruire la
condotta.

Gli idrati sono composti di molecole di acqua libera e/o di condensa in condotta e gas
naturali che cristallizzano in particolari condizioni di pressione e temperatura.

Per contrastare la formazione di idrati, vengono utilizzati inibitori come metanolo o glicole
per spostare la curva di stabilita.

La valutazione della formazione di idrati che pud portare a variazioni di pressione o
temperatura deve essere effettuata in tutte le condizioni dell'impianto (normale
funzionamento, fermata, attivita di manutenzione). Occorre poi mettere in atto la
procedura per la formazione degli idrati e le istruzioni di emergenza se si verifica il
fenomeno.

Per quanto attiene alla sicurezza NA-TECH, nei casi tipici di eventi geofisici e fulminei,
dissesto idrogeologico, ecc., un'analisi di rischio Na-Tech mostra, ad esempio, se parti
dell'impianto non sono sufficientemente sicure.

Una corretta analisi di sicurezza deve identificare: Le azioni da attuare attraverso un
piano di adeguamento per rendere sicuro lo stabilimento; La valutazione del rischio
attraverso l'individuazione di possibili scenari di incidente e delle relative aree di danno
Misure di prevenzione/protezione che garantiscono la sicurezza dell'impianto.

2.2 Analisi dei rischi per gli impianti di superficie

Per l'identificazione degli eventi e dei conseguenti scenari incidentali & possibile fare
riferimento alle tecniche tipiche come esperienza storica, analisi what-if, FMEA-FMECA,
HazOp.

L'analisi si sviluppa come segue: Analisi storica interna. Copre: individuazione delle
cause di incidenti, mancati incidenti, anomalie avvenute all'interno dell'impianto e,
successivamente, incendi, esplosioni, avvenute emissioni di sostanze pericolose,
formazione di idrati; Analisi storica esterna degli eventi, avvenuti in stabilimenti simili,
attraverso la consultazione di banche dati aggiornate (MHIDAS, FACTS, eMARS, ecc.);
Analisi dell'esperienza storica dei “punti di consegna” o “nodi” della rete nazionale di
distribuzione del gas naturale. Questi “nodi”, che sono strettamente interconnessi con gl
impianti, sono localizzati in aree adiacenti allo stabilimento.

Occorre prestare attenzione alle banche dati di riferimento e alle misure impiantistiche e/o
gestionali per prevenire eventi o limitarne la probabilita e le conseguenze.
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Per la valutazione della frequenza di eventi e scenari, l'identificazione dei tassi di guasto
differisce a seconda dei sistemi complessi (analisi dell'albero dei guasti) o dei guasti
“casuali” di un singolo componente (apparecchiature, sistemi, tubazioni).

| tassi di guasto sono presi da database di affidabilita (Oreda, EIGIG, HSE, TNO Purple
Book, EIGH, ecc.), che hanno il seguente limite: attribuire ad un componente ben
identificato i risultati riscontrati su altri componenti identici, ma le cui caratteristiche di
utilizzo e condizioni ambientali di esercizio possono essere sostanzialmente differenti. E
importante dimostrare che i dati sono rappresentativi dello specifico impianto e che i tassi
di guasto scelti possono essere considerati conservativi.

Negli impianti di stoccaggio del gas interrati, il guasto casuale delle tubazioni & alla base
(Top-Event) degli eventi piu significativi (aree di danno piu estese).

Nel caso particolare delle tubazioni fuori terra [3, 4], le linee guida effettuano un confronto
tra banche dati (HSE Failure Rate/TNO Purple Book 2005), fornendo valori di frequenza
generali per la rottura delle tubazioni in un intervallo di 10-5 — 10-7 occ/a*m (Figura 1).

Figura 1. Valori di frequenza generali per guasto della tubazione [occ/(y*m)]

Per i tubi interrati, un riferimento importante e il Rapporto European Gas Pipeline Incident
Data Group (EGIG) [5].

Le linee guida suggeriscono, tuttavia, che le frequenze di guasto indicate nel Rapporto
EGIG possano essere prese come riferimento per le tubazioni del gas naturale (interrate
o non interrate, anche in stabilimento) [6].

Un'ultima considerazione va fatta sull'incidenza delle diverse cause di guasto sulla
frequenza. Ad esempio, il Rapporto CONCAWE identifica la percentuale di cause di
guasto per tubazioni interrate che trasportano prodotti petroliferi caldi o freddi (periodo
2011-2016) come di seguito: corrosione (90% - prodotti caldi; 20% prodotti freddi), errori
operativi (10% - freddo) e cause meccaniche (20% - freddo) [7].

In merito al calcolo della frequenza, nell’ambito di un approccio integrato alla valutazione
del rischio, la riduzione delle frequenze di accadimento attraverso un'analisi integrata che
combina I'analisi dei rischi con il Sistema di Gestione della Sicurezza (SGS) consente di
quantificare gli effetti positivi del sistema al fine di prevenire incidenti rilevanti.

Se é stato preparato un piano di ispezione delle apparecchiature e delle tubazioni basato
sull'analisi dei rischi, & possibile tener conto della sua efficacia nella preparazione di
un'analisi integrata al fine di ridurre la frequenza degli incidenti. Si suggerisce I'utilizzo di
metodologie per la redazione di un piano di ispezione risk based come lo standard API
581:2016 [8].

Lo standard APl & stato sviluppato dallAmerican Petroleum Institute per definire,
implementare e gestire un programma di ispezione basato sull'analisi dei rischi. Se
questo standard viene utilizzato in modo improprio e parziale (es. prendendo in
considerazione in modo generico solo le procedure SMS) i risultati che si ottengono
saranno errati, perché si avra una riduzione di almeno un ordine di grandezza delle
frequenze generali degli apparati e guasto del tubo.
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Esistono metodologie per l'integrazione delle tecniche di analisi del rischio, con benefici
in termini di riduzione della frequenza degli degli eventi incidentali, derivanti
dall'implementazione di un SMS. Possono agire sulle cause di guasto, sui modi per
prevenirle e sulle misure che possono ridurre la frequenza di una determinata causa e la
successiva frequenza totale.

Queste metodologie consentono la riduzione delle frequenze massime per sistemi
complessi - Fault Tree Analysis [9], e in particolare per guasti casuali di tubazioni [10].
Prendendo ad esempio il parametro "corrosione esterna", come causa di guasto
principale come sopra indicato, il piano di ispezione mirato a questo problema riduce la
frequenza di guasto delle tubazioni. La quantificazione di tale riduzione si ottiene
applicando le metodologie indicate [11].

Per il calcolo della frequenza degli scenari utilizzando l'albero degli eventi & infine
importante ricordare che i valori di probabilita di innesco (innesco immediato o ritardato)
devono essere pertinenti alla realta dell'impianto o stimati cautamente a favore della
sicurezza [3, 12]. Di seguito € riportato un esempio di albero degli eventi in caso di
impianti antincendio e blocchi per sgancio in fase gas (Figura 2).

Figura 2. Albero degli eventi in caso di impianti e blocchi di sicurezza antincendio

Per il calcolo delle conseguenze, € necessario modellare i fenomeni fisici di rilascio di
metano in condizioni di alta pressione. Queste sono le fasi di rilascio (Figura 3):

- Fase 1: espansione dalla pressione iniziale alla pressione del foro

- Fase 2: espansione fino alla pressione atmosferica

- Fase 3: diluizione iniziale

Figura 3. Modellazione di un rilascio di metano ad alta pressione

107



SAFAP 2021 Impianti RIR

Il metano rilasciato & in condizioni supercritiche, cioé un fluido si trova a temperatura e
pressione superiori a quelle critiche (nessuna distinzione tra fase gassosa e fase liquida).
Le proprieta sono intermedie tra quelle di un gas e di un liquido e la sua densita pud
essere maggiore di quella dei gas in condizioni ordinarie.

La densita del metano influenza proporzionalmente la velocita di rilascio e quindi la
velocita di rilascio del gas deve essere calcolata tenendo conto della densita del gas in
condizioni supercritiche.

| possibili scenari di incidente in caso di rilascio di metano nelle condizioni sopra indicate
sono:

- Flash Fire. Incendio di una nube di gas infammabile che si disperde nell'atmosfera
sotto forma di gas neutro leggero; i fattori che influenzano la modellazione sono
densita, condizioni meteorologiche, durata del rilascio, diluizione della nuvola,
rugosita. In caso di sistemi di intercettazione, la durata del rilascio e la quantita
rilasciata saranno inferiori: la frequenza dello scenario di flash fire potrebbe essere
ridotta, poiché la nuvola piu piccola ha meno probabilita di correre verso una fonte
di innesco. Pertanto, i tempi di intervento ipotizzati devono essere coerenti con le
procedure di emergenza ed essere verificati attraverso sopralluoghi in campo.

- Jet Fire. Il rilascio di un gas in pressione con accensione immediata e fuoco di una
nuvola; i fattori che influenzano la modellazione sono la densita del gas, la
direzione del getto, la portata di rilascio. Le aree di danno da jet fire sono
normalmente incluse nelle aree di danno per i corrispondenti scenari di flash fire:
devono essere considerate soprattutto ai fini della valutazione di un possibile
effetto domino.

- Vapour Cloud Explosion (VCE). Si verifica quando un confinamento della massa di
vapori infammabili viene miscelato con I'aria al momento dell'accensione. E
necessario valutare se la miscela aria/gas naturale puo rientrare nel range di
inflammabilita, calcolando la quantita di miscela inflammabile tra LFL (Limite
Inferiore di Infammabilita) e UFL (Limite Superiore di Inflammabilita). Condizioni
che facilitano il verificarsi di un VCE sono i rilasci in aree ad alto grado di
confinamento o in ambienti chiusi.

La verifica dei modelli computazionali scelti per la stima delle conseguenze deve essere
adeguata alla realta del fenomeno fisico: alcuni modelli non tengono conto delle
“condizioni supercritiche” del metano.

In particolare, esistono software che non tengono automaticamente conto dell'espansione
e diluizione iniziale del getto di metano. E quindi necessario applicare un fattore di
diluizione al range di rilascio (circa 1/10): il valore della portata ricalcolata deve essere
utilizzato come dato di input per qualsiasi modello di dispersione gaussiana, poiché per
questo modello la concentrazione del gas & direttamente proporzionale al flusso di
rilascio.

Ai soli fini della redazione delle linee guida, i modelli computazionali sono stati testati
come segue: Phast®-DNV GL (versione 7.11). Tiene conto della diluizione iniziale della
nube dovuta all'alta velocita e quindi al rilascio di turbolenze (condizioni supercritiche del
metano); Effects®-TNO (versione 10). Il modello di dispersione gaussiana non tiene
conto della diluizione iniziale del gas e quindi da risultati piu conservativi.

Per i sistemi di sicurezza, le principali misure di prevenzione e protezione volte a ridurre
la frequenza e/o l'entita delle conseguenze degli eventi incidentali sono: Sistemi di
chiusura per mettere in sicurezza gli impianti: a) ESD (Emergency Shut Down): chiusura
di tutte le valvole di sezionamento dell'impianto e apertura delle valvole di blow down con
conseguente depressurizzazione dell'impianto; b) PSD (Process Shut Down): arresto
della produzione mediante chiusura delle valvole di sezionamento (SDV) e messa in
sicurezza dell'unita; c) LSD (Local Shut Down): blocco e messa in sicurezza dell'unita, o
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intercettazione e arresto delle singole apparecchiature; Misure e sistemi di prevenzione
incendi.

2.3 Conclusioni sulla valutazione del rapporto di sicurezza

Ai soli fini della redazione delle linee guida, di seguito & riportato un esempio di
pianificazione di emergenza esterna (Figura 4).

Figura 4. Esempio di pianificazione di emergenza esterna tramite georeferenziazione
della valutazione delle conseguenze

Questo esempio numerico pud essere utile per comprendere le condizioni di utilizzo dei
modelli computazionali commerciali per lo studio delle conseguenze in caso di rilascio di
metano in condizioni supercritiche.

In particolare, mediante georeferenziazione della valutazione delle conseguenze, é stato
sviluppato un flash fire, causato dal cedimento di una tubazione del gas naturale (foro
152 mm) ad una pressione di esercizio di 140 bar (top-event). |l calcolo € stato effettuato
nelle seguenti condizioni meteorologiche nell'area: classe di stabilita atmosferica di
Pasquill D5 (neutro) con velocita del vento di 5 m/s.

Le distanze di danno risultanti sono 284,91 m (corrispondente alla soglia “LFL”) e 435,88
m (corrispondente alla soglia “1/2 LFL").

3. Conclusioni

Scopo del documento & fornire un supporto tecnico di riferimento alla valutazione dei
Rapporti di Sicurezza degli impianti di stoccaggio del gas naturale sotterraneo, al fine di
perseguire una maggiore uniformita di valutazione su tutto il territorio nazionale. Sebbene
ogni installazione possa presentare aspetti impiantistici e territoriali strettamente site
specific, esistono comunque elementi che accomunano tutte le installazioni.

Le “Linee guida per la valutazione del rapporto di sicurezza degli stoccaggi sotterranei di
gas naturale” forniscono indicazioni e approfondimenti specifici, con I'obiettivo di
supportare e indirizzare le attivita relative alla valutazione dei rischi di incidente rilevante.
Il D.Lgs. 105/15 definisce criteri, dati, riferimenti, informazioni per la redazione del
Rapporto di Sicurezza e affida al responsabile il compito di individuare i pericoli di
incidenti rilevanti e le misure; di conseguenza, spetta al gestore scegliere la metodologia
da utilizzare per [lidentificazione sistematica degli incidenti, la valutazione di
probabilita/frequenze e il calcolo delle conseguenze, poiché tale metodologia deve
essere giustificata e tecnicamente giustificata nel Rapporto di Sicurezza.
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Spetta invece all'Autorita competente «assicurare che la descrizione di ciascuno
scenario, corredata delle evidenze a supporto, sia formulata in modo da evidenziare la
coerenza tra lo scenario individuato e le misure adottate».
L'approccio utilizzato per la redazione delle linee guida prevedeva inizialmente la ricerca
dei riferimenti delle normative tecniche applicabili allo stoccaggio sotterraneo di gas,
includendo una panoramica degli approcci adottati in alcuni paesi europei per la
valutazione del rischio di incidente rilevante; successivamente sono state esaminate le
problematiche relative al giacimento e ai pozzi, per finire con un approfondimento delle
caratteristiche peculiari degli impianti di superficie, considerando i relativi aspetti di
sicurezza con riferimento agli incidenti rilevanti.
Le linee guida hanno raggiunto i seguenti obiettivi:
- L'individuazione delle norme applicabili agli impianti di stoccaggio del gas naturale
e dei rispettivi ambiti di applicazione e modalita di coordinamento
- L'identificazione di specifici aspetti di sicurezza individuali relativi a serbatoi,
impianti di superficie e linee di flusso
- Criteri per la scelta di banche dati sugli incidenti all'avanguardia e fonti di dati di
affidabilita
- Condizioni di fattibilita della norma APl 581 (RBI) nell'analisi dei rischi dei rapporti
di sicurezza
- Condizioni di utilizzo di modelli computazionali commerciali per lo studio delle
conseguenze per i rilasci di metano in condizioni supercritiche
- Uniformita della valutazione dei rischi su tutto il territorio nazionale
Alcune indicazioni emerse per migliorare il quadro normativo nazionale:
- Definire una metodologia validata di analisi dei rischi integrata al fine di
quantificare I'effetto del sistema di gestione della sicurezza
- Stabilire le procedure necessarie sia per ridurre la probabilita di accadimento sia
per ridurre I'entita delle conseguenze degli incidenti rilevanti
- ldentificare le soglie di credibilita per gli eventi di incidente, come in altri paesi in
Europa
- Riconoscere i modi per eseguire analisi dei rischi Na-Tech
- Mettere in atto misure per contenere le emissioni di metano (gas serra) in
condizioni diverse dal normale funzionamento
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Sommario

Al fine di mitigare i rilasci di gas e liquidi tossici in impianti a rischio di incidente rilevante e
garantire la compatibilita territoriale, puo risultare necessaria I'installazione di un sistema di
rilevamento che attivi tempestivamente azioni di mitigazione, diventando quindi una
funzione strumentata di sicurezza. | riferimenti normativi applicabili non forniscono
indicazioni di dettaglio sulla modalita di determinazione della consistenza del sistema di
rilevamento.

La metodologia di progettazione proposta richiede di definire una modalita di rilascio di
riferimento, identificare le principali sorgenti di rilascio all'interno della struttura e le direzioni
principali del vento, stabilire le soglie di attivazione dei sensori, proporre una disposizione
preliminare degli stessi nello spazio ed applicare estensivamente i modelli di simulazione
della dispersione per ricavare dei profili di iso-concentrazione (mappatura di riferimento). lI
grado di difficolta viene elevato nel caso di rispetto di un livello SIL 2 per una funzione
strumentata di sicurezza, di limitazione fisica della struttura, di aree congestionate, di
interazione con sistemi di rilevamento gia esistenti. Lo spostamento della mappatura di
riferimento in corrispondenza dei punti di rilascio consente di verificare il grado di copertura
garantito e ottimizzare numero e posizione dei sensori, bilanciando vincoli di prestazione
richiesti e impatto economico dell’investimento.

L’adozione di tale metodologia, basata su modelli di simulazione, consente una riduzione
del livello di rischio meglio giustificabile e favorisce il confronto con i gruppi di lavoro nominati
dal CTR per l'istruttoria sui RdS.

Verranno presentati due casi rappresentativi reali, un impianto di rilevazione da realizzare
ex novo e uno esistente da potenziare e migliorare.

1. Sistemi di rilevamento gas tossici

Per gli impianti a rischio di incidente rilevante soggetti al D. Lgs. 105/15 [1], vengono
elaborate analisi degli incidenti per identificare gli eventi incidentali, valutarne la frequenza
di accadimento, determinare i possibili scenari, in termini di tipologia (incendio di pozza,
incendio di getto ad alta velocita, esplosione di una nube, flashfire, rilascio tossico) ed anche
in termini di quantita di sostanza rilasciata / durata dello scenario.

Nell’ambito dei rilasci tossici, quando si devono studiare fuoriuscite di gas/vapori di elevata
tossicita (ad esempio, cloro, acido cloridrico anidro, acido fluoridrico, ammoniaca anidra,
idrogeno solforato), a causa della perdita di contenimento da un’apparecchiatura o una
tubazione, € probabile che la modellazione della dispersione comporti la formazione di nubi
di consistente estensione, con profili di iso-concentrazione in grado di raggiungere e
superare anche i confini dello Stabilimento.

In questo caso la tempestivita della rilevazione del rilascio di sostanza pericolosa e
dell'intervento di intercettazione & fondamentale per mitigare le conseguenze e raggiungere
un livello di rischio accettabile.
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Parimenti deve essere assicurata un’adeguata disponibilita del sistema di rilevamento e
delle relative azioni (chiusura valvole su linee di processo, fermata pompa di trasferimento,
apertura valvole di alimentazione acqua a sistemi a diluvio o barriere in grado di assorbire i
gas / vapori, apertura valvola/e su linee di scarico del liquido in recipiente di accumulo per
emergenza etc.).

Per combinare adeguatamente tempestivita e disponibilita, la progettazione del sistema di
rilevamento riveste quindi una fondamentale importanza e richiede un’attivita di studio e
valutazione che va oltre quanto richiesto o suggerito dalle norme tecniche disponibili.

Vi sono in particolare due aspetti fondamentali per valutare 'adeguatezza di un sistema di
rilevamento:

¢ il numero dei sensori
e la disposizione dei sensori

per i quali cercare riferimenti normativi e/o definire un metodo di supporto alla progettazione.

2. Norme tecniche su sistemi di rilevamento gas

Attualmente sono utilizzabili le seguenti norme tecniche:
e UNI10752 [2] - Sicurezza attiva per impianti industriali — Sistemi di rilevamento di
fluidi pericolosi — Requisiti e criteri di installazione
e CEI EN 50402 [3] — Prescrizioni per la sicurezza funzionale dei sistemi fissi di
rilevazione gas
Nella UNI 10752 sono specificati i requisiti ed i criteri generali del sistema di rilevamento,
per poter iniziare ad impostare correttamente una progettazione:
Posizionamento all'interno o all’esterno di edifici
Tipologia delle sorgenti potenziali di gas
Natura e caratteristiche dei gas presenti
Presenza di personale
Tipologia delle strutture da proteggere
Topografia dei luoghi
Movimenti di aria dovuti al vento
Movimenti di aria all'interno di edifici, dovuti ad esempio a ventilazioni meccaniche
Distanza dai possibili punti di emissione
Modalita di dispersione

Le indicazioni della norma costituiscono perd solo il punto di partenza; € poi in fase di
progettazione che si deve effettuare un approfondimento tecnico per poter rispondere alle
domande fondamentali riguardanti il numero e la disposizione dei sensori.

Il livello di difficolta nella progettazione aumenta significativamente se si introduce anche la
sicurezza funzionale.

La norma CEI EN 50402 si occupa della caratterizzazione di un sistema di rilevamento gas
tramite una SIL capability, per permettere all'utilizzatore di incorporare il sistema di
rilevamento gas in un sistema di sicurezza globale, in accordo con i livelli di integrita ai fini
della sicurezza della IEC 61508 [4].

Questa norma tecnica € da intendersi come standard di prodotto basato sulla IEC 61508 [4]
ed include requisiti aggiuntivi della EN 1SO 13849-1 [5]; non specifica pero i requisiti per
l'installazione e la manutenzione di sistemi di rilevamento gas; non fornisce inoltre
indicazioni in merito al posizionamento dei sensori.

E bene ricordare inoltre che & applicabile solo per sistemi di rilevamento gas che attivino
una funzione strumentata di sicurezza, per la quale sia richiesto un livello di integrita SIL.
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La CEI EN 50402 ¢ in vigore da 14 anni e viene anche richiamata in occasione di istruttorie
su Rapporti di sicurezza o in pareri di Comandi dei VVF a chiusura di esami progetto di
modifiche o nuove installazioni in Stabilimenti chimici.

Nell’ambito della valutazione di rischio di un nuovo impianto con presenza di gas pericolosi,
al gestore & quindi fortemente raccomandato di:

¢ stabilire la necessita di implementazione di un sistema di rilevamento gas/vapori,

e determinare I'obbligo/opportunita di introdurre una funzione strumentata di sicurezza
basata sul sistema di rilevamento gas,

e definire il livello di integrita richiesto,

e progettare il proprio sistema di rilevamento in base a tale livello e quindi con una
ricaduta importante su numero, disposizione e SIL capability dei sensori,

e realizzare I'impianto in modo da garantire il SIL richiesto,

e garantire nel tempo il mantenimento del livello SIL del sistema di rilevamento.

3. Definizione di un metodo

Per affrontare la fase di progettazione di un impianto di rilevazione di un gas pericoloso, in
particolare tossico, a seguito dell’esecuzione di studi applicativi successivi si € giunti alla
definizione di un metodo, che si sviluppa e si arricchisce con I'accumularsi delle esperienze.
Nel presente articolo si considera l'ipotesi di un rilascio di gas tossico all'interno di un
impianto chimico ubicato all’aperto, su impalcatura metallica, con prevista installazione di
un sistema di rilevazione costituito da rilevatori puntiformi.

Si illustra di seguito uno schema di flusso:

a) analisi incidenti e necessita di introduzione di una SIF basata su rilevamento gas;

b) determinazione del livello di integrita SIL della SIF;

c) acquisizione documenti tecnici del'impianto (piante e viste della struttura, indicazione
posizione apparecchi e tubazioni, piping layout);

d) caratterizzazione del gas e modalita di esercizio (fase gassosa, fase mista, fase
liquida, pit 0 meno pesante dell’aria, concentrazioni tossiche di riferimento);

e) identificazione condizioni ambientali di riferimento (due condizioni ben differenti:
diurno, classe D e relative velocita del vento e temperatura ambiente; notturno,
classe F e relative velocita del vento e temperatura ambiente; direzioni principali del
vento);

f) identificazione dei punti potenziali di rilascio all’interno della struttura e soprattutto piu
vicini al perimetro della stessa (posizione di flange, valvole, tenute pompe o sfiato da
tenute compressore);

g) proposta preliminare di disposizione dei sensori di gas nel volume dell’installazione;
lo svolgimento delle attivita di cui ai punti d) ed e) consente al progettista di
identificare aree e posizioni piu critiche; le simulazioni di rilascio elaborate in fase di
sviluppo analisi degli incidenti gli permettono di valutare se la gravita potenziale degli
impatti varia consistentemente con la quota del rilascio. Anche il percorso di accesso
delloperatore allinterno della struttura durante il giro di ispezione pud fornire
un’indicazione. In caso di un impianto esistente, risultano utili le informazioni tratte
dagli operatori, in merito al rilevamento, nel tempo, di punti preferenziali di perdita;

h) identificazione modalita di rilascio di riferimento; & un punto particolarmente delicato
e correlato con le assunzioni adottate nell’analisi incidenti. La necessita del sistema
di rilevamento potrebbe derivare da un’ipotesi di area di efflusso elevata, in grado di
generare un ampio profilo di iso-concentrazione; cid comporta una maggiore
probabilita di coinvolgimento di piu sensori e porta a stimare un numero minimo
relativamente basso. Conservativamente si pud adottare un’area di efflusso di minore
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estensione, piu commisurata ad una “normale” rottura random (ad esempio, perdita
da flangia con area di efflusso dell’ordine di 1-3 mm?).
Bisogna inoltre verificare la necessita di configurare rilasci in fase liquida e rilasci in
fase gas/vapore, stante la distribuzione potenzialmente disuniforme della sostanza
nella struttura d’impianto.

i) simulazione del rilascio mediante PHAST Professional;

j) determinazione profili di iso-concentrazione per il rilascio di riferimento. La
simulazione viene svolta per la prima soglia di attivazione dei sensori.

k) posizionamento dei profili in corrispondenza dei punti di rilascio;

l) verifica del numero di sensori raggiunti dai profili;

m) 1° step di iterazione: riposizionamento e/o introduzione nuovi sensori per coprire

adeguatamente le aree;

seconda verifica del numero di sensori raggiunti dai profili;

fine iterazione: proposta verificata di disposizione planimetrica dei sensori;

revisione critica della proposta con i Servizi Tecnici di Stabilimento;

implementazione modifiche ed affinamenti;

emissione relazione di progetto con indicazione numero e posizione dei sensori;

revisione dei disegni con aggiunta della posizione di sirene, lampeggianti e pulsanti

locali, la cui posizione & stabilita in collaborazione con i responsabili di conduzione

del reparto.

-
=222

4. Casi di studio

4.1 Studio per il sistema di rilevamento gas/vapori tossici di una nuova sezione di
impianto

Il primo caso proposto tratta di un impalcato di dimensioni limitate, in cui & stata inserita una
nuova sezione di impianto, ove si riscontra la presenza di gas tossico e di una fase liquida
ricca in sostanze che, idrolizzando con I'aria, liberano vapori tossici.

Durante la fase di analisi incidenti, i rilevatori sono stati posizionati in prossimita delle
sorgenti di rilascio, a circa 1.5 m dal piano di calpestio. Effettuando le simulazioni con il
programma Phast Professional della DNV, sono stati riscontrati i seguenti aspetti:

e nella zona al di sotto del reattore, ove € presente la pozza di liquido, il pavimento ha
una pendenza verso un pozzetto di raccolta, per cui la nube, essendo pesante, non
verrebbe rilevata prontamente dai sensori posizionati a 1.5 m da terra.

e per i rilasci in quota, soprattutto se direzionati verso il basso, i rilevatori posizionati
attorno alla testa del reattore sono troppo vicini per poterli rilevare. Si rende quindi
necessario analizzare le strutture e gli impalcati circostanti per trovare un punto dove
posizionare i sensori a una distanza tale da intercettare il rilascio quando esso &
abbastanza consistente.

Il profilo di iso-concentrazione di un rilascio da un foro di piccole dimensioni (1 — 3 mm?),
anche in caso di una pressione non eccessiva (meno di 2 bar g), puo essere raffigurato, in
piano, mediante una ellisse che, alle estremita, & di estensione limitata. Allontanandosi dalla
quota del rilascio, I'ellisse che rappresenta il profilo di isoconcentrazione si allontana a sua
volta dal punto di emissione.

Si riportano, a titolo di esempio, i grafici che illustrano un rilascio di gas tossico da flangia. lI
punto di rilascio € a 6.5 m di quota, mentre i rilevatori si trovano a 8 m, 6.5 m e 1.5 m di
quota da terra. A titolo di esempio, si riportano soltanto i rilasci in orizzontale e alle quote
piu elevate.
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Figura 1. Rilascio di gas tossico da flangia, in orizzontale, vista laterale

Figura 2. Rilascio di gas tossico da flangia, in orizzontale, vista in pianta, sezione a 8 m

Figura 3. Rilascio di gas tossico da flangia, in orizzontale, vista in pianta, sezione a 6.5 m

Tracciando i rilasci sulla planimetria, si ottiene il seguente risultato (in questi disegni, i
sensori sono posizionati su due livelli: quelli attorno al reattore sono a 8 m di quota, mentre
i restanti sono a 6.5 m):
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LEGENDA

[l Rilevatori gas tossico

Allarme - Classe D
— Allarme - Classe F
— Preallarme - Classe D

Preallarme - Classe F

Linee continue spesse: pianta a 6.5 mdi quota
Linee tratteggiate sottili: pianta a 8 m di quota

Figura 4. Rilascio di gas tossico da flangia, in orizzontale, pianta del rilascio a 6.5 m di
quota (linee continue) e a 8 m di quota (linee tratteggiate) nelle principali direzioni del

vento

Procedendo analogamente per il rilascio verso il basso, si ottiene il seguente risultato

(riportato direttamente sulla planimetria)

LEGENDA

. Rilevatori gas tossico

Allarme - Classe D
— Allarme - Classe F
— Preallarme - Classe D

Preallarme - Classe F

Linee continue spesse: pianta a 6.5 mdi quota
Linee tratteggiate sottili: pianta @ 8 m di quota

Figura 5. Rilascio di gas tossico da flangia, verso il basso, pianta del rilascio a 6.5 m di
quota (linee continue) e a 8 m di quota (linee tratteggiate) nelle principali direzioni del

vento
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In questi disegni sono state rappresentate le principali direzioni del vento. Ruotando le
ellissi, facendo perno sul punto del rilascio, si verifica inoltre quali altri sensori possano
essere efficaci per rilevare la perdita in esame. In questo caso, viste le dimensioni limitate
dellimpalcato, & stato utile posizionare un rilevatore sull’edificio adiacente quello di
interesse, alla quota del primo piano.

In casi complessi come il presente, con molti rilevatori, posti a quote differenti e con diverse
sorgenti di rilascio da considerare, pud essere utile creare una matrice ove si evidenzia, per
ogni rilascio, quanti e quali rilevatori intervengano. In tal modo, & anche possibile verificare
che, per ogni rilascio ci siano almeno 2 rilevatori efficaci, in modo da garantire la ridondanza
del sistema, condizione necessaria per I'implementazione di una funzione strumentata di
sicurezza per la quale assicurare un livello SIL.

Per quanto riguarda invece i rilasci di liquido tossico (che liberano vapori tossici, per
evaporazione o per idrolisi con 'umidita dell’aria) precedentemente citati, & piu efficace
rappresentare il rilascio in sezione:

Figura 6. Rilascio di vapori tossici da pozza, vista 1

Figura 7. Rilascio di vapori tossici da pozza, vista 2
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Come si pud vedere, in prossimita della pozza, che si accumula in un punto basso della
pavimentazione dellimpalcato, i rilevatori a 1.5 m di quota non sarebbero efficaci, mentre,
allontanandosi dal punto del rilascio, la nube di vapori si amplia e viene rilevata anche dai
sensori piu in alto.

Nella realta, in caso di ricaduta del liquido dall’alto, si generebbero ulteriori sorgenti di
dispersione di vapori per contatto del liquido con apparecchiature, tubazioni, strutture di
supporto, facilitando la rilevazione da parte dei sensori a 1.5 m di altezza.

4.2  Studio per il miglioramento del sistema di rilevamento in una sezione di processo
esistente

Nel caso di una sezione esistente, gia dotata di alcuni rilevatori di gas, lo studio specifico
condotto ha permesso di implementare in modo efficace i nuovi sensori e anche di valutare
I'idoneita della posizione di quelli gia presenti.

Si prenda ad esempio il caso della Figura 8: si tratta di un impianto ove viene trattato un gas
tossico (sono state evidenziate le apparecchiature contenenti la sostanza chiave). Sono
stati rappresentati i sensori esistenti e quelli nuovi con diversi colori (verde per gli esistenti,
azzurro per i nuovi / rilocati). Come nel caso precedente, sono state tracciate le curve nelle
due direzioni principali del vento.

In questo caso, il sensore in alto a sinistra era gia esistente e posizionato in area piu centrale
(la posizione originaria € indicata in rosso). Verificando tutti i punti di rilascio principali
(colonne di distillazione, compressori, serbatoio di accumulo), lo studio ha evidenziato che,
nella posizione originale, il sensore non era molto efficace e si & deciso di rilocarlo su una
delle colonne del rack, in area periferica, verso i limiti di batteria dell'impianto.

In tale punto questo sensore risulta utile anche nel caso di rilascio dalle colonne di
distillazione alloggiate sui piani superiori del’impalcato (si veda la Figura 9). In tal caso,
infatti, non si ha la disponibilita di un edificio vicino su cui posizionare uno o piu sensori,
come nel caso precedente, per cui si € studiata la ricaduta della nube per individuare un
punto a piano terra che permettesse di segnalare anche i rilasci ai piani superiori.

In fase di sopralluogo, si € deciso di non eccedere la quota di 2 m dal piano di calpestio, per
agevolare anche gli operatori incaricati dei test periodici e manutenzioni dei sensori.
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LEGENDA
Al—— Analizzatori gas tossico nuovi o rilocati

Analizzatore esistente nella precedente
Al—— posizione

Al—— Analizzatori gas tossico esistenti
Lampeggianti
Sirena

Pulsanti attivazione SIF

[

]
R Rilascio orizzontale - Classe D
— Rilascio orizzontale - Classe F

Rilascio verso il basso - Classe D

Rilascio verso il basso - Classe F

Figura 8. Rilascio di gas tossico da compressore, vista in pianta a 1.5 m di quota

Figura 9. Rilascio di gas tossico da colonna di purificazione, viste in piantaa1.5meadm
di quota
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5. Conclusioni

La progettazione di un impianto di rilevamento gas pericoloso, in particolare tossico, presso
un impianto all’aperto, comporta difficolta significative per giungere alla determinazione del
numero minimo di sensori e della loro relativa posizione.

Il numero di parametri da considerare & elevato e I'approfondimento richiesto viene
ulteriormente incrementato per consentire I'introduzione di funzioni strumentate di sicurezza
aventi un livello SIL, attivate dal sistema di rilevamento.

L’adozione di un metodo basato sull’identificazione delle sorgenti rappresentative, in termini
di ubicazione e di area di efflusso, con applicazione estesa dei modelli di simulazione della
dispersione di gas normalmente adottati nelle valutazioni di rischio di incidente rilevante, ha
consentito di raggiungere un buon livello di accuratezza, a cui far seguire verifiche iterative
per definire una proposta ottimizzata di disposizione dei sensori nello spazio dell'impianto e
aree limitrofe.

Lo studio completo diventa poi il documento di base di tutta l'attivita di progettazione di
dettaglio e di realizzazione dell’intervento migliorativo ai fini della prevenzione dei pericoli di
incidente rilevante, oltre che un supporto necessario per le verifiche condotte nel corso delle
istruttorie sui RdS delle aziende a rischio di incidente rilevante.

Nel caso specifico si possono anche prevedere evoluzioni significative nel prossimo futuro,
dettate da miglioramenti tecnologici dei sistemi di rilevamento (puntuali, lineari, a piu alta
disponibilita etc.) e dal ritorno di esperienza derivante dall’accumularsi delle applicazioni, ad
esempio in merito alla gestione di eventuali guasti di sensori, alle esigenze di override di
processo, all'interazione fra sistemi di rilevamento distinti dello stesso gas, ma che operano
su aree adiacenti.
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Sommario

Ai sensi dell’art. 75 del D. Lgs. 81/2008, I'utilizzo dei dispositivi di protezione individuale
(DPIl) & sempre subordinato all’attuazione di tutti i possibili accorgimenti tecnici e
organizzativi per eliminare o limitare il rischio, obiettivo limitatamente raggiungibile nel caso
di incidente rilevante con sostanze pericolose. Se permane un rischio residuo, €, quindi,
essenziale rendere disponibili, per ogni singolo scopo specifico, gli idonei DPI e assicurarne
in modo appropriato 'uso, I'immagazzinamento e la manutenzione. Il presente contributo ha
analizzato il quadro tecnico-normativo vigente con lo scopo di approfondire tutti gli aspetti
inerenti ai criteri di scelta, requisiti di conformita e modalita di gestione previsti per gli APVR
(apparecchi protezione vie respiratorie) nel caso di incidenti rilevanti connessi con sostanze
pericolose.

L’estrema varieta di inquinanti aerodispersi che possono svilupparsi nel caso di incidenti
rilevanti richiede una scelta attenta e consapevole dellAPVR idoneo, in funzione di una serie
di variabili da considerare sull'efficienza e/o capacita dell'apparecchio, nonché sulla natura
e concentrazione dei contaminanti stessi, sulle condizioni di temperatura e di umidita e sulla
durata dell'attivita lavorativa nell'area inquinata.

La necessita che il personale sia addestrato relativamente all’'utilizzo degli opportuni DPI in
funzione della tipologia di incidente &, altresi, esplicitata in Appendice 3 del D. Lgs. 105/2015
“Attuazione della direttiva 2012/18/UE relativa al controllo del pericolo di incidenti rilevanti
connessi con sostanze pericolose”, con il quale €& stata recepita in Italia la direttiva
2012/18/UE. | principi ivi esaminati, forniti dalla norma UNI 11719:2018, possono essere un
valido ausilio per 'uso, la cura e la manutenzione degli APVR in caso di incidenti rilevanti.

1. Introduzione

Con il recepimento della Direttiva Seveso Ter (2012/18/UE) [1], relativa alle politiche in
materia di prevenzione di grandi rischi industriali, I'ltalia ha emanato il D. Lgs. 105/2015
“Attuazione della direttiva 2012/18/UE relativa al controllo del pericolo di incidenti rilevanti
connessi con sostanze pericolose” [2], norma di riferimento in materia di gestione della
sicurezza in attivita a rischio di incidente rilevante (RIR). Il gestore di un’azienda RIR deve
redigere il documento sulla politica di prevenzione degli incidenti rilevanti, indicando gl
obiettivi che intende perseguire nel campo della prevenzione e del controllo degli incidenti
rilevanti, per la salvaguardia della salute umana, dellambiente e dei beni, e che
costituiscono, nel loro insieme, la politica di prevenzione degli incidenti rilevanti (PPIR) del
gestore in materia.

Tra gli obiettivi del D. Lgs. 105/2015, oltre alla implementazione delle misure necessarie a
garantire il maggior numero di informazioni al pubblico e a permettere la partecipazione ai
processi decisionali, rientra anche quello, oggetto del presente contributo, relativo
all'impegno verso il continuo miglioramento del controllo dei pericoli di incidenti rilevanti e
quindi anche alla scelta e gestione degli opportuni DPI, specificando, inoltre, la necessita
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che il personale sia addestrato relativamente al loro utilizzo in funzione della tipologia di
incidente (Appendice 3). Il D.lgs. 105/2015 obbliga il gestore ad adottare tutte le misure
idonee a prevenire gli incidenti rilevanti e a limitarne le conseguenze per la salute umana e
per 'ambiente. Con l'invio della “notifica” si avvia il processo di coinvolgimento dei vari Enti
e della popolazione per giungere a regime all’attuazione del SGS (sistema di gestione della
sicurezza) ed in particolare all'organizzazione del piano di emergenza interno (PEI) e del
piano di emergenza esterno (PEE), con cui gestire gli eventuali incidenti. Per valutare
possibili adeguamenti al SGS, il gestore deve aggiornare i principali documenti, rispettando
la periodicita minima ed eventuali modifiche o avvenimenti straordinari.

Ai fini della sicurezza degli addetti e di coloro che accedono agli stabilimenti, tenendo conto
delle disposizioni dettate in materia per la tutela della salute e della sicurezza dei lavoratori
sul luogo di lavoro dal D. Lgs. 81/2008 "Attuazione dell’articolo 1 della legge 3 2007, n. 123,
in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro” [3], & essenziale definire
le attivita necessarie al raggiungimento e al mantenimento di tali requisiti di salute e
sicurezza, anche in termini di qualificazione professionale e di capacita operative. In
conformita a quanto definito nell’allegato B al D. Lgs. 105/2015, “Linee guida per I'attuazione
del Sistema di Gestione della Sicurezza (SGS) per la prevenzione degli incidenti rilevanti”,
il SGS deve stabilire le misure necessarie per garantire, a qualsiasi livello, un adeguato
grado di competenza e consapevolezza nella gestione dei pericoli di incidenti rilevanti.
Pertanto, deve definire i requisiti minimi di formazione, informazione e addestramento per
tutto il personale coinvolto in attivita rilevanti ai fini della sicurezza, proprio o di terzi, fisso
od occasionale, e garantire la disponibilita e l'impiego del relativo equipaggiamento di
protezione.

Le modalita di informazione, addestramento ed equipaggiamento di coloro che lavorano
nelle attivita RIR devono essere individuate dal gestore nell’ambito del proprio sistema di
gestione della sicurezza, attuato ai sensi dell’art. 14 del D. Lgs. 105/2015 e poste in atto
mediante apposite procedure scritte, previa consultazione con i rappresentanti dei lavoratori
per la sicurezza. Tali procedure devono, in particolare, prevedere la designazione di
personale adeguatamente informato, qualificato e preparato, nonché I'approntamento e la
gestione di mezzi idonei alla protezione del personale in caso di incidente rilevante. La
norma tecnica UNI 10617, entrata in vigore il 28 novembre 2019 in sostituzione della
precedente versione del 2012 “Stabilimenti con pericolo di incidente rilevante — Sistemi di
gestione della sicurezza — Requisiti essenziali” [4] sottolinea, ancora una volta, come solo
un approccio sistemico ben congegnato e solido intorno a principi ineludibili possa garantire
il corretto funzionamento del SGS previsto dal D. Lgs. 105/2015.

2. Metodi

E stato esaminato il quadro tecnico-normativo vigente (Tab.1), con lo scopo di approfondire
tutti gli aspetti inerenti ai criteri di scelta, ai requisiti di conformita e alle modalita di gestione,
ovvero uso, manutenzione, formazione e addestramento, previsti per gli APVR destinati alla
protezione delle vie respiratorie contro aerosol solidi, liquidi o contro gas irritanti, pericolosi,
tossici o radiotossici nel caso di incidenti rilevanti connessi con sostanze pericolose, con
particolare riferimento alla norma UNI 11719:2018 in applicazione alla UNI EN 529:2006.
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Norma Titolo

UNI EN ISO Apparecchi di protezione delle vie respiratorie - Vocabolario e segni

16972:2020 grafici

UNI EN 13274- | Apparecchi di protezione delle vie respiratorie - Metodi di prova - Parte

2:2019 2: Prove pratiche di impiego

UNI EN 13274- | Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Metodi di prova - Parte 7:

7:2019 Determinazione della penetrazione dei filtri antipolvere

UNI Guida alla scelta, all'uso e alla manutenzione degli apparecchi di

11719:2018 protezione delle vie respiratorie, in applicazione alla UNI EN 529:2006.

UNI EN Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Semimaschere senza

1827:2009 valvole di inspirazione e con filtri smontabili per la protezione contro gas
0 gas e particelle o solamente particelle - Requisiti, prove, marcatura

UNI EN Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Semimaschere filtranti

149:2009 antipolvere - Requisiti, prove, marcatura

UNI EN Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Semimaschere filtranti

405:2009 antigas o antigas e antipolvere dotate di valvole - Requisiti, prove,
marcatura

UNI EN Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Elettrorespiratori a filtro

12941:2009 completi di elmetto o cappuccio - Requisiti, prove, marcatura

UNI EN Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Elettrorespiratori a filtro

12942:2009 completi di maschere intere, semimaschere o quarti di maschere -
Requisiti, prove, marcatura

UNI EN Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Filtri antigas e Ailtri

14387:2008 combinati - Requisiti, prove, marcatura

UNI EN Apparecchi di protezione delle vie respiratorie - Filtri antipolvere -

143:2007 Requisiti, prove, marcatura

UNI EN Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Raccomandazioni per la

529:2006 selezione, l'uso, la cura e la manutenzione - Documento guida

Tabella 1. Elenco (non esaustivo) delle norme UNI di riferimento

3. Risultati

Si elencano di seguito le fasi secondo le quali deve essere articolato il programma di
protezione delle vie respiratorie:

a) definizione dei ruoli e delle responsabilita;

b) elaborazione del registro del programma di protezione delle vie respiratorie;

c) scelta degli APVR e determinazione della loro adeguatezza e idoneita;

d) programma di formazione, informazione e addestramento all’'uso corretto;

e) immagazzinamento e manutenzione.

Il DL ha l'obbligo di mettere a disposizione dispositivi di protezione per le vie respiratorie
conformi alle norme tecniche e alle procedure di certificazione imposte dalla legge. Questa
conformita si traduce nella marcatura CE, seguita da un codice di quattro cifre identificativo
dellOrganismo Notificato di certificazione (paragrafo 3.2). Gli APVR devono riportare,
inoltre, i dati del produttore, del modello e della taglia, i simboli dei rischi da cui proteggono
con il corrispettivo grado di protezione e le normative EN specifiche di riferimento.

E fatto obbligo, altresi, al DL di conservare copia della documentazione relativa a:

¢ la valutazione dei rischi;

¢ il programma di protezione delle vie respiratorie;
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il superamento della prova di adattabilita al viso del portatore, fit test (figura 2);

i dati relativi ai singoli APVR, comprensivi di data di scadenza e di immagazzinamento;
la valutazione della adeguatezza e idoneita dei singoli APVR;

le informazioni circa la manutenzione effettuata e su eventuali riparazioni;

i dettagli dell’addestramento fornito ai portatori, ai supervisori e alle persone addette alla
manutenzione dei dispositivi.

Il lavoratore, a sua volta, per indossare e utilizzare correttamente 'APVR, deve attenersi
alle istruzioni contenute all'interno del libretto d’'uso e manutenzione consegnato dal
fornitore. Gli APVR non devono, inoltre, essere modificati degli utilizzatori, pena la perdita
della loro presunzione di conformita.

3.1. Criteri di scelta

L’estrema varieta di rischi che possono presentarsi nelle aziende RIR richiede una scelta
attenta e consapevole dellAPVR idoneo, in funzione di una serie di variabili da considerare
sull'efficienza e/o capacita dell'apparecchio, sulla perdita del facciale, nonché sulla natura
(gas, vapori, polveri ecc.), classe chimica e concentrazione dell'inquinante nello specifico
ambiente di lavoro dell'inquinante, sui valori limite di soglia per I'esposizione occupazionale
a/agli inquinante/i (VLEP), oltre alle caratteristiche relative alla durata dell'attivita lavorativa
nell'area inquinata. Pertanto, la scelta del’APVR opportuno ¢ il frutto di uno studio delle
caratteristiche del posto di lavoro e dell’attivita lavorativa, che deve portare a una chiara
definizione delle condizioni di impiego e alla valutazione, piu precisa possibile, di: 1)
concentrazione di ossigeno; 2) natura (gas, vapori, polveri ecc.) e speciazione chimica dei
contaminanti; 3) tossicita dell’inquinante e valutazione dei relativi VLEP(se questi sono
previsti); 4) concentrazioni dell'inquinante in aria nelle peggiori condizioni; 5) dimensioni del
particolato, se si tratta di polveri, ovvero valutazione della frazione di particelle grossolane
aerodisperse aventi il diametro aerodinamico pari a una certa dimensione, generalmente
espressa in um; 6) condizioni di temperatura e umidita; 7) attivita fisica svolta dall’utilizzatore
nel compimento del proprio lavoro; 8) durata dell'attivita lavorativa che richiederebbe di
indossare il dispositivo di protezione; 9) eventuali altri rischi presenti (schizzi di liquidi,
incendio ecc.) [5]. L'analisi di questi elementi permettera di optare consapevolmente per
dispositivi in grado di garantire il massimo livello di protezione nelle condizioni date. In linea
generale, si possono utilizzare apparecchi filtranti se si verificano tre condizioni: 1) € nota la
composizione delle sostanze aerodisperse; 2) la loro concentrazione € al sotto di determinati
livelli di VLEP; 3) la concentrazione di ossigeno & compresa tra il 17 e il 21% in volume. Per
il principio di precauzione, durante un evento accidentale di un’attivita RIR dovuto a sviluppi
incontrollati, quale, ad esempio, un'emissione in atmosfera, un incendio, un'esplosione, non
avendo certezze, spesso, circa il rispetto dei tre requisiti di cui sopra, € necessario utilizzare
apparecchi isolanti al posto di quelli filtranti.

Riassumendo, quindi, gli APVR proteggono il lavoratore dai rischi per la salute e la sicurezza
dovuti sia alla insufficienza di ossigeno sia alla presenza di sostanze pericolose nell’aria
ambiente. Nel primo caso, concentrazioni di ossigeno nell’aria inferiori al 17 % portano alla
insufficienza di ossigeno nelle cellule del corpo umano e, di conseguenza, ostacolano
importanti funzioni vitali, con possibili danni irreversibili la cui entita dipende da diversi fattori,
quali la concentrazione di ossigeno residuo nell'aria inspirata, la durata degli effetti dovuti
all'insufficienza di ossigeno, la frequenza e il volume di respirazione, nonché la specifica
condizione fisica della persona. Nel secondo caso, a seguito della esposizione a sostanze
pericolose per via inalatoria possono aversi malattie polmonari, intossicazioni acute o
croniche, lesioni da radiazioni; il danno, in questo caso, dipende generalmente dalla
concentrazione e dalla durata dell'effetto della sostanza pericolosa alla salute, dalle
proprieta tossicologiche della sostanza e, quindi, anche dalla via per la quale essa agisce
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con il corpo (per esempio deposizione nei polmoni, assorbimento nel sangue),
dall'affaticamento dovuto al lavoro svolto, dalla frequenza e dal volume di respirazione
nonché dalla specifica condizione fisica della persona. Una attenta e specifica valutazione
del rischio, attraverso la determinazione della natura dell'inquinamento, appurando se esso
sia dovuto a particolato, a gas, a vapori, ad insufficienza di ossigeno o ad una combinazione
di questi fattori, permette di identificare I'APVR piu idoneo. Si ribadisce, poi, I'importanza
della conoscenza delle condizioni di temperatura e di umidita dell'ambiente di lavoro. In
particolare, nel caso di sviluppi incontrollati che si verificano durante un'attivita RIR, si deve
tener conto delle condizioni effettive di esposizione a calore o fiamma in relazione all’'uso
previsto, per poter scegliere APVR aventi un adeguato livello di resistenza a calore o
fiamma. Analogamente, in atmosfere potenzialmente esplosive si devono utilizzare APVR
dichiarati idonei dal fabbricante. Infine, in presenza di gas corrosivi, non & raccomandabile
la combinazione di una semimaschera o di un quarto di maschera con DPI per gli occhi: in
questo caso si dovrebbe usare almeno una maschera intera.

In figura 1 & mostrato un flow-chart per la scelta del’APVR idoneo.

Figura 1. Flow chart realizzato secondo la norma tecnica UNI EN 11719:2018 relativa alla
scelta, all'uso e alla manutenzione degli APVR. Fonte: Fact sheet “| dispositivi di protezione
individuale per il rischio agenti chimici nel settore dell’edilizia” di P. Castellano e M.P. Gatto,
Tipolitografia Inail di Milano + Edizione 2021, ISBN 978-88-7484-672-6,
https://www.inail.it/cs/internet/docs/alg-pubbl-dpi-individuali-rischio-chimico-edilizia.pdf

Un facciale a tenuta (quarto di maschera, semimaschera, maschera intera e semimaschera
filtrante) fornisce la protezione stimata solo se & assicurata la tenuta sul viso: & possibile,
pertanto, che una sola misura o modello non si adatti a tutti i portatori. La tenuta del
dispositivo viene misurata in termini di percentuale di perdite di inquinante verso l'interno
del facciale: i valori di prestazione da raggiungere sono descritti nelle norme UNI EN
12941:2009 e UNI EN 12942:2009 (tabella 1). La valutazione del corretto adattamento &,
dunque, parte fondamentale del processo di selezione. A tal proposito, con la norma UNI
11719:2018 sono stati introdotti alcuni aspetti innovativi: assieme al concetto di programma
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di protezione delle vie respiratorie, ovvero una serie di attivita, ben definite all'interno della
norma (cap.5), volte a garantire una corretta, adeguata ed idonea protezione, € prevista la
verifica dell’adattabilita dei facciali a tenuta al viso del portatore (fit test) secondo quanto
indicato nell’allegato A.

Le prove di adattamento possono essere qualitative o quantitative. Un fit test qualitativo
(QLFT) pud essere utilizzato solo per facciali filtranti e semimaschere (con filtri anti
particolato o combinati). | metodi qualitativi possono essere idonei per le maschere complete
secondo alcune norme per i fit test e solo in alcune circostanze. Ciascun metodo QLFT si
serve di sette esercizi, eseguiti per 1 minuto ciascuno:

respirazione normale;

respirazione profonda;

spostamento della testa da un lato all'altro;

sollevamento e abbassamento della testa;

piegamento sulla vita;

leggere/parlare a voce alta;

respirazione normale ancora una volta.

NN~

a) b)

I QLFT & un test con risultato riuscito/non riuscito che fa affidamento sui sensi dell'utente

per provare agenti di test approvati. Le principali sostanze di prova sono la saccarina

(sostanza dolce) e il Bitrex (sostanza amara).

e Saccarina: puo testare respiratori con filtro anti particolato di qualsiasi classe. a) 0.83g
di sodio saccarina il 100 ml di acqua distillata; b) 83g di sodio saccarina il 100 ml di
acqua distillata.

e Bitrex®: puo testare anche respiratori con filtro anti particolato di qualsiasi classe. a)
13.5 mg di denatonio benzoato in 100 ml di soluzione salina NaCl al 5% preparata con
acqua distillata; b) 337.5 mg di denatonio benzoato in 200 ml di soluzione salina NaCl
al 5% preparata con acqua distillata.

Figura 2. Fit test qualitativo: a) test di sensibilita per la prova e b) prova di tenuta mediante
sostanza amara o dolce.

Un fit test quantitativo (QNFT) prevede l'utilizzo di uno strumento per misurare le perdite

intorno al volto e produce un risultato numerico chiamato fit factor. Esistono tre protocolli di

test QNFT comunemente accettati:

v l'aerosol generato utilizza un aerosol non pericoloso, come il sale comune (NaCl)
generato in una camera di test.

v il contatore dei nuclei di condensazione (CNC) utilizza I'aerosol ambientale e non
richiede una camera di test.

v' la pressione negativa controllata (CNP) utilizza un test che crea un vuoto bloccando
temporaneamente l'aria.
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Anche per le prove relative al QNFT si eseguono i sette esercizi previsti per il test QLFT;
queste prove dovranno essere ripetute periodicamente, per esempio annualmente, e in
occasione di ogni modifica del dispositivo o di cambiamento delle condizioni fisiche del
lavoratore, quali ad esempio dimagrimento, cicatrici, modifiche dei denti etc.

3.2. Requisiti di conformita

Il nuovo Regolamento (UE) 2016/425 [6], che ha abrogato la Direttiva 89/686/CEE a partire
dal 21 aprile 2018, impone norme chiare e dettagliate applicate integralmente in tutti gli Stati
membri del’UE e mira a stabilire prassi di alto livello su salute e sicurezza, protezione degli
utenti e concorrenza leale. || Regolamento 2016/425 non fissa alcun obbligo specifico per
I'utilizzatore, per il quale restano in vigore gli articoli specifici del d.Igs. 81/2008 in materia di
DPI, in particolare, ai sensi dell’art. 76, &€ obbligo del datore di lavoro quello di verificare che
sia disponibile tutta la documentazione prevista, costituita da:

« marcatura CE seguita dal numero di quattro cifre identificativo dell’Organismo
Notificato preposto alla valutazione di conformita (per i DPI di lll categoria). L'elenco
completo degli Organismi europei accreditati per il Regolamento (UE) 425/2016 & contenuto
nel database della Commissione Europea NANDO. htips://ec.europa.eu/growth/tools-
databases/nando/index.cfm?fuseaction=notifiedbody.main;

* presenza di istruzioni di utilizzo chiare, in lingua italiana o comunque in lingua
comprensibile dal lavoratore;

* adeguatezza del DPI al rischio da prevenire senza comportare di per sé un rischio
maggiore;

* adeguatezza del DPI alle condizioni di lavoro;

* adeguatezza del DPI alle esigenze ergonomiche e di salute del lavoratore e
adattabilita alle necessita dell’utilizzatore (figura 2).

3.3. Modalita di gestione: uso e manutenzione, formazione e addestramento.

Per una corretta gestione degli APVR, & opportuno predisporre un programma sull’'uso e la
manutenzione degli apparecchi in funzione del tipo, dell'ambiente di lavoro, delle condizioni
lavorative e dei rischi presenti. Tale programma deve essere effettuato in conformita alle
istruzioni del fabbricante, in particolare per quanto concerne:

v’ le procedure da seguire;

v’ iricambi da utilizzare;

v’ la tipologia di utensili e attrezzature da utilizzare;

v’ la tipologia di strumenti di prova e la loro taratura;

v la necessita di disporre di eventuali attestati di partecipazione a percorsi formativi
specifici;

v la limitazione di abilitazione ad eseguire interventi complessi (per alcuni di questi il

fabbricante potrebbe richiederne l'esecuzione solo da parte di centri specializzati
autorizzati);

v il corretto immagazzinamento, che non deve provocare modificazioni agli APVR e
proteggerli dalla polvere, dall'olio, dai raggi solari, dal calore e dal freddo eccessivi, dalla
elevata umidita e/o da sostanze chimiche che possano danneggiarli;

v la previsione di contenitori dedicati, provvisti di chiusura, sul luogo di lavoro al fine di
recuperare facciali filtranti o i filtri dopo I'uso. In funzione della natura degli inquinanti,
essi dovranno essere smaltiti in modo appropriato.

Gli APVR sono DPI di terza categoria, e cioe dispositivi, singoli o insieme di attrezzature,

destinati a salvaguardare il lavoratore da lesioni gravi che possono portare anche alla morte,

per i quali il DL é tenuto ad adempiere agli obblighiin informazione, formazione e

addestramento dei lavoratori circa le modalita del corretto impiego a cui il lavoratore non
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puo sottrarsi (art. 78). La formazione e il suo aggiornamento devono essere affidati a

persone competenti. E da considerare competente una persona che, a tal fine, abbia a sua

volta ricevuto una speciale formazione e che, ad intervalli opportuni, segua un corso di

aggiornamento.

Si definiscono:

v Informazione: complesso delle attivita dirette a fornire conoscenze utili alla
identificazione, alla riduzione e alla gestione dei rischi di incidente rilevante;

v formazione: processo educativo attraverso il quale trasferire ai lavoratori ed agli altri
soggetti del sistema di gestione della sicurezza conoscenze e procedure utili
all’acquisizione di competenze per lo svolgimento in sicurezza dei rispettivi compiti in
azienda e alla identificazione, alla riduzione e alla gestione dei rischi di incidente
rilevante;

v' addestramento: complesso delle attivita dirette a fare apprendere ai lavoratori I'uso
corretto di attrezzature, macchine, impianti, sostanze, dispositivi, anche di protezione
individuale e collettiva, le procedure di lavoro, con particolare riferimento alle procedure
di sicurezza e di emergenza previste dal SGS.

Successivamente, sara opportuno ripetere l'informazione e la formazione a intervalli

regolari. Lo scopo della formazione e la durata degli intervalli per la sua ripetizione

dipendono dal tipo di apparecchio e dalla frequenza dell’'uso; un aggiornamento piu rigoroso
sara necessario, ad esempio, per apparecchi complessi quali i respiratori isolanti. Le

esercitazioni relative alla messa in atto del PEI, che devono prevedere anche prove di

evacuazione, in relazione agli scenari incidentali considerati, vanno ripetute periodicamente

e pianificate in modo che garantiscano I'avvicendarsi di tutti gli operatori interessati.

Conclusioni

Nel caso di incidenti rilevanti connessi con sostanze pericolose non & sempre
immediatamente possibile quantificare tipologia e livelli di concentrazione delle sostanze
inquinanti aerodisperse alle quali sono potenzialmente esposti i lavoratori coinvolti; di
conseguenza, appaiono di fondamentale importanza la corretta scelta e utilizzazione degli
opportuni APVR. Il contributo ivi presentato, sintetizzando i punti salienti del quadro tecnico-
normativo vigente e le novita introdotte dalla norma tecnica UNI EN 11719:2018, si propone
quale valido ausilio per i vari soggetti deputati a garantire I'appropriata gestione degli APVR
ai fini di proteggere la salute e sicurezza dei lavoratori nell'ipotesi di sviluppi incontrollati che
possono verificarsi durante un'attivita RIR dove é verosimile una esposizione ad agenti
chimici pericolosi.
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La comunicazione in attivita a rischio d’incidente rilevante
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3 Direzione Regionale Vigili del Fuoco Campania

Sommario

Nelle attivita a rischio di incidente rilevante (D.Lgs. 105/2015) [1] una comunicazione
efficace, durante l'attivita ordinaria e soprattutto durante una emergenza, rappresenta una
delle principali azioni di prevenzione. Il Gestore dellimpianto deve garantire che i contatti
con gli Enti di controllo siano costanti, che la diffusione delle procedure operative tra tutti i
gli operatori dell’azienda sia continua, che i messaggi di allarme siano inequivocabili ed
efficaci e che sia sempre possibile contattare i soccorsi esterni e coordinare le squadre di
emergenza.

| tecnici Inail e dei Vigili del Fuoco che collaborano, con quelli del’Agenzia Regionale per
L’Ambiente, all’approvazione dei Rapporti di Sicurezza nei Comitati Tecnici Regionali e che
partecipano alle ispezioni dei siti, hanno maturato una notevole esperienza in materia tanto
da permettere ad essi di dare indicazioni sui sistemi di comunicazione migliori da adottare
ed eventualmente imporre prescrizioni in sede d’'indagine.

Le modalita con cui comunicare in un sito RIR (a rischio d’incidente rilevante) non possono
essere sempre le stesse, ma devono tener conto dellattivita svolta, delle caratteristiche
strutturali degli impianti e delle costruzioni, e anche delle capacita e della preparazione
specifica dei lavoratori impegnati. Durante le esercitazioni periodiche occorrera sempre
controllare che le informazioni sulla gestione della sicurezza abbiano raggiunto tutti e che i
sistemi di comunicazione rapida siano efficaci.

1. Attivita a rischio di incidente rilevante

Le attivita a rischio d’incidente rilevante sono quelle in cui sussiste il rischio che
un’emissione, un incendio o un’esplosione di grande entita, a causa di sviluppi incontrollati
in cui intervengano una o piu sostanze pericolose, possano dar luogo, all’interno o
all’'esterno dello stabilimento, a un pericolo grave, immediato o differito, per la salute umana
o per 'ambiente. Queste attivitd sono soggette alle indicazioni del D.Lgs. 105/2015 che, in
base alla quantita di sostanze pericolose detenute, classifica le attivita in due categorie di
assoggettabilita: “Stabilimenti di soglia inferiore” e “Stabilimenti di soglia superiore”.

Il Gestore (persona fisica o giuridica che detiene o gestisce I'impianto direttamente o per
procura con poteri di spesa) € tenuto a denunciare I'apertura di una tale attivita inviando la
“notifica” al CTR, alla Regione e al soggetto da essa designato, al Ministero della transizione
ecologica tramite I'lSPRA,

alla Prefettura, al Comune, al Comando provinciale dei Vigili del fuoco secondo la tempistica
prevista per le nuove attivita o per quelle che, in seguito a modifiche, sono diventate
assoggettabili al D.Lgs. 105/2015.

Il gestore dovra obbligatoriamente adottare un sistema di gestione della sicurezza con
I'obiettivo di prevenire gli incidenti “rilevanti”. La continuita nell’aggiornamento dei documenti
e nell’applicazione delle procedure viene verificata, normalmente, secondo la tempistica

stabilita dal Decreto il quale recita testualmente che “..... L'intervallo tra due visite
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consecutive in loco é stabilito in base alla valutazione sistematica dei pericoli di incidente
rilevante relativi agli stabilimenti interessati; nel caso in cui tale valutazione non sia stata
effettuata, l'intervallo tra due visite consecutive in loco non € comunque superiore ad un
anno per gli stabilimenti di soglia superiore e a tre anni per gli stabilimenti di soglia
inferiore......... ”. Le visite ispettive sono effettuate da una commissione composta da Vigili
del Fuoco, ARPA e Inail. Le ispezioni delle sole attivita sotto soglia sono di competenza
della Regione che puo avvalersi della collaborazione di altri Enti, previa consultazione.

Di seguito sono riportate le principali attivita necessarie per gestire una attivita RIR

1.1 Stabilimenti di soglia inferiore

Compilazione “Notifica da inviare al CTR, alla Regione, Ministero della transizione
ecologica, alla Prefettura, al Comune al Comando VV.F.

Compilazione politica di prevenzione

Analisi del rischio

Redazione Piano di Emergenza Interna PEI

Predisposizione anali del rischio per la Redazione del Piano di Emergenza Esterna
(PEE) da parte della Prefettura sulla scorta delle informazioni fornite dal gestore ai
sensi del D.lgs. 105/2015 articoli 19, comma 3, e 20, comma 4, e delle conclusioni
dell’istruttoria di cui all’articolo 17 del D.Igs. 105/2015.

Comunicazione eventuali situazioni di aggravio del rischio

1.2 Stabilimenti di soglia superiore

Compilazione “Notifica da inviare al CTR, alla Regione, Ministero della transizione
ecologica, alla Prefettura, al Comune e al Comando VV.F.

Compilazione politica di prevenzione

Redazione Piano di Emergenza Interna PEI

Predisposizione anali del rischio per la Redazione del Piano di Emergenza Esterna
(PEE) da parte della Prefettura sulla scorta delle informazioni fornite dal gestore ai
sensi del D.Igs. 105/2015 articoli 19, comma 3, e 20, comma 4, e delle conclusioni
dell’istruttoria di cui all’articolo 17 del D.lgs. 105/2015.

Comunicazione eventuali situazioni di aggravio del rischio

Rapporto di sicurezza da inviare al CTR per la valutazione

Figura 1. Attivita RIR (Banca Dati Immagini Inail)

132


https://collaboration.inail.it/dc/dcc/Banca%20dati%20immagini/Galleria%20immagini/02B53717.jpg

SAFAP 2021 Impianti RIR

2. Le modalita di comunicazione in un sito RIR
2.1 Comunicazione con gli Enti

La legge 334/99 richiedeva la trasmissione diretta dei documenti tra Gestore ed Enti preposti
alle autorizzazioni che avveniva in forma cartacea ma, ormai da qualche anno, come
peraltro previsto dalla normativa oltre che dalla tecnologia, le comunicazioni avvengono in
modalita telematica. La “notifica”, che & il primo atto che il Gestore deve inviare al Ministero
della transizione ecologica, deve essere trasmesso utilizzando esclusivamente 'applicativo
“Seveso 111.0“ che permette di fornire una precisa descrizione dell’attivita e anche di inviare
contemporaneamente una copia via PEC (Posta Elettronica Certificata) agli altri Enti
Coinvolti: CTR, alla Regione, Ministero della transizione ecologica, alla Prefettura, al
Comune e al Comando VV.F.

L’applicativo permette, inoltre, di rendere disponibili on line, con l'applicativo “Seveso
Query”, i dati secondo tre livelli di accesso:

Sezione Riservata: in sola lettura agli Enti dotati di credenziali.

Sezione pubblica: accessibile a tutti i cittadini, contenente le informazioni relative alle sezioni
A1, D, F, H, e L delle notifiche inviate ai sensi del D.Lgs. 105/2015.

Sezione di amministrazione: per lettura e inserimento dati, riservata ad Ispra per assistenza
all’'utilizzo e ricerca delle informazioni necessarie alle attivita di controllo.

Il Gestore, inoltre, solo per le attivita di soglia superiore, deve utilizzare la posta certificata
per inviare alla Prefettura le informazioni necessarie per la redazione del piano di
emergenza esterna (PEE) e per chiedere al Comitato Tecnico Regionale CTR
I'approvazione del “Rapporto di sicurezza”.

2.2 Comunicazione al pubblico

Come indicato all’art. 21 del D.Igs. 105/2015, la popolazione che risiede o lavora nei pressi
dell’attivita a rischio d’incidente rilevante deve essere coinvolta nel processo di
progettazione e modifica dei siti RIR, nella redazione dei relativi piani d’'emergenza e deve
essere tempestivamente informata dei procedimenti in corso secondo quanto previsto dal
Decreto 29 settembre 2016, n. 200. La popolazione, peraltro, pud chiedere di accedere ai
dati posseduti dalle Autorita, salvo i casi previsti dall’art. 5 del decreto legislativo 19 agosto
2005, n. 195.

Ai sensi del comma dell’art. 23 del D. Lgs. 105/2015 il Comune deve pubblicare sul proprio
sito Web le informazioni minime estratte dalla notifica trasmessa dal Gestore, fermo
restando che tali informazioni dovranno includere almeno i contenuti minimi riportati nelle
sezioni informative A1, D, F, H, L del modulo di cui all’allegato 5, rendendole eventualmente
piu comprensibili. 1| Gestore pud chiedere di non diffondere quelle parti della notifica, come
l'inventario delle sostanze pericolose, che possono in qualche modo pregiudicare il segreto
industriale. | cittadini possono accedere all’inventario delle attivita RIR in soglia inferiore e
in soglia superiore utlizzando [l'applicativo “SEVESO QUERY” al link:
https://www.rischioindustriale.isprambiente.gov.it/seveso-query-105/Default.php .

Utilizzando questo sito & possibile ricercare le attivita presenti in ciascuna provincia e
reperire le principali informazioni fornite dal Gestore con la “notifica”.

Le informazioni di cui al comma 6, comprensive di informazioni chiare e comprensibili sulle
misure di sicurezza e sul comportamento da tenere in caso di incidente rilevante, sono
fornite d’ufficio dal sindaco, nella forma piu idonea, a tutte le persone ed a qualsiasi struttura
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e area frequentata dal pubblico, compresi scuole e ospedali, che possono essere colpiti da
un incidente rilevante verificatosi in uno degli stabilimenti, nonché a tutti gli stabilimenti ad
esso adiacenti soggetti a possibile effetto domino. Quando purtroppo si verifica un incidente,
la popolazione deve essere immediatamente informata dal Sindaco della presenza del
rischio in atto e soprattutto su come bisogna comportarsi. Le dimensioni del territorio
coinvolto sono importanti. In un piccolo borgo potra essere utilizzato un sistema “porta a
porta” (auto munite di altoparlanti, visite dei vigili urbani o di volontari) mentre in paesi o citta
densamente abitate occorrera necessariamente coinvolgere piu mezzi di comunicazione tra
cui sicuramente radio, tv locali, siti web per comunicare ai cittadini le indicazioni diramate
dagli organi competenti.

Anche in questo caso la tecnologia puo venirci incontro, perché, ad esempio, € possibile
inviare sms a tutti i residenti nell’area interessata (senza perd dimenticare che ci possono
essere persone poco avvezze alluso dei dispositivi elettronici o residenti in zone non
coperte dalle reti telefoniche per i quali e necessario provvedere ad una informazione
diretta) [2].

2.3 Comunicazioni ai dipendenti

La frequente attivita di formazione a cui debbono partecipare i lavoratori dipendenti
dellazienda & una occasione di continua comunicazione, ma é difficile avere riscontro di
quanto effettivamente il dipendente abbia appreso. Anche per diffondere gli aggiornamenti
delle procedure o le informazioni occasionali puo risultare difficoltoso individuare la modalita
piu efficace. L’affissione in bacheca di documenti voluminosi (ad esempio nuovo PEI, nuova
Politica ecc.) & di solito scarsamente efficace mentre I'invio telematico con mail, messaggi
sms o messaggi WhatsApp permette di avere la certezza del recapito ma non che
l'informazione sia stata effettivamente recepita. La scelta & anche legata al tipo di attivita; in
una azienda con pochi dipendenti € possibile riunirsi anche nella modalita “pausa caffé”, ma
in quelle di dimensioni maggiori pud essere piu difficile raggiungere tutti i dipendenti che
potrebbero lavorare in siti variamente distribuiti sul territorio.

Quando ¢é possibile, la notifica ad personam é forse quella piu efficace perché prevede uno
scambio diretto delle informazioni ed un riscontro anche su cid che il dipendente ha
effettivamente recepito.

2.4 Comunicazioni agli ospiti

In un sito RIR accedono vari soggetti tra cui i fornitori, i lavoratori di altre ditte che svolgono
stabilmente attivita all'interno del sito o che svolgono lavori occasionali, funzionari di Enti
addetti ai controlli ecc.

Per chi lavora continuamente nel sito (ad esempio i fornitori che accedono sempre con gli
stessi autisti o che svolgono attivita esternalizzate di manutenzione ecc.) esiste un flusso
continuo di informazioni che dovrebbe garantire che tutti sia informati sui rischi esistenti e
sui comportamenti da tenere. Normalmente il sistema di gestione della sicurezza prevede
che con questi soggetti ci sia un continuo scambio di informazioni e soprattutto che venga
somministrata direttamente la formazione specifica o che vengano acquisite le attestazioni
relative alla formazione svolta presso la propria azienda.

Diverso ¢ il caso di chi accede occasionalmente al sito e che potrebbe non percepire che
sta entrando in uno stabilimento in cui occorre seguire delle regole “speciali”. Per alcune
categorie, tra cui in particolare i conducenti di mezzi per la consegna di materiali, puo essere
necessario fornire una informazione che tenga conto anche della difficolta a comprendere
chiaramente la lingua italiana.
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Alcune aziende hanno installato, nellarea d’accesso, dei totem interattivi che, dopo la
riproduzione di un video, somministrano un test al visitatore oppure, molto piu spesso,
'accompagnatore, anche utilizzando sistemi audio visivi, organizza un breve briefing per
descrivere i rischi presenti in azienda indicando in particolare la tipologia ed il significato dei
segnali acustici o di altro tipo, con cui si comunica uno stato di allarme ed i relativi
comportamenti da seguire, sempre sotto il controllo dello stesso accompagnatore.

2.5 Le comunicazioni in emergenza

Durante le attivita formative il personale coinvolto nelle emergenze riceve precise istruzioni
su cosa fare durante 'emergenza. Il Gestore deve valutare con cura la composizione della
squadra deputata allemergenza ed assicurarsi che abbia le capacita di assolvere al
compito. La massima attenzione deve essere prestata alla scelta del lavoratore incaricato
di interfacciarsi, durante 'emergenza, normalmente per via telefonica, con le Autorita
esterne. Per analogia tale compito viene assolto dall’addetto al centralino che, pero,
potrebbe non essere un soggetto in grado di mantenere la calma e di descrivere con
competenza quanto sta accadendo. Spesso € utile fornire una procedura di riferimento che
riporti le frasi con cui I'operatore deve trasmettere le informazioni necessarie onde evitare
che siano tralasciate notizie importanti e che siano contattati tutti gli attori da coinvolgere.

Se si sono potute svolgere delle esercitazioni in collaborazione con gli Enti esterni, questi
dovrebbero gia sapere come raggiungere il sito e, forse, anche i punti critici dello stesso,
ma €& importante che il percorso per accedere allarea d’intervento sia facilmente
individuabile. Nel caso di grossi stabilimenti potrebbe essere necessario orientare i soccorsi
provenienti da altri territori regionali o nazionali gia a partire dalle strade di grande
comunicazione come le autostrade e le strade nazionali. Anche qui la tecnologia potrebbe
essere d’aiuto se ai soccorritori fossero fornite, oltre all’indirizzo, le coordinate geografiche
da inserire nei sistemi di navigazione ormai disponibili su tutti i telefoni cellulari muniti di
GPS.

2.6 Dispositivi per la comunicazione in emergenza

La gestione del’emergenza allinterno ed all’esterno del sito RIR fa uso di strumenti
tecnologici sempre piu avanzati. Dall’ utilizzo della normale linea telefonica fissa si € passati
alla rete telefonica mobile con messaggi in fonia o con testi scritti, o addirittura a reti
satellitari. Per le comunicazioni interne al sito vengono sovente utilizzati cellulari aziendali,
ricetrasmittenti o anche linee telefoniche fisse. Possono, perd, esistere delle specifiche
limitazioni legate alla difficolta di collegarsi alla rete cellulare o di trasmettere segnali radio
per I'effetto schermante di strutture e di apparecchiature. In presenza di rischio di esplosione
€ necessario, inoltre, utilizzare apparecchiature e quindi anche telefoni cellulari o
ricetrasmittenti di tipo antideflagrante utilizzabili in aree ATEX (ATmosphere EXplosive).

Anche i telefoni fissi utilizzati durante 'emergenza debbono essere direttamente collegati
alla rete e non possono essere utilizzati quindi centralini o cordless che possono essere
inefficaci se subentrano interruzioni dell’elettricita durante 'emergenza.

Per le comunicazioni all’interno del sito, soprattutto in presenza di un significativo rumore di
fondo, vengono utilizzati sistemi di segnalazione codificati del corpo o con voce amplificata,
ma molto efficaci sono le sequenze codificate dei suoni dei suoni di sirene in modalita “suono

” o«

continuo”, “suono discontinuo” o altre possibili combinazioni.
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Figura 2. Comunicazioni via radio (Banca Dati Immagini Inail)

3. Esperienze delle visite ispettive

In occasione delle visite ispettive da parte delle commissioni di cui agli artt. 10 e 27 del D.
Lgs.105/2005 é possibile evidenziare le criticita piu frequenti materia di comunicazione
presenti nei siti RIR. Nella tabella vengono riportati i dati di 7 visite ispettive recentemente
svolte dagli autori di questo contributo scientifico, in varie regioni italiane, evidenziando le
criticita riscontrate collegabili a difetti di comunicazione e che sono state oggetto di

raccomandazioni o proposte di prescrizioni.

Visite ispettive

Criticita . .

o | E £

o) < <

2lgz|g 0 &8

[ . — .
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olao|lalEe|al =] a

(o) ) (o) © (O] © )

OO0l aolo|A

Comunicazioni con gli Enti X |x |x |x X |X

Comunicazione alla popolazione. X | X |X X X

Comunicazioni ai lavoratori X X |X |X

Comunicazione a ospiti X X X | X |X

Comunicazioni con I'esterno in emergenza X | X |X X | x

Udibilita segnali d’allarme X X X | X |X
Allarmi e controlli da remoto X X | X

Affidabilita degli apparecchi di comunicazione in|x |x |X X | X |X

emergenza

Tabella 1. Criticita riscontrate in fase di visita ispettiva relativamente a procedure di

comunicazione
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Il difetto di comunicazione & spesso motivo di prescrizione/raccomandazione da parte della
commissione ispettiva e le maggiori criticita riguardano;

* |o scambio di informazioni con gli Enti

= |a mancata informazione alla popolazione per difetti di flussi informativi fra Gestore,
Prefettura e Comune.

= la comunicazione agli ospiti

* |e comunicazioni in emergenza con I'esterno

= |e difficolta a comunicare I'emergenza con i segnali d’allarme o i mezzi di
comunicazione.

Relativamente meno frequenti solo le prescrizioni/raccomandazioni relative ai sistemi di
controllo da remoto (non sempre presenti) e alle comunicazioni al personale.

4. Discussione

La comunicazione in un sito RIR deve essere particolarmente curata. L’esperienza maturata
durante le visite ispettive permette di evidenziare le criticita piu frequentemente riscontrate
e di sperimentare le azioni necessarie ad evitare che da una mancanza di comunicazione
si possa generare un evento sgradito e capace di evolvere in incidente rilevante.

A seconda delle dimensioni dell’azienda I'aggiornamento del sistema di gestione della
sicurezza puo0 essere affidato alla stessa persone che si occupa della salute e sicurezza dei
lavoratori 0 a specifiche professionalita. Non & scontato, infatti, che il Responsabile del
Servizio di Prevenzione e Sicurezza abbia le competenze necessarie per adempiere anche
alle incombenze della Direttiva Seveso e che le dimensioni del’azienda permettano di farsi
carico di tutte le incombenze del caso. Se le due problematiche sono demandate a due
soggetti diversi € comunque necessario un interscambio di informazioni, magari creando un
database accessibile ad entrambi. L'interazione con le Istituzioni viene spesso mortificata
nei rapporti con le amministrazioni comunali. Le attivita RIR sono spesso ubicate nel
territorio di piccoli Comuni che non sempre riescono a gestire questo tipo di attivita con le
risorse tecniche ed umane disponibili. In questo caso il Gestore deve rendersi disponibile a
supportare 'amministrazione con I'obiettivo di concludere rapidamente l'iter burocratico e
fornendo la massima collaborazione anche perché la presenza di un’attivita RIR pu0 influire
sulla caratterizzazione urbanistica dell’area circostante la stessa attivita.

Come € nello spirito dei Sistemi di Gestione e Sicurezza il continuo aggiornamento dei
documenti obbliga, di fatto, i tecnici incaricati e quindi il Gestore a garantire I'efficienza degli
impianti del sito, sia quelle dedicate alla produzione che quelle necessarie a garantire la
sicurezza interna ed esterna. L’innovazione tecnologica ha migliorato questa attivita di
aggiornamento perché i documenti vengono direttamente notificati ai vari soggetti, sono piu
facilmente consultabili ed & sempre possibile ricostruire i vari passaggi avendo contezza di
quanto e stato approvato.

La presenza di un sito RIR evoca sempre un certo timore nella popolazione anche se, per i
siti piu vecchi, che col tempo sono stati inglobati dal tessuto urbano, pud subentrare una
certa assuefazione alla vista per cui entrano a far parte del paesaggio e per questo suscitano
meno interesse. Per questo motivo tutte le forme di pubblicita che dovrebbero garantire alla
popolazione che si sta lavorando in sicurezza e che si sta progettando secondo le norme le
attivita RIR potrebbero, paradossalmente, rallentare I'azione autorizzatoria degli enti locali
o la comunicazione della stessa azienda, in quanto si teme che la pressione mediatica
possa essere controproducente come tutto cid che attira I'attenzione sul sito.
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Ad esempio I'accensione di una torcia in un impianto di produzione di idrocarburi, dovrebbe
dimostrare l'efficacia dei sistemi di sicurezza, ma dalla popolazione invece pud essere
invece interpretata come il verificarsi di una criticita. Ancor peggio nei siti ove il rischio é
ancor meno visibile come sono, ad esempio, quelle ove sono detenute sostanze tossiche.

La comunicazione ai dipendenti avviene normalmente lasciando traccia dell’avvenuta
notifica attraverso un foglio firma o una ricevuta di notifica elettronica. Non esiste un sistema
infallibile per avere la certezza che I'informazione sia stata effettivamente compresa o che
invece si sia solo semplicemente “messa a posto” la documentazione da mostrare in
occasione dei controlli. Probabilmente I'obiettivo sara raggiunto solo se il Gestore sara stato
capace di far capire al lavoratore che le nozioni fornite sono utili per garantire la sicurezza
del sito e dei lavoratori stessi.

L’accesso di personale esterno deve sempre essere particolarmente curato perché non tutti
gli ospiti percepiscono che il sito RIR &€ molto diverso dagli altri. Per i fornitori o le ditte
provenienti da altre nazioni € importante verificare la comprensione della lingua o fornire
una adeguata traduzione almeno in lingua inglese. | fornitori e le ditte esterne che effettuano
lavori manutentivi non svolgono sempre le loro attivita esclusivamente in siti RIR e possono
non avere consapevolezza dei possibili effetti nefasti che le loro attivita potrebbero
provocare in tali stabilimenti. | danni derivanti dalla movimentazione delle merci, 'uso di
fiamme libere sono spesso sottovalutate quando la compilazione del permesso di lavoro (in
cui si valuta I'impatto dell’attivita) viene assolto come mero atto burocratico o se i contenuti
non vengono portati a conoscenza di tutta la squadra impegnata nell’attivita manutentiva.
Gli ospiti devono sempre essere affidati ad un referente interno che dovra sorvegliare le loro
azioni e farsi carico della sicurezza dei lavoratori in occasione delle emergenze.

L’efficienza degli apparecchi per la comunicazione deve essere sempre testata in
simulazioni d’emergenza. Il mancato funzionamento in assenza di energia elettrica, le
difficolta a trasmettere segnali radio dai punti piu remoti del sito, ad esempio, sono criticita
che non devono essere rilevate solo durante I'emergenza. Gli impianti fissi come altoparlanti
o sirene debbono essere testati continuamente per verificare che non perdano di efficacia
a causa di guasti o modifiche del ciclo produttivo.

5.Conclusioni

In una attivita a rischio di incidente rilevante & fondamentale che ci sia un continuo scambio
di informazioni. Nella prima fase di progettazione del sito sara prevalente la comunicazione
con gli Enti di verifica e controllo e I'innovazione tecnologica ha sicuramente migliorato le
modalita per I'invio della documentazione da parte del Gestore. La piattaforma che per ora
e utilizzata solo per I'invio della “notifica” potra essere implementata per creare un flusso di
comunicazioni in entrambe le direzioni con la creazione di un data base di documenti
consultabili in ogni momento. Anche la popolazione pud acquisire piu faciimente le
informazioni accedendo all’archivio delle attivita RIR attraverso il portale del Ministero della
transizione ecologica e reperire le informazioni contenute nella notifica inviata dal Gestore.
Attraverso il sito istituzionale delle Prefetture, inoltre, &€ possibile, per tutti i cittadini, prendere
visione dei piani di emergenza esterna. La migliore forma di coinvolgimento &€ comunque
sempre rappresentata dalle esercitazioni periodiche. Queste ultime, realizzate insieme agli
addetti alle emergenze (lavoratori del sito, vigili del fuoco, soccorritori, e volontari)
permettono di verificare che le attivita previste nel piano di emergenza esterna siano attuabili
dimostrando alla popolazione che sono state previste delle azioni efficaci ove si dovesse
verificare un incidente.
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La formazione dei dipendenti costituisce il principale mezzo di prevenzione ma occorre che
questa non si riduca ad un assolvimento formale. | voluminosi documenti scoraggiano alla
lettura ma se la formazione viene realizzata con modalita interattive e non passive puo
rivelarsi addirittura costruttiva perché i lavoratori possono direttamente segnalare azioni di
miglioramento sulla base della loro esperienza di tutti i giorni. Conoscere bene il sito e i piani
da attuare permette, inoltre, di agire con immediatezza quando si verifica un
malfunzionamento e prima che questo diventi un incidente.

Quando lincidente si € verificato la comunicazione con l'esterno & importantissima. |
soggetti che debbono attuarla devono aver fatto numerose simulazioni. E sempre meglio
affidare questo compito al responsabile del’emergenza e non a personale amministrativo
solo perché piu vicino al telefono.

Molti incidenti possono essere evitati se tutti ricevono correttamente le informazioni per
svolgere bene il proprio lavoro e questo si ottiene solo se tutti comprendono I'utilita di quanto
si “trasmette”.
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1. Sommario

In continuita con quanto gia realizzato e presentato nell’ambito di precedenti edizioni del
convegno Safap, il settore delle attrezzature a pressione verra analizzato dalla prospettiva
“‘Seveso”. Infatti, attraverso [I'adattamento di una metodologia utilizzata per la
caratterizzazione statistica degli stabilimenti rientranti nel’ambito di applicazione del D.Igs.
105/2015, verranno presentati i risultati dell’analisi condotta solo su quelli che rientrano
contemporaneamente in entrambi i settori: “Seveso” e “Pressione”. L’analisi fara riferimento
al quinquennio 2012-2016 e fornira informazioni di sintesi su molti degli aspetti che rientrano
nelle competenze dell’lnail, soprattutto in relazione alle denunce di infortunio, ponendo,
ancora una volta, I'attenzione sul lavoratore e sulla sua sicurezza. Verranno inoltre forniti
dati riguardanti il numero delle verifiche effettuate su alcune specifiche tipologie di
apparecchi a pressione dai tecnici afferenti al Dipartimento innovazioni tecnologiche e alle
Uot aggiornando quelli presentati in occasione del Safap 2016.

2. Introduzione

Le Direttive “Seveso”, a livello europeo, hanno da sempre indicato le misure per la
prevenzione e il controllo del rischio di accadimento di incidenti rilevanti e dei rischi connessi
alle caratteristiche di determinate sostanze. Ad oggi la Direttiva di riferimento € la cosiddetta
Seveso lll, entrata in vigore il 1° giugno 2015, abrogando le precedenti. In Italia & stata
recepita dal Decreto Legislativo n. 105 del 26 giugno 2015 che ha confermato I'lnail quale
organo tecnico ai fini dell’applicazione della normativa in tale materia. Partendo dai dati e
dalle informazioni che derivano dallo svolgimento di tale attivita istituzionale, € stata
sviluppata e messa a punto negli anni una metodologia che ha consentito lo studio e la
categorizzazione del settore Seveso attraverso una analisi che si concentra sul punto di
vista infortunistico e non su quello ambientale e/o impiantistico tipico della letteratura di
riferimento del settore. Come dettagliatamente descritto nei paragrafi successivi, tale analisi
ha consentito non solo una valutazione quantitativa della composizione dei lavoratori
coinvolti, ma, mediante una puntuale strutturazione e organizzazione dei dati, anche
eventuali valutazioni e possibili monitoraggi.

Sono state altresi superate le difficolta indotte dalla trasversalita del settore Seveso,
riuscendo ad individuare quale fosse la sua effettiva dimensione. Le sostanze pericolose
indicate nella Direttiva Seveso, infatti, sono presenti in numerosi processi industriali che
ricadono in diversi settori di attivita economica che vengono classificate secondo codici
ATECO e non tutte, ovviamente, soggette alla normativa di settore. In piu, va sottolineato
che sono gli stabilimenti a ricadere nel settore Seveso ed essi sono unita definite dai propri
limiti fisici, mentre i codici ATECO si applicano alle Aziende, che sono realta organizzative
non necessariamente legate ad un'unica struttura fisica.

La sovrapposizione dei dati appartenenti simultaneamente al settore Seveso cosi
categorizzato e il settore “Pressione” ha permesso di evidenziare trend e informazioni utili
per analizzare e descrivere una attivita istituzionale molto specifica cosi da supportare
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'azione di ricercatori e tecnici che, a vario titolo coinvolti, mirano ad identificare e
implementare strumenti e misure finalizzati al miglioramento della sicurezza e della salute
dei lavoratori che svolgono la propria attivita nel settore Pressione e con presenza di
pericolo di incidente rilevante.

3. Materiali e metodi

Partendo dalla metodologia consolidata con i lavori precedenti, per il recupero delle
informazioni', sono state analizzate diverse fonti di dati a partire dall'Inventario nazionale
degli stabilimenti a rischio di incidente rilevante messo a disposizione dal Ministero della
Transizione ecologica (MiTE). Dall'unione delle informazioni desunte da quest’ultimo, dal
Registro Nazionale delle Imprese e dall’applicativo istituzionale CIVA & stato possibile
ottenere l'identificativo delle singole attivita per il recupero delle relative informazioni dalle
banche dati Inail. La Consulenza Statistica Attuariale dell'lstituto ha fornito i dati sulle
denunce di infortunio, necessari alla caratterizzazione del settore.

Il MITE, mette a disposizione i dati aggiornati sul numero di stabilimenti notificati ai sensi del
D.lgs. 105/15. L’inventario & periodicamente aggiornato dal’'ISPRA sulla base delle notifiche
e denotifiche degli stabilimenti assoggettati alla normativa, classificandoli in due gruppi
distinti sulla base delle quantita di sostanze pericolose detenute ai sensi dell’Allegato 1 del
Decreto (soglia superiore ed inferiore). Le informazioni contenute nell'inventario riguardano:
Provincia, Comune, localita, codice ministero, ragione sociale e tipologia di attivita.

L’Inail, nell'ambito del processo di valorizzazione del proprio patrimonio informativo, mette
a disposizione dei cittadini un set di dati e, nella logica dell'open data (Direttiva 2003/98/CE
del 17 novembre 2003 recepita dall'ordinamento italiano con il Decreto Legislativo 24
gennaio 2006 n. 36; Codice delllAmministrazione Digitale - Decreto Legislativo 7 marzo
2005 n. 82), rende pubblici:

e dataset statistici con dati elementari, relativi al singolo caso di infortunio e di malattia
professionale, corredati da metadati, vocabolario e thesaurus, "modello di lettura"
(definito su una struttura di tabelle);

e dataset statistici con dati aggregati, che propongono, su temi particolari, dati statistici
aggregati, ma manipolabili;

e dataset gestionali, che riportano informazioni sulle sedi dell'Inail e sui Centri Operativi
Regionali.
| dati in possesso dell'lstituto sono relativi alla popolazione degli assicurati Inail (non

vi rientrano, per esempio, gli agenti di commercio, i giornalisti, il personale di volo, i Vigili del
Fuoco, il personale delle Forze di Polizia e delle Forze armate); sono disponibili in formato
aperto e liberamente consultabili e riutilizzabili dal cittadino e dalle imprese con licenza IODL
v2.0.

Il periodo temporale di riferimento € il quinquennio dal 2012 al 2016. Ai fini dell’allineamento
temporale dell’inventario nazionale degli stabilimenti RIR con le banche dati Inail, sono stati
considerati gli elenchi regionali degli stabilimenti Seveso notificati allanno 2017, in quanto i
dati relativi alle denunce di infortunio erano riferibili al quinquennio sopra citato.

1 A. Nebbioso, C. Simeoni, P. lacono, G. Saputi, Caratterizzazione statistica del “Settore Seveso”. Atti del convegno
SAFAP 2016, Milano 15/16 novembre 2016, Inail ISBN 978-88-7484-520-0.

Alessandro Di Francesco, Piero lacono, Annalisa Nebbioso, Annalisa Pirone, Gianluca Saputi, Carla Simeoni, Maria Rosaria
Vallerotonda, Settore Seveso: contesto normativo e caratterizzazione statistica degli infortuni. Inail Quaderni della
Ricerca n.18, maggio 2020, ISBN 978-88-7484-621-4.
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| dati fanno riferimento agli infortuni in occasione di lavoro e senza mezzo di trasporto e
sono associati alle aziende e non ai singoli stabilimenti. Non in tutti gli stabilimenti
appartenenti all'inventario si sono verificati infortuni, per cui loro numero risulta essere
inferiore rispetto a quello derivante dall'inventario del MiTE.

Dalla classificazione indicata nell'inventario nazionale, € stata identificata I'attivita produttiva
svolta all’interno di ogni stabilimento e in applicazione della metodologia messa a punto,
sono stati delineati quattro macrosettori:

e produzione e trasformazione metalli € minerali;
industria chimica;
stoccaggio, deposito e distribuzione;
altre attivita.

Ai fini della caratterizzazione del settore Seveso/Pressione, dai dati ottenuti mediante la
metodologia indicata, sono stati estrapolati quelli relativi agli stabilimenti che contemplano,
nel processo produttivo, I'utilizzo di strumentazioni in pressione.

In particolare, nella tabella 1, sono riportate le attivita considerate con le rispettive classi
Ateco.

Classe | Descrizione
c11 Industria delle bevande
Cc13 Industrie tessili
c17 Fabbricazione di carta e di prodotti di carta

c19 Fabbricazione di coke e prodotti derivanti dalla raffinazione del petrolio
Cc20 Fabbricazione di prodotti chimici

c21 Fabbricazione di prodotti farmaceutici di base e di preparati farmaceutici
c24 Metallurgia

C25 Fabbricazione di prodotti in metallo (esclusi macchinari e attrezzature)

Tabella 1. Codice classe ATECO 2007 e descrizione

Le variabili considerate descrivono gli aspetti caratteristici della mission istituzionale
relativamente al fenomeno infortunistico.
Gli infortuni sono stati analizzati in relazione alla tipologia di conseguenze riportate, e
suddivisi in tre categorie in base al grado di menomazione? riconosciuto da INAIL e che
esprime la percentuale “p” con cui si misura il livello di menomazione dell'integrita psicofisica
in conseguenza di infortunio:
e p=< 5% : contiene i casi di assenza di menomazione e gli infortuni con menomazione
fino al 5%
e p=6% : sono aggregate le frequenze delle classi con grado di gravitda menomazione
dal 6% al 100%.
e Mortali: sono conteggiati gli infortuni mortali.
Inoltre stati analizzati la natura della lesione, la parte di corpo colpita, la distribuzione degli
infortuni per classe di eta e per professione.
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E stata condotta una analisi degli accadimenti delle cause degli eventi infortunistici occorsi
attraverso I'utilizzo delle variabili ESAW, basate su codici riconosciuti e definiti a livello
europeo per la registrazione dei dati degli infortuni.

In particolare, la variabile “deviazione” ESAW che descrive I'evento piu recente verificatosi
nelle circostanze immediatamente precedenti linfortunio, che deviando dalla norma
conduce all'infortunio e la variabile “contatto ESAW” che descrive le modalita della lesione,
ovvero I'azione che effettivamente provoca la lesione in seguito alla deviazione.

4. Risultati

Di seguito si propongono una serie di grafici e tabelle utili alla descrizione del settore
analizzato nonché una sintesi degli esiti che si € ritenuto piu opportuno evidenziare.

Nel lasso di tempo considerato e rispetto alla classificazione ATECO, gli infortuni definiti
positivi subiscono una diminuzione piu accentuata nel C24 (metallurgia), dove, pero,
rimangono pressoché costanti tra il 2015 e il 2016. Per gli altri settori, invece, non si
riscontrano variazioni di rilievo nel corso degli anni. Cid si rispecchia anche nella
suddivisione in macrosettori prevista dalla metodologia descritta nei paragrafi precedenti.
Per quanto concerne la natura della lesione, & la contusione ad essere la principale con il
30,7%, seguita dalla lussazione e distorsione con il 23,7%. E, pero, la frattura a comportare
gli infortuni piu gravi e mortali.

Le sedi del corpo maggiormente interessate dagli infortuni sono gli arti (superiori e inferiori);
tra l'altro tali infortuni presentano anche il grado di gravita maggiore. La testa, il torace e gli
organi interni e la colonna vertebrale sono, invece, le sedi in cui gli infortuni hanno causato
il maggior numero di morti.

La variabile “contatto ESAW?”, che descrive la modalita della lesione, mostra come modalita
con percentuale maggiore il contatto con materiale tagliente, appuntito, duro, abrasivo
(25%), ma é la modalita Schiacciamento contro oggetto immobile quella che presenta
conseguenze con gravita maggiore.

In riferimento alla “Deviazione ESAW?”, la perdita di controllo totale o parziale di una
macchina & I'evento piu frequente, 21,8%, mentre lo scivolamento o inciampamento € quello
che comporta la percentuale maggiore di cause gravi. Da osservare, inoltre, che la modalita
“sorpresa, sbigottimento” € una delle meno frequenti, ma € quella in cui si registra una delle
percentuali maggiori di infortuni gravi.

La classe di eta con la percentuale maggiore di infortuni &€ quella da 35 a 45 (che
presumibilmente & quella con il numero maggiore di addetti), la percentuale piu elevata di
infortuni gravi e mortali &€ presente nella fascia di eta oltre i 45 anni.

Per quanto riguarda le professioni, dalla banca dati Inail, sono stati estrapolati i dati sugli
infortuni occorsi ai lavoratori assicurati presso l'lstituto disponibili a partire dal’anno 2013
L’analisi sugli infortuni condotta rispetto alle professioni coinvolte, evidenzia che la categoria
con una percentuale maggiore di infortuni pari al 34,35% & “Conduttori di impianti industriali”
che nella banca dati Inail & definita come “professioni che comportano la conduzione di
impianti o macchinari industriali automatizzati che operano lungo lintero processo
produttivo o su singole fasi dello stesso nelle attivita di estrazione e di trattamento dei
minerali, di trasformazione e lavorazione dei metalli, del vetro, della ceramica, del legno e
della carta e di produzione di derivati della chimica e del petrolio”.
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Grafico 1. Infortuni definiti positivi per settore ATECO - valori assoluti
anni 2012/2016 - Fonte dati Inail
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Grafico 2. Infortuni definiti positivi in aziende Seveso per Macrosettore
anni 2012/2016 - Fonte dati Inail

Contusione NI 30, 7%
Lussazione, distorsione, distrazione |23, 7%
Ferita I 16,3%
Frattura [N 12,7%
Lesioni da altri agenti [N 8,2%
Corpi estranei [N 4,1%
Ancora da determinare [l 2,6%
Lesioni da sforzo [ 1,2%
Perdita anatomica — 0,4%
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Grafico 3. Natura Lesione per gravita infortunio - Infortuni definiti positivi
anni 2012/2016 - Fonte dati Inail
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Grafico 4. Sede Lesioni per gravita infortunio - Infortuni definiti positivi
anni 2012/2016 - Fonte dati Inail

Materiale Tagliente, Appuntito, Duro, Abrasivo 25,1%

Schiacciamento V-0 contro oggetto Immobile 19,6%
Sforzo Fisico Del Corpo, Sforzo Psichico 14,8%
Urto di Oggetto In Movimento, Collisione con 12,8%

Corrente Elettrica, Temperatura, Sostanza... 8,3%

Incastramento, Schiacciamento, Ecc. 7,2%
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Grafico 5. Contatto ESAW per gravita infortunio - Infortuni definiti positivi
anni 2012/2016 - Fonte dati Inail
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Grafico 6. Deviazione ESAW per gravita infortunio - Infortuni definiti positivi
anni 2012/2016 - Fonte dati Inail
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Grafico 7. Classe di eta per gravita infortunio - Infortuni definiti positivi

anni 2012/2016 - Fonte dati Inail

Professioni (CP2011) n. %
7.1 - Conduttori di impianti industriali 1943 34,35%
6.2 - Artigiani ed operai metalmeccanici specializzati e installatori e manutentori di attrezzature elettriche 1177 20,81%
7.4 - Conduttori di veicoli, di macchinari mobili e di sollevamento 547 9,67%
8.4 - Professioni non qualificate nella manifattura, nell'estrazione di minerali e nelle costruzioni 367 6,49%
7.2 - Operai semiqualificati di macchinari fissi per la lavorazione in serie e operai addetti al montaggio 352 6,22%
3.1 - Professioni tecniche in campo scientifico, ingegneristico e della produzione 301 5,32%
8.1 - Professioni non qualificate nel commercio e nei servizi 219 3,87%
6.3 - Artigiani ed operai specializzati della meccanica di precisione, artigianato artistico, stampa ed assimilati | 169 2,99%
3.3 - Professioni tecniche nell’organizzazione, amministrazione e nelle attivita finanziarie e commerciali 133 2,35%
2.1 - Specialisti in scienze matematiche, informatiche, chimiche, fisiche e naturali 96 1,70%
4.3 - Impiegati addetti alla gestione amministrativa, contabile e finanziaria 95 1,68%
4.1 - Impiegati addetti alle funzioni di segreteria e alle macchine da ufficio 80 1,41%
6.1 - Artigiani e operai specializzati dell’'industria estrattiva, dell’edilizia e della manutenzione degli edifici 54 0,95%
5.1 - Professioni qualificate nelle attivita commerciali 29 0,51%
Altre professioni 95 1,68%
Totale 5657 100,00%
Tabella 2. Infortuni definiti positivi per Professioni — anni 2013/2016
Fonte dati Inail
5. CIVA

Il sistema CIVA dellINAIL gestisce, attraverso servizi telematizzati, tutte le informazioni a
livello nazionale sia dal punto di vista tecnico che da quello legato allo storico delle verifiche
sugli apparecchi/impianti effettuate da parte dell’lstituto. CIVA raccoglie, inoltre, i dati relativi
alle attrezzature di lavoro classificate nei macro settori “Pressione, Riscaldamento,
Sollevamento e Terra”, nonché la loro dislocazione sul territorio e cid ha consentito di
individuare le informazioni relative al settore Seveso/Pressione sintetizzate nelle tabelle
descritte nel prosieguo della presente memoria.
Di conseguenza, i dati estrapolati dalla banca dati CIVA fanno riferimento agli anni 2012-
2016 ed alle attivita appartenenti al sopra citato settore.
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Apparecchiature a pressione n. %
Recipienti di gas 9.763 68,8%
Tubazioni 2.758 19,4%
Insiemi a pressione Ul (unita indivisibile) 1.249 8,8%
Recipienti di vapore 223 1,6%
Insiemi a pressione 93 0,7%
Generatori di vapore d'acqua 92 0,6%
Forni 10 0,1%
Totale 14.188 100.0%

Tabella 3. Apparecchiature a pressione - dati nazionali
anni 2012/2016 - Fonte dati Inail (CIVA)
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Grafico 8. Recipienti di gas per regione anni 2012/2016 - Fonte dati Inail (CIVA)
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Grafico 9. Tubazioni per regione anni 2012/2016 - Fonte dati Inail (CIVA)
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Grafico 10. Insiemi a pressione (unita indivisibile) per regione anni 2012/2016
- Fonte dati Inail (CIVA)
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Grafico 11. Recipienti di vapore per regione anni 2012/2016 - Fonte dati Inail (CIVA)
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Grafico 12. Insiemi a pressione per regione - anni 2012/2016 - Fonte dati Inail (CIVA)
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Grafico 13. Generatori di vapore d’acqua per regione anni 2012/2016
- Fonte dati Inail (CIVA)
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Grafico 14. Forni per regioni anni 2012/2016
- Fonte dati Inail (CIVA)

6. Conclusioni

In continuita con i lavori redatti in passato, di cui alcuni presentati anche in ambito Safap, il
presente articolo si concentra sullo studio ed analisi di un settore appositamente delineato,
c.d. Seveso/Pressione. L’attenzione viene posta sul lavoratore ed in particolare sull’aspetto
infortunistico sintetizzando le informazioni secondo un approccio tipicamente istituzionale.
Sono obbligatorie alcune osservazioni al fine di una corretta lettura dei dati.

Non & possibile distinguere se l'infortunio &€ accaduto a livello operativo e/o sul campo o se
e avvenuto all'interno degli uffici gestionali in quanto i codici fiscali o le partite IVA
individuano l'azienda di appartenenza dello stabilimento e non lo stabilimento stesso. Cio
rende difficile individuare la realta lavorativa in cui I'infortunio si € verificato.

Inoltre, non & possibile condurre analisi comparative con i lavori precedenti poiché si
dispone del numero dei lavoratori solo in forma aggregata. Un eventuale variazione degli
infortuni, infatti, potrebbe eventualmente dipendere anche da una riduzione o da un
aumento di tale numerosita.
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Da sottolineare anche che nell’arco temporale osservato ricade il passaggio dal D.Igs.
334/99 e s.m.i e relativi decreti attuativi al nuovo D.Igs. 105/15, considerato un vero e proprio
“testo unico” in ambito Seveso. La nuova pianificazione dell’attivita ispettiva e la raccolta di
indicazioni di tipo tecnico ed operativo negli allegati rappresentano le principali novita di
questo decreto, obbligatorio per tutti i Gestori, indipendentemente dalla dimensione ed
organizzazione dello stabilimento. Considerando che il numero delle aziende facenti parte
del settore Seveso/Pressione rimane pressoché costante nel corso degli anni, le analisi
future, effettuate con la metodologia proposta nel presente lavoro, potranno eventualmente
affiancare valutazioni circa I'efficacia delle misure di controllo previste dalla nuova normativa
anche in termini di sicurezza sul lavoro.

Ad oggi, si puo affermare che il settore Seveso/Pressione presenta probabilita di
accadimento di infortunio gravi e mortali basse € cid &€ presumibilmente correlato anche al
sistema dei controlli, effettuati dalle autorita competenti e dagli organi tecnici, piu strutturato
ed articolato rispetto al passato.
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Sommario

Imparare dagli eventi incidentali € fondamentale per il miglioramento continuo della
sicurezza in ogni ambito.

Tramite un processo articolato nelle fasi di segnalazione dell'incidente, analisi per la
determinazione delle cause di radice, individuazione delle azioni correttive e/o preventive e
infine di condivisione delle “lessons learned”, si & perseguito lo scopo di definire un
programma di analisi di qualsiasi tipo di anomalia, che ha permesso nel tempo di monitorare
'andamento degli eventi incidentali e quindi anche, in ultima istanza, della qualita del
processo stesso.

Nel modello adottato in BASF, particolare enfasi € stata posta sugli eventi non gravi, near
misses e/o pericoli potenziali, che costituiscono la base della piramide degli incidenti, sui
quali & piu semplice intervenire, ma anche sui quali 'azione preventiva diventa piu efficace.
Inoltre, I'utilizzo di un mezzo di facile accessibilita e fruizione come l'Intranet aziendale per
la creazione della “segnalazione di incidente” ha consentito di raggiungere tutti i livelli della
popolazione aziendale, compresi i contractors esterni, e di raccogliere nel triennio 2017-
2019 circa 500 segnalazioni all’anno, tramite le quali sono state portate all’attenzione
dell’azienda sia anomalie che semplici proposte di miglioramento.

L’analisi dei dati raccolti ha consentito di monitorare I'efficacia del sistema, ma soprattutto
di individuare le aree operative, le installazioni e le procedure sulle quali € risultato prioritario
intervenire a seguito delle segnalazioni riportanti la medesima anomalia.

L’azione svolta sull'effettiva causa che aveva generato le segnalazioni, ha consentito di
prevenire il futuro ripetersi di tali eventi, evitando di doverne gestire le conseguenze.

1. Introduzione

La legislazione in tema di salute e sicurezza sul lavoro (D.Lgs. 81/2008) e prevenzione dei
rischi di incidenti rilevanti (D.Lgs. 105/2015) individua nelllambito dei requisiti cogenti dei
sistemi di gestione della sicurezza la necessita per le imprese di implementare e mantenere
attive procedure per la registrazione, I'investigazione e I'analisi degli incidenti, allo scopo di
individuare carenze gestionali ed altri fattori che possano causare o contribuire
all'accadimento di incidenti. Anche le norme tecniche volontarie sui sistemi di gestione (ISO
45001, 1ISO 9001, ISO 14001) impongono alle organizzazioni, in un’ottica di miglioramento
continuo del sistema, di individuare opportunita di miglioramento da incidenti, “near miss” o,
piu in generale, non conformita ed anomalie, al fine di sviluppare azioni correttive da porre
in essere per evitarne il ripetersi.

L’obiettivo dell'analisi degli incidenti & individuare ulteriori barriere di protezione di tipo
preventivo o mitigativo o azioni di miglioramento al fine di eliminare le cause organizzative,
procedurali o tecniche che hanno portato all’incidente in modo da evitare non solo il ripetersi
solo dello stesso evento, ma anche di incidenti simili, estendendo il campo di applicazione
delle lezioni apprese ad altri impianti e processi dello stabilimento o anche ad altri siti.
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Una ricostruzione precisa degli elementi che hanno determinato I'evento incidentale pud
essere ottenuta solamente adottando un approccio strutturato e con un livello di
approfondimento crescente. Le metodologie di analisi degli incidenti, quasi-incidenti e
anomalie piu diffuse sono: Root Cause Analysis (RCA), Tripod Beta e Barrier Failure
Analysis (BFA). Queste metodologie, oggi largamente utilizzate nell'industria chimica e
petrolchimica e nei settori dell’energia e dei trasporti, si basano su schematizzazioni di tipo
grafico che consentono un’immediata visualizzazione degli eventi e delle potenziali relazioni
causa-effetto tra questi. [1]

Ai fini di un’attivita di prevenzione efficace, tuttavia, & importante analizzare in dettaglio non
solo gli incidenti accaduti in cui si sono verificati danni alle persone e/o alle strutture, ma
anche le situazioni potenzialmente pericolose e i comportamenti non sicuri, che risultano
essere di numero notevolmente maggiore e piu difficilmente segnalati e registrati, come ben
illustra la metafora dell'iceberg o la piramide degli incidenti.

1.1 La piramide degli incidenti

La piramide degli incidenti o piramide della sicurezza é la rappresentazione grafica di una
teoria della prevenzione degli incidenti industriali che cerca di individuare una correlazione
tra incidenti mortali, incidenti minori e quasi incidenti. Dopo H.W.Heinrich, che la propose
per la prima volta nel 1931, e F.E. Bird Jr. che la riprese negli anni '70, vari autori si sono
cimentati nell' analisi statistica degli incidenti. Al di la delle diversita nei numeri pubblicati,
che dipendono ad esempio dal campione di riferimento, dai criteri di classificazione degli
eventi o dal periodo di riferimento, la distribuzione a piramide mostra comunque che |l
numero delle anomalie e dei comportamenti pericolosi € notevolmente superiore a quello
degli incidenti gravi o mortali, e che esiste una relazione di proporzione tra le varie tipologie
di eventi [3].

Figura 1. Piramidi di Heinrich e di Bird a confronto [4]

2. La gestione degli incidenti — I’approccio

Imparare dagli eventi incidentali € fondamentale per il miglioramento continuo della
sicurezza in ogni ambito. Su questo principio e sulla teoria della “Piramide degli incidenti” si
basa l'intera filosofia per la gestione degli incidenti dell’azienda presa in esame, che ha
adottato a livello globale una serie di linee guida in cui sono descritti i pilastri su cui € fondato
l'intero processo e che ogni collaboratore deve applicare, riportati in Tabella 1.
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Fai del tuo meglio per evitare che gli incidenti accadano

Se un incidente accade, attiva subito le azioni necessarie e
preserva le evidenze. Riporta ogni tipo di incidente

Classifica gli incidenti secondo il loro rischio reale e potenziale
utilizzando la matrice di rischio

Assicura che venga investigato ogni incidente, e che 'analisi sia
effettuata dal personale con il giusto grado di esperienza e
formazione.

Seleziona contromisure adeguate a ridurre il rischio associato
alla causa di radice individuata e implementale nei tempi e modi
stabiliti.

Condividi i risultati del’analisi degli incidenti di elevata severita
Aggiorna le valutazioni di rischio

Tabella 1. Pilastri del processo di gestione incidenti [5]

2.1 La “segnalazione” di incidente

La facile fruibilita e I'idoneita alla comunicazione di anomalie di qualsiasi natura sono i
cardini che stanno alla base di un efficace sistema di analisi degli incidenti, che sia in grado
nel tempo di monitorare 'andamento degli eventi incidentali stessi e di raccogliere e
archiviare informazioni per prevenirne il ripetersi.

Allo scopo di facilitare e incentivare il piu possibile la comunicazione degli eventi incidentali
da parte dei propri collaboratori, nel 2017, la societa ha completamente digitalizzato |l
processo di creazione della cosiddetta “segnalazione di incidente”, ossia il modulo da
compilare tramite il quale viene portata all’attenzione dell’azienda una qualsiasi anomalia. Il
modulo, in precedenza cartaceo, € stato reso disponibile online sulla Intranet aziendale alla
quale chiunque in qualsiasi momento puo accedere da un PC con accesso alla rete privata
dellazienda, su un portale dedicato chiamato “SicuraMente” e utilizzato da tutti i siti
appartenenti alla regione lItalia. In figura 2 si riporta la schermata di accesso, costituita da
tre sezioni principali:

Figura 2. Schermata di accesso al portale “Sicuramente” per le segnalazioni di incidente
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Nella sezione “OSSERVA” il portale fornisce alcune indicazioni e definizioni che possono
aiutare il collaboratore nella fase successiva e nell’eventuale individuazione di proposte di
miglioramento.

Nella sezione “SEGNALA” viene creata la segnalazione di incidente vera e propria; una
serie di campi da compilare e menu a tendina guidano l'utente nella compilazione del
modulo. La finalita & doppia: raccogliere il maggior numero possibile di informazioni che
saranno poi fondamentali durante il processo di individuazione delle cause di radice che
hanno portato allevento (ad.es. operazioni che [I'operatore stava svolgendo,
malfunzionamenti di strumentazione, sostanze coinvolte, prassi nascoste) e invogliare il
segnalatore a proporre possibili soluzioni o suggerimenti che possano prevenirne il ripetersi.
Il contributo del collaboratore non € piu quindi solo nella creazione della segnalazione ma
diventa anche di natura tecnica: sfruttando la sua particolare esperienza operativa puo
fornire indicazioni sul modo piu semplice per ridurre o eliminare un rischio.

La segnalazione viene poi inviata ad una casella di posta dedicata, in attesa di essere
classificata e assegnata a una persona responsabile del suo processamento. Il portale
quindi consente di raccogliere tutte le segnalazioni in un unico canale rendendo piu
efficiente e veloce anche il processo di categorizzazione rispetto al sistema cartaceo
precedente.

Infine, nella sezione “SEGUI” ciascun collaboratore puo seguire in ogni momento lo stato di
avanzamento delle proprie segnalazioni di incidente, verificando se sono state prese in
carico e chiuse.

In Figura 3 é riportata la schermata da compilare, dove i campi obbligatori sono evidenziati
con asterisco.

Registrato da *

Inserire proprio Cognome e Nome.
Sito * PONTECCHIO-MARCONI ﬂ
Luogo *
(Area, Edificio, Piano - Se utile indicare Apparecchiatura)
Data Segnalazione * 18/06/2021 = [23[~][00[v]
Data in cui si & verificato I'evento

Descrizione *

Descrivere dettagliatamente Ia situazione o evento.

Sostanza

Indicare Sostanza e quantita coinvolta

Conseguenze ﬂ

Ambito applicazione * |Sicurezza occupazionale | v |
Individuare il contesto specifico dell'evento

Azioni intraprese *

sScrivere "NA" se non & necessaria alcuna azione immediata

Suggerimenti

Cosa si propone di fare per migliorare?

Figura 3. Campi da compilare per la segnalazione di incidente

Con lo scopo di sfruttare il piu possibile le potenzialita di questo sistema di creazione di
segnalazioni e rendere la raccolta di informazioni piu capillare possibile, sul portale possano
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essere caricati eventi segnalati non solo dai collaboratori interni all’azienda, ma anche dai
cosiddetti contractors esterni, ossia da parte di tutti i lavoratori che, pur non facendo parte
dellorganico aziendale, operano normalmente allinterno del sito per operazioni
prevalentemente di montaggio meccanico e manutenzione.

2.2 Classificazione delle segnalazioni di incidente

Allo scopo di identificare il processo di analisi piu corretto, ogni evento registrato sul portale
subisce un duplice processo di classificazione, in base alla tipologia di evento segnalato e
in base al suo rischio reale e potenziale.

Le linee guida adottate dall'azienda [6] definiscono una serie di categorie di eventi all'interno
delle quali viene fatta ricadere ciascuna segnalazione, le principali delle quali sono descritte
nella seguente Tabella 2 Le cifre indicate per ogni livello della piramide del rischio esprimono
I'ordine di grandezza degli eventi registrati per ogni categoria.

- Infortunio LTI (Lost Time Injury): evento lesivo alle persone da
cui deriva una inabilita temporanea al lavoro per piu di 1 giornata.
- “Process Safety Incident’ (PSIl): tutti gli incidenti di processo
come incendio o esplosione o sversamento di sostanza pericolosa.

- “Activation or Failure of Protective Device” (AFPD): I'attivazione
o il mancato intervento di un qualsiasi dispositivo di sicurezza.
- “First Aid (FA)”: infortunio non LTI.

- “Small Process Safety incident” (sPSI): incidenti di processo
minori

- “Near miss/hit’, o Quasi Incidenti: eventi effettivamente verificatisi
che non hanno prodotto danni alle persone, ma che avrebbero
potuto causarli.

-“Unsafe conditions/acts’o “Process Safety Events”, i cosiddetti
Pericoli Potenziali: sono carenze impiantistiche, organizzative e/o
comportamentali che avrebbero potuto provocare un incidente o
un infortunio.

Tabella 2. Principali categorie di eventi oggetto delle segnalazioni

La classificazione secondo queste categorie ha lo scopo principale di individuare la funzione
aziendale piu idonea al “processamento” della segnalazione (ad es. Process Safety,
Occupational Health&Safety, Environment, Technical Service), ossia alla successiva analisi
delle cause di radice e all'individuazione delle contromisure adeguate. Si precisa che sono
state descritte solo le principali categorie di eventi monitorate.

Successivamente ogni incidente viene codificato secondo 4 livelli di rischio reale e
potenziale: moderato, significativo, serio e catastrofico. Il rischio reale viene valutato sulla
base di dati oggettivi come la pericolosita delle sostanze coinvolte, I'entita dei danni alle
persone e allambiente e in ultima istanza dell’'entita dei danni materiali. Il rischio potenziale
viene invece valutato ipotizzando quello che sarebbe potuto succedere, utilizzando
un’apposita matrice di rischio riportata in Figura 4. La scelta della probabilita dell’evento
viene fatta considerando I'esperienza storica del sito (indicativamente PO corrisponde a un
evento che succede una o due volte 'anno mentre P4 & un evento estremamente raro che
non poteva essere previsto); la severita invece varia da S1 (evento in grado di provocare
degli incidenti fatali) a S4 (evento con conseguenze minime e reversibili per la salute o per
'ambiente).

L’esempio seguente aiuta a comprendere come € possibile valutare un rischio potenziale.
Un operatore durante lattivita di movimentazione di contenitori mobili di materie prime
danneggia un fusto contenente una sostanza classificata irritante per la pelle. La probabilita
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dell’evento, analizzando i dati storici, pud essere valutata come occasionale P1, mentre la
severita reale risulta molto bassa, S4, in quanto la sostanza pud provocare al massimo
irritazioni. La valutazione del rischio potenziale invece prevede di valutare la possibilita che
il fusto contenesse una sostanza piu pericolosa, ad esempio tossica per inalazione, se
normalmente presente nello stesso magazzino; in questo caso la severita avrebbe potuto
essere S1 0 S2 in funzione dell’entita dello sversamento.

Figura 4. Matrice di rischio per la valutazione del rischio potenziale [5]

Questa seconda classificazione ha lo scopo di definire 'urgenza o priorita con cui deve
essere eseguita I'analisi dell'incidente (crescente dal basso verso l'alto) e la eventuale
necessita di coinvolgimento di figure esperte esterne all’'organizzazione aziendale.

2.3 Root cause analysis (analisi delle cause di radice)

L'analisi delle cause di radice (RCA) di un incidente € il procedimento tramite il quale si
definiscono le cause alla radice di un problema con l'obiettivo di identificare le soluzioni piu
adeguate a risolverli. L'RCA parte dal presupposto che sia molto piu utile e semplice
prevenire e risolvere le problematiche sottostanti (lacune di processo, di progetto,
comportamentali, o altro) in modo sistematico invece di trattare semplicemente i sintomi e
arginare il problema caso per caso.

A tale scopo, I'azienda ha adottato a livello globale la metodologia proposta da ABS
Consulting nel manuale "Root Cause Analysis Handbook: A Guide to Effective Incident
Investigation” [7], che contiene la descrizione di 12 principali categorie di cause (Figura 5) :
supervisione del lavoro, sistema di gestione, performance personali, progettazione,
formazione del personale, problemi di comunicazione, informazioni/dati di progetto,
interfaccia uomo/macchine, procedure, piani di manutenzione, esecuzione dei piani di
manutenzione e difficolta varie (altro).] numeri che compaiono per ciascuna categoria
indicano semplicemente la pagina del manuale a cui fare riferimento.
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Figura 5. Categorie di cause principali oggetto della Root Cause Analysis - dal manuale
"Root Cause Analysis Handbook: A Guide to Effective Incident Investigation” [7]

Per ognuna delle cause di radice descritte, il manuale propone una serie di sottocause, di
domande ed esempi che guidano il team di analisi nell'individuazione della categoria e della
causa di radice corrette, e suggerisce anche alcune tipiche contromisure adottabili per
prevenire il ripetersi dell'incidente analizzato.

Il team di analisi e il grado di dettaglio con cui deve essere condotta I'investigazione devono
essere adeguati al livello di rischio (moderato, significativo, serio o catastrofico) individuato
nella fase precedente; per gli eventi seri e catastrofici in particolare viene richiesto di
raccogliere tutte le informazioni disponibili (ad es. dati di progetto delle apparecchiature
coinvolte, procedure operative, foto, analisi di rischio, interviste agli operatori coinvolti) e di
eseguire I'analisi con un team composto da figure provenienti da tutte le aree organizzative
interessate e da un facilitatore esterno all’azienda, esperto nel processo di investigazione
degli incidenti, che possa garantire la maggior obbiettivita possibile nell’analisi. Nel caso
'evento verificatosi abbia richiesto I'intervento delle squadre di emergenza & consigliabile
coinvolgere gli addetti intervenuti per identificare eventuali debolezze dei sistemi o
procedure di intervento.

Gli outputs del processo sono le cause di radice che hanno portato all’evento e la lista delle
contromisure da implementare al fine di prevenirne il ripetersi. La linea guida [5] definisce
che le contromisure proposte devono seguire la cosiddetta “gerarchia di controllo”, ossia
devono essere privilegiate quelle che consentono di eliminare completamente un rischio (ad
es. sostituendo una sostanza pericolosa), e solo qualora questo non sia possibile si possono
adottare contromisure di tipo tecnico e in ultima istanza di tipo procedurale e/o organizzativo.
Infine, per ciascuna contromisura deve essere individuata una tempistica di
implementazione ragionevole ed eventuali azioni correttive temporanee di immediata
applicazione per “tamponare” il rischio.
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2.4 Condivisione delle “lessons learned”

Per gli incidenti piu gravi lo step finale dell'investigazione é la condivisione di cio che si é
imparato, le lessons learned appunto, con tutti i siti dellazienda a livello globale. La
descrizione dell’evento, le cause di radice individuate e le contromisure adottate vengono
distribuite tramite le funzioni EHS locali di sito o divisionali, allo scopo di individuare gl
impianti in cui potrebbero presentarsi le medesime anomalie che hanno portato a un evento
e mettere in atto preventivamente le stesse contromisure, o eventualmente individuarne
altre.

3. | Risultati

L’applicazione del sistema di gestione degli incidenti descritto nei paragrafi precedenti, ha
portato a raccogliere nel triennio 2017-2019 in media circa 500 segnalazioni di incidente per
ogni anno; la registrazione dei dati delle segnalazioni anno per anno in un unico database
di sito consente di estrapolare informazioni utili a monitorare 'andamento del sistema di
gestione stesso, quali: principali cause di radice individuate, numero di persone che hanno
creato almeno una segnalazione di incidente, numero di incidenti registrati per ogni
categoria di eventi, numero di incidenti per ogni classe di rischio.

In termini di incidenza percentuale, le principali categorie di cause di radice che vengono
piu spesso identificate sono relative ad aspetti di progettazione e manutenzione in egual
misura (tra il 25-30% in entrambi i casi), seguite da cause legate al’ambiente di lavoro
("Human factors engineering” o interfaccia uomo/macchine circa 10%) e a tematiche
procedurali/formative (7-8%), come illustrato nel grafico 1.

Grafico 1. Cause di radice individuate

Da un’analisi invece delle principali categorie di eventi monitorate risulta che nel corso dei
3 anni, in media, nella stragrande maggioranza dei casi, le segnalazioni di incidente
effettuate riguardano “unsafe acts”, ossia pericoli potenziali derivanti da carenze
organizzative e/o comportamentali che avrebbero potuto provocare un incidente o un
infortunio. | dati registrati si modellano quindi in un tipico andamento a piramide (vedi grafico
2); la base molto ampia rispetto agli altri livelli conferma il profondo coinvolgimento della
popolazione aziendale nel processo di controllo e gestione degli eventi. Si precisa che per
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gli eventi di maggiore entita (PSI, LTI e First aids) la segnalazione &€ automatica a seguito
dell'attivazione dei servizi di emergenza di sito.

PSI = Process Safety Incident
LTI = Lost Time Injuries

AFPD = Activation or Failure of
Protective Devices

sPSI = Small Process Safety
Incident

Grafico 2. Incidenza media percentuale delle categorie di eventi (periodo 2017-2019)

La raccolta dei dati in un unico database permette inoltre di portare in evidenza eventuali
“cluster” di segnalazioni, cioé eventi simili fra loro che si ripetono nel tempo e in piu aree
dell’organizzazione. In questi casi un approccio di analisi pit ampio, non focalizzato sulla
singola segnalazione, consente di affrontare il problema a livello di sito e di individuare
soluzioni comuni; un esempio di tale approccio & descritto nel successivo paragrafo 3.1.

3.1 Un esempio di miglioramento conseguente: un nuovo standard di installazione per le
valvole di sicurezza sulle linee di vapore

Il sito di Pontecchio e dotato di una rete di distribuzione vapore per il riscaldamento delle
apparecchiature di processo; dalla rete principale si diramano una serie di circuiti secondari
a pressione ridotta per ottenere la temperatura operativa desiderata caso per caso. Questi
circuiti sono dotati di valvole di sicurezza le cui tubazioni di sfiato venivano generalmente
collettate sui tetti di reparto, in quanto luoghi identificati come sicuri perché non frequentati
da personale operativo durante le normali operazioni.

Nonostante cid, nel tempo sono state registrate varie segnalazioni di incidente che
riportavano tutte la stessa anomalia, cioé la fuoriuscita di vapore misto a condense calde da
alcune di queste valvole di sicurezza con il rischio per il personale presente nelle vicinanze;
se infatti era possibile identificare i tetti come sicuri nelle normali operazioni non era
possibile farlo per i periodi di fermata manutentiva e soprattutto per le fasi di riavvio impianti,
durante le quali non essendoci prelievo di vapore da parte dei reparti risulta piu probabile
'apertura di alcune valvole di sicurezza. L’analisi delle cause di radice ha evidenziato che
I'elevata lunghezza delle tubazioni di sfiato (necessaria per raggiungere il tetto) provocava
la formazione di piccole quantita di condensa calda che fuoriusciva in pressione insieme al
vapore e che a lunga andare poteva danneggiare la valvola stessa. Analizzando il “cluster”
di segnalazioni, piuttosto che trovare una soluzione caso per caso, si &€ optato per la scelta
di adottare un nuovo standard di installazione: il tubo di sfiato si inserisce all'interno di una
tubazione di diametro leggermente maggiore che consente alla condensa che si forma di
raccogliersi in un bicchiere sottostante, dotato di drenaggio per il convogliamento della
stessa (vedi figura 6).
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TETTO

Bicchiere

| Drenaggio

4. Conclusioni

Individuare le cause di radice applicando la Root Cause Analysis non solo agli incidenti, ma
anche a situazioni potenzialmente pericolose e comportamenti non sicuri, e agire su di esse
anziché solo superficialmente sulle conseguenze, consente di prevenirne il futuro ripetersi.
Inoltre, la raccolta di tutte le informazioni di questo tipo in un unico database, consente di
individuare aree operative, installazioni e procedure sulle quali risulta prioritario intervenire
anche a seguito di piu segnalazioni riportanti la medesima anomalia.

Un esempio pratico € fornito da quanto realizzato nel sito BASF Italia S.p.A. di Pontecchio
Marconi (BO), nel quale, nel corso del triennio 2017-2019 sono state effettuate da dipendenti
e da ditte terze stabilmente presenti, circa 1500 segnalazioni, di cui oltre il 50% riguardanti
‘unsafe acts”, ossia pericoli potenziali derivanti da carenze organizzative e/o
comportamentali che avrebbero potuto provocare un incidente o un infortunio. Dall’analisi
dei dati estrapolati dal database delle segnalazioni emerge che le principali cause di radice
individuate sono relative ad aspetti di progettazione e manutenzione.

Sebbene risulti ancora difficile valutare complessivamente I'efficienza del sistema di
gestione degli incidenti descritto in base allandamento del numero degli eventi registrato
per ogni categoria, a causa dell’espansione delle attivita di sito e dei sempre piu stringenti
criteri di classificazione degli eventi, € comunque possibile trarre alcune utili indicazioni
preliminari. A titolo di esempio si riporta 'andamento di Near Hits e Process Safety Events
nel triennio 2017-2019 nel grafico 3.
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Grafico 3: Andamento percentuale Near hits e Process Safety events nel triennio 2017-2019
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L'andamento decrescente che si rileva dal grafico 3 per entrambe le categorie €
probabilmente indice di un miglioramento delle prestazioni in termini di prevenzione, anche
se tali risultati andranno confermati con l'applicazione sistematica della metodologia anche
nei prossimi anni.

Certamente, la possibilita di segnalazione di anomalie e comportamenti non sicuri, I'ampio
coinvolgimento di tutti i dipendenti e dei contractors esterni, I'analisi delle cause di radice
applicata a varie tipologie di eventi, la valutazione del rischio non solo reale ma anche
potenziale, rappresentano punti di forza e di innovazione di tale approccio e contribuiscono
positivamente alla diffusione di una cultura della sicurezza a tutti i livelli aziendali.

Inoltre, la possibilita di condivisione e trasferimento delle lezioni apprese dall'analisi delle
segnalazioni alla fase di analisi dei rischi, porta non solo ad un costante aggiornamento e
approfondimento delle valutazioni, ma anche al miglioramento della sicurezza complessiva
dello stabilimento in modo proattivo, con l'obiettivo di eliminare alla fonte ogni situazione di
potenziale pericolo.
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Sommario

Lo studio si propone di analizzare le criticita relative alla installazione di un impianto
fotovoltaico all'interno di una attivita R.1.R., in particolare di un deposito di GPL che gia di
per sé presenta criticita insite in un impianto caratterizzato da serbatoi e tubazioni in
pressione.
E stato verificato in particolare che I'installazione dell'impianto fotovoltaico, posto al di sopra
di una tettoia di copertura di alcuni locali tecnici, non comporti aggravio del rischio.
Proprio in considerazione della tipologia di attivita in esame, l'approccio €& stato
multidisciplinare, ovvero:
o valutazione dell'efficacia dell’installazione dell'impianto in termini di produzione di
energia elettrica (orientamento, ore di esposizione solare, ecc.);
« valutazione della riduzione dell’impatto ambientale in termini di tonnellate di CO2 non
prodotte;
 rientro dell'investimento in termini economici e di tempistica;
« valutazione dellimpatto della realizzazione dell'impianto in termini di prevenzione
incendi;
« valutazione delle attivita da porre in essere per garantire la piena sicurezza per la
realizzazione, I'esercizio e la manutenzione dell'impianto.
Per il deposito in esame, ubicato in un sito nella zona industriale di Napoli, si esporranno le
valutazioni relative all’efficienza, allimpatto ambientale ed al rientro economico
dell’intervento, sulla base dell’esperienza acquisita dai partner operanti nel settore, con
particolare attenzione alle valutazioni del rischio incendio e, piu in generale, a quelle di tutti
i rischi legati alla realizzazione dell'impianto, per verificare appunto che linstallazione
dellimpianto FTV non comporti aggravio del rischio incendio; tali valutazioni avranno come
riferimento sia le norme generali di prevenzione incendi che i dettami della normativa vigente
per i depositi GPL (D.M. 13/10/94) e per le attivita R.I.R. (D. Lgs. 105/15).

1. Cenni logistici e funzionali del sito
1.1. Informazioni generali

Il deposito € identificato come “Deposito Costiero GPL”, situato nella Zona Industriale
Orientale di Napoli, in un’area indirizzata a destinazione industriale, all’interno del perimetro
del SIN (Sito d’Interesse Nazionale ai fini dell'inquinamento del suolo) di Napoli Orientale.
Nel raggio di 500 m dallo stabilimento le principali realta presenti sono le seguenti:
deposito e vendita all'ingrosso di cineserie;

edificio per civili abitazioni;

ex vetreria;

altra area di proprieta ENERGAS S.p.A;;

edificio adibito ad uffici vari;

deposito di carburanti liquidi;
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e deposito costiero di GPL;
e capannoni industriali;
e attivita di deposito merci varie.

L’attivita principale svolta dalla ENERGAS S.p.A. nello stabilimento in oggetto rientra tra
quelle soggette a controllo di prevenzione incendi ed in particolare, con riferimento al D.P.R.
151 del 01/08/2011, viene classificata come “Deposito di gas infiammabili disciolti o liquefatti
(GPL) in serbatoi fissi di capacita geometrica complessiva > 13 mc” (Attivita 4.7.C) — 6900
mc di GPL in 18 Serbatoi Metallici Tumulati.

Risultano inoltre soggette a controllo di prevenzione incendi anche le seguenti ulteriori
attivita:

e Attivita 4.3.A : Depositi di gas infiammabili disciolti o liquefatti (GPL) in serbatoi fissi
di capacita geometrica complessiva da 0.3 a 5 mc — Serbatoio interrato di GPL uso
riscaldamento da 1,65 mc;

e Attivita 13.2.B : Distributori fissi carburanti liquidi (combustibili) per autotrazione, di
tipo commerciale o privato - 2 serbatoi di gasolio interrato da 25 mc cad. per uso
interno (mezzi aziendali — alimentazione motopompe antincendio);

o Attivita 49.2.B: Gruppi per la produzione di energia elettrica sussidiaria con motori
endotermici ed impianti di cogenerazione di potenza complessiva da 350 a 700 kW
(2 Gruppo Elettrogeni, uno da 630 KVA ed uno da 100 KVA, potenza complessiva
584 kW);

e Attivita 75.2.B: Autorimesse pubbliche e private, parcheggi pluriplano e meccanizzati,
con superficie compresa tra 1000 mq e 3000 mq (1 Autorimessa multipiano situata
accanto alla palazzina uffici).

1.2. Descrizione dell'attivita del deposito

Presso il deposito in esame si effettuano attivita di ricezione, stoccaggio, miscelazione e
travaso di Gas di Petrolio Liquefatto (GPL), con quantitativi in deposito superiori a 200 ton,
cosicché [lattivita risulta soggetta alla Notifica ed alla presentazione del Rapporto di
Sicurezza ai sensi degli articoli 13 e 15 del D. Lgs. n.105/15 in materia di attivita a rischio di
incidente rilevante.

Secondo la classificazione dell’Allegato IV del D.M. 21/02/1985 del Ministero della Sanita, il
codice di attivita &

“5.02 - Produzione e distribuzione di gas”

mentre il codice di classificazione di attivita economica ATECO 2007 &

“C 19.20.30 — Miscelazione di gas petroliferi liquefatti (GPL) e loro
imbottigliamento”.

Lo stabilimento € caratterizzato dall'impiantistica propria dei depositi di GPL cioé:
e Serbatoi di stoccaggio;
e Macchinario di movimentazione (Pompe e Compressori);
e Baie di carico/scarico Autobotti;
e Piping di interconnessione tra le predette unita.

Trattandosi di un deposito costiero, & presente inoltre un gasdotto di collegamento al
terminale marittimo per la discarica delle navi gasiere.
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2. La normativa di riferimento

Considerato che I'attivita principale del deposito (stoccaggio GPL > 200 ton) risulta soggetta
anche al D. Lgs n. 105 del 26 giugno 2015, per il quale risulta classificata come “Stabilimento
di soglia superiore”, si riportano di seguito i riferimenti normativi e le linee guida applicabili
alla fattispecie:

o D. Lgs n. 105 del 26 giugno 2015, “Attuazione della Direttiva 2012/18/UE relativa al
controllo del pericolo d’incidenti rilevanti connessi con sostanze pericolose”;

e Decreto 07 Agosto 2012, “Disposizioni relative alle modalita di presentazione delle
istanze concernenti i procedimenti di prevenzione incendi e alla documentazione da
allegare, ai sensi dell’articolo 2, comma 7, del D.P.R. 1° agosto 2011, n. 1517,

« D.P.R. 01 Agosto 2011, n. 151, “Regolamento recante semplificazione della disciplina
dei procedimenti relativi alla prevenzione incendi, a norma dell’articolo 49, comma 4-
quater, del decreto legge 31 maggio 2010, n. 78, convertito, con modificazioni, dalla
legge 30 luglio 2010, n. 1227

o D.M.I. 13 Ottobre 1994, “Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per
la progettazione, la costruzione, linstallazione e l'esercizio dei depositi di G.P.L. in
serbatoi fissi di capacita complessiva superiore a 5 mc €/o in recipienti mobili di capacita
complessiva superiore a 5.000 kg”;

« D.M.A. 15 Maggio 1996, “Criteri di analisi e valutazione dei rapporti di sicurezza relativi
ai depositi di gas e petrolio liquefatto”;

e« DM LL.PP. 09 Maggio 2001, “Requisiti minimi di sicurezza in materia di pianificazione
urbanistica e territoriale per le zone interessate da stabilimenti a rischio di incidente
rilevante”.

« Nota DCPREV, prot. n. 12563 del 2 Settembre 2010, “Installazione di impianti
fotovoltaici in attivita soggette al controllo dei Vigili del Fuoco”;

« Nota prot. EM 622/867 del 18 Febbraio 2011, “Procedure in caso di intervento in
presenza di pannelli fotovoltaici e sicurezza degli operatori Vigili del Fuoco”;

« Nota DCPREV, prot. n. 11152 del 9 Agosto 2011, “Installazione di Impianti fotovoltaici”;

« Nota DCPREV, prot. n. 1324 del 7 Febbraio 2012, “Guida per I'installazione di impianti
fotovoltaici”;

« Nota DCPREV, prot. n. 6334 del 4 Maggio 2012, “Chiarimenti alla nota DCPREYV prot.
n. 1324 del 7 Febbraio 2012 - Guida per l'installazione di impianti fotovoltaici”;

» Nota DCPREV, prot. n. 12678 del 28 Ottobre 2014, “Quesiti su impianti fotovoltaici”.

3. Tipologia di intervento

Alla luce di quanto esposto in premessa, dal punto di vista della prevenzione incendi
l'intervento non comporta l'introduzione di ulteriori attivita soggette ai sensi del D.P.R.
151/2011, pur essendo necessaria una verifica su un eventuale aggravio del livello del
rischio incendio.

4. Descrizione del progetto di modifica

Il progetto di modifica realizzato, che ha previsto I'installazione di 1136 moduli fotovoltaici
con potenza singola pari a 395 Wp e potenza totale dellimpianto di 391,92 kWp, & nato
dall’opportunita di realizzare un impianto fotovoltaico su un’area che, per ubicazione ed
estensione, era particolarmente adatta allo scopo. La tettoia per i servizi ausiliari in
precedenza descritta presenta infatti un’ampia estensione e gode di una favorevole
esposizione solare, con conseguente elevata efficienza dei pannelli installati.

A tale opportunita, che a fronte dellimportante investimento iniziale ha portato ad un
considerevole risparmio energetico, si & aggiunta la volonta dell’azienda di dimostrare la
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propria sensibilita per la questione ambientale, dando vita ad un progetto che consentira,

durante i 25 anni di vita utile dell'impianto, la riduzione delle emissioni di CO2 equivalenti di

circa 5000 tonnellate.

| pannelli sono installati lungo tutto il tratto della tettoia insistente sul muro di confine lato

Nord, e sulla prima parte del tratto insistente sul lato Est, mentre gli inverter, cui sono

collegati i pannelli, sono installati proprio al di sotto della tettoia interessata.

Al di sotto di tale tettoia, sulla quale sono stati dispiegati i pannelli Fotovoltaici, sono ubicati:
e l|a sala pompe antincendio;

il locale compressori aria;

alcuni magazzini;

una cabina di trasformazione MT/BT;

un gruppo Elettrogeno a gasoli da 630 KVA;

un quadro Elettrico per I'avviamento soft start di pompe e compressori GPL;

ricambi di grandi dimensioni.

L’'impianto € connesso al quadro di BT destinato all’alimentazione del macchinario di

movimentazione GPL, posto anch’esso sotto la tettoia con owvio contenimento della

complessita dell'impianto.

5. Valutazione dell’aggravio del Rischio Incendio

La valutazione degli effetti della realizzazione dell’impianto fotovoltaico sul deposito, in
termini di prevenzione incendi, & stata svolta nel rispetto di quanto previsto dall’art. 4 comma
6 del D.P.R. 151/2011 ed ¢ stato inoltre verificato I'eventuale “aggravio del preesistente
livello di rischio da |.R.” ai sensi del punto 2 dell’Allegato D al D. Lgs. 105/15, essendo lo
stabilimento un’attivita “di soglia superiore” secondo il medesimo decreto.

Di seguito si riportano le considerazioni e gli elementi utili per la verifica dell’incidenza della
modifica per entrambi gli aspetti.

5.1. 1l comma 6 dell’art. 4 del DPR 151/2011

Pur non rientrando gli impianti fotovoltaici tra le attivita soggette a Controlli di Prevenzione
Incendi ai sensi del D.P.R. 151/2011, la Nota DCPREYV prot n. 1324 del 7 febbraio 2012
“‘Guida per l'installazione degli impianti fotovoltaici - Edizione Anno 2012” ha chiarito che
l'installazione di tali impianti pud comportare un aggravio del preesistente rischio di incendio
in attivita soggette, e pertanto tale eventualita va presa in considerazione secondo l'art. 4
comma 6 del citato D.P.R.; nella premessa della Guida per l'installazione si specifica la
necessita di verificare se vi sia 0 meno:

¢ interferenza con il sistema di ventilazione dei prodotti della combustione (ostruzione
parziale/totale di traslucidi, impedimenti apertura evacuatori);

e ostacolo alle operazioni di raffreddamento/estinzione di tetti combustibili;

e rischio di propagazione delle fiamme all'esterno o verso l'interno del fabbricato
(presenza di condutture sulla copertura di un fabbricato suddiviso in piu
compartimenti — modifica della velocita di propagazione di un incendio in un
fabbricato mono compartimento).

Appare evidente come l'installazione dellimpianto non configuri nessuna delle prime due
ipotesi sopra elencate, mentre merita adeguato approfondimento la terza, ovvero la
possibilita che in caso di incendio, tale evento possa propagarsi nelle aree circostanti la
tettoia, sia all'interno dello stabilimento che all’esterno.

Oltre alla gia citata Guida per l'installazione, per eseguire in modo esaustivo tale valutazione
si & tenuto conto anche della Nota prot. n. 6334 del 4 maggio 2012, contenente i necessari
chiarimenti alla suddetta Guida.
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La Guida per l'installazione di cui alla nota DCPREV prot n. 1324 del 7 febbraio 2012
richiede la verifica di alcuni “Requisiti Tecnici”, tra cui la conformita dei moduli fotovoltaici di
cui e prevista l'installazione alle Norme CEI EN 61730-1 e CEI EN 61730-2, condizione che
e rispettata dai moduli installati nellimpianto in esame.

La stessa Guida Inoltre, al fine di scongiurare il rischio di propagazione della fiamma in caso
di incendio, chiede di verificare che “l'impianto fotovoltaico, incorporato in un’opera di
costruzione, venga installato su strutture ed elementi di copertura e/o di facciata
incombustibili (Classe 0 secondo il DM 26/06/1984 oppure Classe A1 secondo il DM
10/03/2005). Risulta, altresi, equivalente l'interposizione tra i moduli fotovoltaici e il piano di
appoggio, di uno strato di materiale di resistenza al fuoco almeno El 30 ed incombustibile
(Classe 0 secondo il DM 26/06/1984 oppure Classe A1 secondo il DM 10/03/2005); in
alternativa potra essere effettuata una specifica valutazione del rischio di propagazione
dell'incendio, tenendo conto della classe di resistenza agli incendi esterni dei tetti e delle
coperture di tetti”.

La Nota prot. n. 6334 del 4 maggio 2012 ha chiarito i parametri sui quali basare la
valutazione, riassumendo anche in forma grafica la casistica sopra elencata:

Figura 1
Poiché la tettoia sulla quale é installato I'impianto & costituita da lamiera grecata metallica,

per cid che riguarda l'installazione si fa riferimento alla “Decisione della Commissione UE
del 6 settembre 2000” che attua la direttiva 89/106/CEE del Consiglio riguardo alla
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resistenza esterna all'azione del fuoco dei rivestimenti per tetti, notificata con il numero
C(2000) 2266.

Il materiale costituente la tettoia rientra tra quelli elencati in allegato a tale documento; essi
possono essere considerati conformi a tutti i requisiti relativi alla caratteristica “Reazione
all'azione esterna del fuoco” senza dover essere sottoposti a prove, a condizione che siano
osservate tutte le disposizioni nazionali sulla progettazione e l'esecuzione di opere di
costruzione; dalle schede tecniche relative ai pannelli utilizzati nell'impianto in oggetto, si
evince che essi risultano di “Classe II” di resistenza al fuoco: di conseguenza, si pud
affermare che per tale impianto non vi € rischio di propagazione della fiamma in caso di
incendio.

Altro Requisito Tecnico richiesto nella Guida & che l'installazione dell'impianto (pannelli ed
inverter) avvenga al di fuori delle zone classificate ai sensi dell’Allegato XLIV del D. Lgs.
81/08 (atmosfere potenzialmente esplosive). A tal proposito, dalla planimetria allegata alla
classificazione delle aree potenzialmente a rischio di esplosione si evince che le aree
classificate come “Zona 2" non raggiungono la tettoia di copertura, né ovviamente I'area
sottostante, mentre quelle classificate come “Zona 17, essendo interne alle precedenti,
risultano essere ancora piu distanti dalla suddetta tettoia; di conseguenza anche questo
Requisito Tecnico risulta rispettato.

La Guida prevede inoltre che nei luoghi con pericolo di esplosione venga verificato il rispetto,
tra gli elementi pericolosi di tali luoghi e I'impianto fotovoltaico che andra installato (il quale
potrebbe costituire fonte di innesco), delle distanze di sicurezza previste dalle norme
tecniche applicabili. Per i depositi GPL la Normativa di riferimento € il D.M. 13/10/1994,
“‘Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la progettazione, la
costruzione, l'installazione e l'esercizio dei depositi di G.P.L. in serbatoi fissi di capacita
complessiva superiore a 5 mc e/o in recipienti mobili di capacita complessiva superiore a
5.000 kg”. Questo decreto fornisce tutte le informazioni per progettare costruire ed installare
un deposito di GPL, ed al punto 4, oltre a definire gli elementi critici, contiene tutte le distanze
di sicurezza da rispettare. Dall’analisi degli “inviluppi delle distanze di rispetto” dei vari
elementi critici del deposito, si evidenzia che gli elementi piu prossimi alla tettoia su cui &
installato I'impianto sono i tumuli dei serbatoi, le due sale pompe/compressori GPL ed i punti
di travaso; la tettoia si trova all’esterno delle suddette distanze di rispetto, e dunque anche
questo requisito tecnico risulta rispettato.

Altro elemento da valutare, secondo la Guida per l'installazione, € la verifica della non
installazione dell’impianto in “luoghi sicuri” o in luoghi che costituiscano intralcio alle vie di
esodo, ed € evidente che la realizzazione dellimpianto sopra descritto rispetti tale requisito
tecnico.

Infine, la Guida prevede la verifica dell'idoneita statica delle strutture portanti rispetto alla
maggiorazione dei carichi derivante dalla nuova installazione; a tal proposito, la relazione di
verifica statica presente tra gli elaborati del progetto ha attestato la suddetta tenuta e ha
dunque certificato il rispetto anche di questo ultimo requisito tecnico.

Un ulteriore elemento da assicurare, introdotto dalla nota di chiarimenti alla Guida per
l'installazione, & la sicurezza degli addetti alla manutenzione dell'impianto e degli addetti
alle operazioni di soccorso, ivi compresa la sicurezza elettrica. Per quanto concerne questo
ultimo aspetto, € opportuno precisare che i pannelli fotovoltaici durante le ore diurne vanno
sempre considerati in tensione in quanto la presenza di luce implica la produzione di energia
elettrica; per quanto concerne invece la possibilita di apporto di energia dalla rete, & stata
prevista I'installazione, in posizione segnalata all'interno del locale inverter, di un interruttore
generale che operi il distacco dell’impianto dai server e quindi dalla rete.

Con riferimento, invece, al rischio di caduta dall’alto, la progettazione dell'impianto in esame
ha previsto la realizzazione di una scala di accesso e di una linea vita per facilitare le attivita
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di manutenzione e di soccorso che si rendessero eventualmente necessarie, facendo si che
anche questo requisito risulti rispettato.

5.2. Il punto 2 dell’Allegato D al D. Lgs. 105/15

Poiché il deposito si configura attivita a R.1.R. ai sensi del D. Lgs. n. 105/15 (nello specifico
“Stabilimento di soglia superiore), € stato necessario verificare che [linstallazione
dellimpianto fotovoltaico non costituisse una “modifica comportante aggravio del
preesistente rischio di incidenti rilevanti” secondo quanto indicato dall’Allegato D, punto 2
del suddetto decreto, ovvero che non vi sia:

e Incremento dei quantitativi di sostanze pericolose autorizzate;

¢ Introduzione di ulteriori sostanze pericolose;

e Introduzione di nuove tipologie o modalita di incidenti ipotizzabili che risultino piu

gravose;
e Smantellamento o riduzione della funzionalita o della capacita di stoccaggio di
apparecchiature e/o sistemi ausiliari di sicurezza.

Appare di immediata evidenza che l'installazione dell'impianto fotovoltaico non aumenti il
quantitativo di GPL presente allinterno del deposito, né introduca nuove sostanze
pericolose ai sensi del D. Lgs. n. 105/15. Del resto, la realizzazione di questo impianto non
comporta lo smantellamento di alcuna attrezzatura di sicurezza o sistema di protezione. Per
quanto concerne la possibilita che la modifica in progetto introduca nuove e piu gravose
ipotesi incidentali, si considera che le valutazioni svolte nell’ultima versione del Rapporto di
Sicurezza, datata Maggio 2016, hanno evidenziato come, ai fini della verifica di compatibilita
territoriale di cui al Decreto del Ministro dellAmbiente del 15/05/1996 “Criteri di analisi e
valutazione dei Rapporti di Sicurezza relativi ai depositi di GPL”, il piu grave incidente
“credibile” da associarsi allo stabilimento sia da individuarsi nel Flash—Fire conseguente al
rilascio di GPL da un foro del diametro equivalente di 2" per un tempo di 20 secondi in
condizioni di stabilita atmosferica D5. In pratica I'evento origine € un rilascio di GPL da una
tubazione che evolve formando una nube inflammabile soggetta ad innesco ritardato con
conseguente incendio istantaneo della nube medesima. E evidente che [l'installazione
dellimpianto fotovoltaico non pud introdurre in alcun modo eventi incidentali piu gravosi di
quello appena descritto; pud eventualmente aggiungersi alle possibili cause di innesco della
nube, in conseguenza del quale si determina la generazione del flash-fire.
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In considerazione dunque delle valutazioni
sopra riportate, si pud affermare che
l'installazione dell'impianto fotovoltaico
oggetto dello studio NON COMPORTA
AGGRAVIO DEL PREESISTENTE
LIVELLO DEL RISCHIO DI INCENDIO per
il deposito, ai sensi dell’art. 4 comma 6 del
D.P.R. 151/2011.

Il tratteggio blu evidenzia 'area di
installazione dei moduli FV

Figura 2. Stralcio planimetrico del deposito con ubicazione area pannelli fotovoltaici

Figura 3. Installazione linea vita sulla tettoia
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Figura 4. Installazione strutture di ancoraggio moduli FV

Figura 5. Installazione moduli FV
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Fonte: www.jasolar.com

Figura 6. Caratteristiche moduli FV

6. Risultati

Tutte le valutazioni preliminari hanno dunque garantito la possibilita di eseguire I'attivita in
sicurezza, e di esercire l'impianto senza introdurre ulteriori rischi all'interno del sito
produttivo.

7. Conclusioni

In un momento storico in cui si avverte la necessita di accelerare I'evoluzione del comparto
industriale verso processi e metodologie che tutelino la salute e la sicurezza parallelamente
al rispetto dell’ambiente, I'iter procedurale legato all’installazione dell'impianto in oggetto ha
dimostrato come sia possibile modificare anche attivita classificate “ad alto rischio” e
renderle piu “green”, senza per questo ridurre le condizioni di sicurezza nella gestione di
queste attivita.

8. Bibliografia
[1] D.P.R. 151/2011, Procedimenti prevenzione incendi

[2] Nota DCPREV, prot. n. 12563 del 2 Settembre 2010, “Installazione di impianti
fotovoltaici in attivita soggette al controllo dei Vigili del Fuoco”

[3] Decisione della Commissione UE del 6 settembre 2000 — Attuazione della direttiva
89/106/CEE - Resistenza esterna all'azione del fuoco dei rivestimenti per tetti (numero
C(2000) 2266)

[4] D. Lgs. 81/08 - Allegato XLIV (atmosfere potenzialmente esplosive)

[5] D.M. 13/10/1994, “Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la
progettazione, la costruzione, l'installazione e I'esercizio dei depositi di G.P.L. in serbatoi
fissi di capacita complessiva superiore a 5 mc e/o in recipienti mobili di capacita
complessiva superiore a 5.000 kg”

[6] Decreto del Ministro dell Ambiente del 15/05/1996 “Criteri di analisi e valutazione dei
Rapporti di Sicurezza relativi ai depositi di GPL”

171



http://www.jasolar.com/

SAFAP 2021 Impianti RIR

La dismissione come fattore peggiorativo nelle attivita a rischio di
incidente rilevante

F. Fanigliulo’, R. Longo?, M. Oss3, M. Palermo’, F. Vazzana*

' Studio Tecnico Fanigliulo
2 |nail - Uot di Catanzaro

3 Inail - Uot di Bolzano

4 Ispra

Sommario

L’incidente avvenuto presso I'azienda ThyssenKrupp di Torino il 6 dicembre 2007 €& un
esempio di come una riduzione dell’attenzione alle misure di prevenzione, in previsione di
cessazione di un’attivita, possa avere conseguenze drammatiche non solo per i lavoratori,
ma anche per la popolazione e 'ambiente.

Gli autori hanno esaminato uno stabilimento di soglia superiore in fase di dismissione,
constatando come in breve tempo si sia verificato un evidente rilassamento
nell’applicazione del sistema di gestione della sicurezza. Questo soprattutto nella corretta
gestione dei processi di “decommissioning”, attraverso una efficace e rigorosa
applicazione della procedura di gestione delle modifiche.

Nell'articolo si evidenzia anche I'importanza del fattore umano in termini di conoscenza,
competenza e cultura della sicurezza sull’attuazione del SGS-PIR, dimostrando che
anche un sistema sulla carta ben progettato pud non funzionare se I'Alta Direzione non
crea le condizioni di disporre di personale preparato e consapevole a cui affidarlo.

1. Introduzione

La dismissione di un impianto a rischio di incidente rilevante viene talvolta accompagnata
da una sottovalutazione dei nuovi rischi che nascono a seguito delle diverse lavorazioni
che portano alla chiusura dell’attivita. Piu spesso perd non si tratta di sottovalutazione, ma
di negligenza nell’adattamento delle misure di sicurezza alle fasi che si susseguono,
considerando anche superflui, e quindi indebiti, eventuali investimenti economici
necessari allo scopo.

Il D. Lgs. 105/2015, all’articolo 13, comma 7, obbliga ad aggiornare la notifica prima della
“chiusura definitiva dello stabilimento o sua dismissione”. Nella lista di riscontro 3a di cui
allappendice 3 dell'allegato H del D. Lgs. 105/2015, al punto 4.iv, ultimo trattino, viene
specificato di “Verificare che siano definite per le diverse tipologie di impianti le procedure
di messa in sicurezza, fuori servizio, disattivazione, dismissione e demolizione, comprese
la bonifica e lo smaltimento dei residui.”. Dunque la Commissione Ispettiva deve sempre
verificare la presenza della procedura di dismissione nel sistema di gestione della
sicurezza, ma in caso la dismissione sia in corso deve accertarsi che la procedura sia
attuata e che, soprattutto, sia coerente con la situazione reale.

1.1 Il famoso caso dell’azienda ThyssenKrupp di Torino

Il 5 dicembre 2007 presso la linea 5 dell’acciaieria ThyssenKrupp di Torino morivano 7
operai ed uno restava ferito. | processi giudiziari hanno ricostruito la vicenda, addebitando
la causa dellincidente alla dismissione in corso dello stabilimento, in quanto I'azienda
aveva intenzione di lasciare aperto solo lo stabilimento di Terni: gli estintori erano scarichi;
i telefoni aziendali isolati; gli idranti malfunzionanti; non erano presenti incaricati alla
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prevenzione incendi e lotta antincendio in quanto non venivano piu effettuati corsi di
formazione specifica.

Non si tratta pertanto di errore umano, ma di abbandono volontario, da parte della
direzione aziendale, di tutte le normali misure di prevenzione e delle relative spese
economiche in vista della imminente chiusura.

2. Un caso di studio

Per evidenti motivi di opportunita, per il caso reale che verra presentato non verra mai
citata la ragione sociale della ditta in esame, che pertanto verra nel proseguo denominata
“‘Ditta”, né saranno pubblicate planimetrie o altri documenti che potrebbero rendere
identificabile I'Azienda.

Sono state analizzate le due verifiche ispettive consecutive subite dalla Ditta negli anni
2014 e 2018.

L’Azienda gia nel 2014 era in fase di dismissione, anche se gli impianti, pur non
producendo, venivano mantenuti efficienti per poter, in caso di necessita, riprendere la
produzione. Nel 2014 il personale contemporaneamente presente nell’Azienda era pari a
45 unita. Quattro anni dopo era sceso a 15 unita. Infatti nel 2018 erano stati dismessi
definitivamente la meta degli impianti produttivi. L’Azienda continuava perd ad essere in
soglia superiore a causa dell'olio combustibile denso (OCD) contenuto in 6 serbatoi per un
totale di oltre 300.000 t nel 2014, ridottisi a 5 serbatoi con circa 260.000 t nel 2018 (il
limite di soglia superiore definito dall’allegato I, colonna 3, del D. Lgs. 105/2015 €& pari
25.000 t). Si sottolinea che I'Azienda aveva invece previsto la dismissione totale dei sei
serbatoi entro il 2016, previsione completamente lontana dalla realta, considerata la
difficolta di vendita di tale prodotto sul mercato. Tale previsione errata puo aver influito su
alcuni aspetti di sicurezza che tratteremo in seguito.

2.1 L’analisi dei rilievi fatti dalle due Commissioni

La Commissione del 2014 ha impartito alla Ditta 16 raccomandazioni e 5 prescrizioni,
mentre quella del 2018 ha fatto 7 raccomandazioni e 4 prescrizioni. Tutte le
raccomandazioni e prescrizioni sono state fatte proprie dal CTR.

2.1.1 I rilievi della Commissione del 2014

Nel 2014 la Commissione avverte la necessita di fare una raccomandazione molto
significativa relativamente alla fase di dismissione in atto: “Si apprende dai responsabili
aziendali che sono in corso di definizione le procedure finalizzate alla dismissione e
bonifica dei serbatoi di stoccaggio del’OCD, che secondo le previsioni si protrarranno fino
al 2016. Si raccomanda a tal fine la stretta osservanza delle procedure del SGS-PIR nella
gestione del transitorio, in termini di modifiche, formazione e addestramento del personale
interno ed esterno, pianificazione dellemergenza...” Pare il sentore, da parte della
Commissione, che sia subentrato nel personale un senso di abbandono e di smarrimento
delle certezze della propria vita lavorativa che portano inevitabilmente ad un sentimento di
distacco da quello che si € sempre fatto. E una fase cosi pericolosa che spinge la
Commissione a chiudere cosi la raccomandazione: “di tali azioni si ritiene debba essere
tenuto costantemente informato il CTR...”.

In effetti la Ditta non ha mai comunicato al CTR le attivita di formazione e addestramento
del personale, limitandosi a chiedere 'autorizzazione alla bonifica di due serbatoi di OCD.
La Ditta ha dichiarato all’atto dell'ispezione del 2018 di aver espletato la formazione e
'addestramento, ma le carenze al riguardo sono risultate talmente gravi da spingere la
Commissione 2018 ad impartire due prescrizioni che, vedremo, hanno riguardato non solo
la formazione del personale, ma anche la manutenzione degli impianti antincendio.
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E proprio riguardo alla manutenzione degli impianti antincendio la Commissione del 2014
impartiva la seguente raccomandazione: “Per le manutenzioni sulle apparecchiature
antincendio, documentate anche nell'apposito registro, sul SAP avviene solamente la
registrazione degli interventi, non e presente l'attivita di pianificazione e consuntivazione,
attraverso il controllo degli interventi. Si raccomanda di provvedere allimplementazione di
questi aspetti.” Nel 2018, nonostante la Societa avesse dichiarato di aver previsto per le
manutenzioni delle  apparecchiature antincendio apposita pianificazione e
consuntivazione, attraverso il controllo degli interventi su SAP, la Commissione
riscontrava, in occasione della simulazione di emergenza, gravi carenze di manutenzione
sui cannoni monitori dei serbatoi di OCD, a cui si aggiungeva la difficolta da parte degli
operatori di capire la natura del problema. In particolare si riscontravano perdite di acqua
a causa dell’eccessiva corrosione con conseguente diminuzione della pressione che
impediva al getto d’acqua di raggiungere i serbatoi di OCD. Dunque le carenze di
pianificazione presenti nel 2014, nonostante la dichiarazione nel 2018 da parte
dellAzienda, avevano portato in breve tempo allabbandono di un impianto cosi
importante per la sicurezza quale quello dei cannoni monitori. Poco coerente risulta
pertanto anche la risposta positiva della Ditta ad una raccomandazione della
Commissione del 2014 in cu si chiedeva di formalizzare “i criteri per le attivita di
manutenzione svolte su apparecchiature non 'critiche". Probabilmente la
raccomandazione documentale era stata risolta, ma gli aspetti concreti della
manutenzione erano stati quasi abbandonati sinergicamente al pensiero della imminente
dismissione.

Lo stesso dicasi per la raccomandazione fatta nel 2014 “Si raccomanda di inserire il
concetto che le modifiche temporanee devono essere trattate come quelle permanenti,
per tutti gli aspetti di definizione, analisi dei rischi, pianificazione e attuazione.”. La Ditta ha
fatto quanto richiesto sotto I'aspetto documentale, ma il comportamento pratico dimostra
tutt’altro.

In occasione della simulazione di emergenza prima citata, oltre alle carenze di
manutenzione, si & riscontrato un imbarazzante comportamento da parte della squadra di
emergenza, incapace di organizzarsi secondo la procedura esistente nella risposta al
segnale di inizio emergenza, dunque con tempi di reazione inaccettabili, con la
dimostrazione palese di non conoscere i propri singoli compiti all’interno della squadra, e
con una impacciata ed improduttiva reazione al momento della constatazione del
malfunzionamento dei cannoni monitori. L’'imbarazzo della situazione ha addirittura spinto
il RSPP dello stabilimento, presente come spettatore alla simulazione, ad intervenire
materialmente in aiuto della squadra di emergenza. E vero che la Commissione del 2018
ha riscontrato, in risposta alla raccomandazione del 2014 “Si raccomanda inoltre di
inserire a sistema il modello utilizzato per la registrazione delle simulazioni, con
l'indicazione della natura delle informazioni che esso deve contenere”, la presenza di un
modello per la registrazione delle simulazioni, esaminando anche alcune schede
compilate. Ma il loro contenuto era realistico? Le simulazioni venivano effettivamente
svolte? La risposta pu0 essere trovata gia in una delle prescrizioni proposte dalla
Commissione del 2014: “Si rileva in ogni caso che dall'esame documentale non sempre e
Stata rispettata la tempistica prevista dal DM 16 marzo 1998 per la programmazione delle
simulazioni di emergenza e non e stata sviluppata una metodologia per coordinare le
attivita svolte dal Servizio sicurezza con quelle del Responsabile dell'esercizio. Si propone
di prescrivere un maggiore rispetto della calendarizzazione minimo semestrale delle
attivita, unita ad una pianificazione delle esercitazioni che permetta chiaramente di
identificare quelle svolte per testare il PEI da quelle finalizzate all'addestramento degli
operatori.”. La Commissione del 2018 rileva la correttezza delle registrazioni delle
simulazioni, ma I'evidenza pratica dimostra la loro scarsa efficacia (effettuate davvero?).
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Una raccomandazione impartita nel 2014 che mette in evidenza il rilassamento della Ditta
nell’attivita di controllo delle procedure € quella relativa al controllo degli accessi: “Le
procedure di controllo degli accessi in Centrale non sono applicate in modo coerente da
tutti gli addetti alla portineria. Si raccomanda una intensificazione dell'attivita formativa sul
rispetto delle procedure previste.”. La necessita di ridurre il personale, man mano che
procedeva la dismissione, ha spinto I'Azienda a sostituire il personale interno addetto alla
portineria con una ditta esterna. La Societa dichiara alla Commissione 2018 di aver
intensificato la formazione del personale della ditta esterna, ma la Commissione ha
riscontrato la non risoluzione del problema, constatando che la ditta in appalto svolgeva il
servizio facendo gli stessi errori procedurali del personale interno.

Riguardo alle rimanenti 10 raccomandazioni e 4 prescrizioni adempiute dalla Ditta, c’€ da
sottolineare con rammarico che ad eccezione di una prescrizione, riguardante
I'applicazione del permesso di lavoro a tutte le aree dello stabilimento in dismissione e
non solo all’area dei serbatoi di OCD, tutte riguardano aspetti documentali del sistema di
gestione della sicurezza, sicuramente importanti ai fini del miglioramento continuo del
sistema stesso e del rispetto delle norme vigenti, ma meno attinenti agli aspetti pratici
delle attivita di dismissione che potrebbero coinvolgere la sicurezza dei lavoratori e della
popolazione.

2.1.2 I rilievi della Commissione del 2018

Descrivendo i rilievi della Commissione del 2014 abbiamo gia descritto alcune
problematiche riscontrate nel 2018. La piu importante & sicuramente collegata alla
simulazione di emergenza svolta nel corso dell'ispezione del 2018 che ha dimostrato una
scarsa confidenza della squadra di emergenza con le procedure aziendali. La
Commissione ha constatato, esaminando la documentazione relativa alla formazione, che
nei test di valutazione tutti i discenti prendevano il voto massimo nonostante la presenza
di errori. La motivazione fornita dal docente del corso, il huovo Responsabile SGS
dellazienda, € che fa eseguire la correzione dei test direttamente ai discenti, i quali
diventano consci degli errori commessi, e dunque tutti preparatissimi! Questo passaggio €
fondamentale per capire il cambiamento di atteggiamento in azienda a seguito della
sostituzione del responsabile SGS, di cui parleremo in altro paragrafo. La Commissione
ha conseguentemente impartito la seguente raccomandazione: “La Commissione
raccomanda una correzione piu puntuale dei test di apprendimento che sia espressione
del reale grado di attenzione del discente in aula durante la formazione e permetta di
individuare nel miglior modo possibile le carenze formative dei singoli lavoratori, in modo
da poter apportare le opportune correzioni in occasione delle successive attivita
formative.”

Ovviamente l'esito della simulazione di emergenza ha spinto la Commissione a proporre
la seguente prescrizione: “La Commissione propone di prescrivere la ripetizione della
formazione sul comportamento da tenere in caso di incendio dei serbatoi di OCD, per tutti
gli addetti alle squadre di emergenza, prima del successivo programmato addestramento
trimestrale e di verbalizzare puntualmente gli esiti della simulazione riportando
correttamente i tempi di svolgimento.” Inoltre ha proposto la ripetizione dell’addestramento
e l'esecuzione di una simulazione di emergenza alla presenza di rappresentanti del
Comando Provinciale dei Vigili del Fuoco. In considerazione degli eccessivi tempi di
risposta da parte della squadra di emergenza in occasione della simulazione, ben 10°20”
per I'apertura della rete di spegnimento ad anello intorno ai serbatoi a partire dal segnale
di allarme, la Commissione ha impartito anche la seguente proposta di prescrizione: "La
Commissione propone di introdurre nel SGS un sistema di reportistica delle esercitazioni
che preveda un sistema certo di misurazione dei tempi di esecuzione delle simulazioni di
emergenza.” Considerando anche che, in occasione della simulazione di emergenza
svolta in presenza della Commissione, la squadra di emergenza ha avuto difficolta ad
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aprire la saracinesca generale dellimpianto antincendio di uno dei serbatoi, viene il
dubbio che le 8 simulazioni di emergenza registrate nel sistema nel 2018 siano state
realmente eseguite, o almeno che non siano state eseguite nel rispetto della procedura.
Le interviste ai componenti della squadra di emergenza hanno confermato tali dubbi,
considerando che un operatore ha dichiarato di aver svolto l'ultima esercitazione 6 mesi
prima, e che un altro ha dichiarato non riducibile il tempo di intervento misurato durante la
simulazione, sentendosi soddisfatto del “buon esito della simulazione svolta”. Infine
I'ASPP dello stabilimento ha dichiarato apertamente che non vengono rilevati i tempi di
intervento durante le esercitazioni.

Con specifico riferimento all’attivita di dismissione dell'impianto '’Azienda ha redatto le
istruzioni operative relative allo scarico di OCD, ai controlli dei serbatoi di OCD, alla
gestione delllemergenza in caso di sversamenti, al caricamento/scaricamento di OCD da
piste, alla gestione dell'impianto di idrogeno. La Commissione ha innanzi tutto evidenziato
'assenza di istruzioni operative per il controllo delle tubazioni di collegamento tra i
serbatoi di OCD, e conseguentemente la mancanza di procedure per la loro
manutenzione, nonostante tali tubazioni siano presenti nell’elenco delle attrezzature
critiche, raccomandandone la redazione. Ma anche, con riferimento alle istruzioni
esistenti, ha rilevato la mancata esplicitazione delle modalita di conduzione degli impianti
in tutte le modalita (normali, anomale o di emergenza), che non sono rilevabili i parametri
operativi dellimpianto, e che non tutte contengono le indicazioni dei DPI. E’ stata pertanto
proposta la seguente prescrizione: “La Commissione propone di prescrivere la modifica
delle istruzioni operative assicurandosi che esse siano congruenti con I'analisi di sicurezza
e che contengano almeno le informazioni previste dalla lista di riscontro di cui all’allegato
H del D. Lgs. 105/2015, con particolare riferimento alla modalita di conduzione degli
impianti in condizioni normali, anomale e di emergenza, ai parametri operativi normali
degli impianti e che siano esplicitati i DPI necessari per eseguire in lavori.”

Per completare questo paragrafo riportiamo la significativa frase di chiusura del rapporto
finale della Commissione: “L’impressione complessiva pero € che, in questa triste fase di
dismissione dello stabilimento, sia un po’ calata [lattenzione nell'applicazione delle
procedure, cosa che pu6 diventare grave quando si pone minore attenzione alle
procedure di manutenzione degli impianti antincendio ed alla corretta esecuzione delle
simulazioni di emergenza, come constatato dalla Commissione in occasione del
sopralluogo del 15/10/2018. Si sottolinea inoltre l'atteggiamento recidivo della Societa
nella riproposizione di comportamenti gia evidenziati nella precedente ispezione del 2014.:

e |a raccomandazione R1 del 2014 si e trasformata nelle due attuali proposte di
prescrizione P1 e P2;

e Si sono riscontrate nuovamente carenze di manutenzione sugli impianti antincendio;

e non si e risolta nella pratica la raccomandazione R14 del 2014.”

2.2 La sostituzione del responsabile del sistema di gestione della sicurezza

La Commissione ha avuto anche l'impressione, non riportabile nel rapporto finale di
ispezione, che I'abbassamento dei livelli di attenzione e di accuratezza nell’applicazione
delle procedure del SGS sia coinciso col pensionamento del precedente responsabile del
SGS. Costui, non solo svolgeva fin dallinizio del’emanazione della normativa specifica
questo ruolo, ma aveva da giovane partecipato alla costruzione dello stabilimento e vi
aveva trascorso tutta la propria vita lavorativa. Un attaccamento diremmo sentimentale
che, unito alla precisione ed alla preparazione, permetteva una migliore applicazione delle
procedure da parte di tutto il personale. La Commissione ha certamente valutato
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I'incidenza di questo fattore umano quando, visionando il registro di manutenzione delle
apparecchiature di emergenza e degli impianti antincendio, € stata costretta ad emanare
la seguente raccomandazione: “Si raccomanda un migliore controllo dei registri compilati
dal personale addetto in quanto si e riscontrato che negli ultimi due anni circa non e stata
apposta la data del controllo settimanale dell'impianto di segnalazione sonoro.” Cosi come
piu scadente & stata I'efficacia della formazione ed informazione che prima veniva erogata
al personale proprio da lui.

3. Considerazioni sugli aspetti gestionali delle dismissioni

Di seguito si forniscono, anche a seguito delle problematiche riscontrate nel caso di studio
riportato nel paragrafo precedente, alcuni spunti di riflessione sulle possibili aree di
interesse che un SGS-PIR efficace dovrebbe tenere in considerazione durante la gestione
del decommissioning di uno stabilimento.

3.1 Gestione dei rischi

La gestione dei rischi del processo deve assicurare lidentificazione sistematica, la
valutazione e il controllo dei rischi, in termini di frequenza e conseguenze, che possono
aversi nel corso dell’esercizio degli impianti per tutto il ciclo di vita dellimpianto, compreso
lo smantellamento (decommissioning). La tracciabilita di tali criteri e requisiti di sicurezza
deve essere assicurata per tutta la durata di vita dell'impianto.

Le procedure e le tecniche normalmente adottate nella gestione dei rischi del processo
produttivo non possono essere semplicemente adattate alla fase di dismissione. Infatti in
questa fase, come visto nel caso di studio presentato, I'aspetto psicologico prende il
sopravvento sugli aspetti tecnici e di sicurezza e salute del lavoro: per il datore di lavoro
tale aspetto é strettamente legato a quello economico, e lo spinge a fare economia sugli
strumenti materiali e immateriali necessari a mantenere lo stesso livello di sicurezza per
tutta la durata delle attivita di dismissione; per i lavoratori il fattore psicologico incide sulla
attenzione e concentrazione da adottare durante la propria attivita, a cui si aggiunge una
situazione di incertezza nel futuro che in alcuni casi sfocia nello stress lavoro-correlato
associato a sindrome depressiva. Quest'ultima &€ una condizione molto pericolosa perché
genera un allentamento nell’adozione delle misure di prevenzione e protezione, da parte
del lavoratore, che puo dar luogo a gravi incidenti.

3.2 Modifiche

Da quanto sopra detto, si evince I'importanza che, in occasione di attivita di dismissione,
la revisione del SGS-PIR venga assegnata a personale dotato di specifica competenza ed
esperienza, non necessariamente coincidente con il RSGS. Infatti la revisione del sistema
potrebbe essere assegnata ad una figura professionale, anche esterna, in possesso
dell’esperienza necessaria alla gestione di tali processi.

Tale figura dovra curare, nel rispetto della normativa vigente, la redazione della
documentazione necessaria all’effettuazione delle modifiche e, durante tutto il processo di
dismissione, il continuo riesame e rielaborazione:

— della valutazione dei rischi, del piano di emergenza interna, dell’eventuale rapporto di
sicurezza e quant’altro richiesto dalla normativa vigente;

— di schemi, disegni e quant'altro serva a identificare e descrivere tecnicamente gli
impianti, i dispositivi e le attrezzature in uso, nonché i parametri che ne caratterizzano il
funzionamento;

— delle procedure operative di conduzione, controllo e manutenzione, e quant'altro serva
a descrivere correttamente le modalita operative di conduzione dell'impianto;
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— della formazione, informazione e addestramento del personale.

Inoltre la gestione dello smantellamento (decommissioning) di uno stabilimento o di un
impianto deve prevedere specifiche procedure che assicurino la costante comunicazione
e coordinamento nella gestione della sicurezza tra il personale operativo coinvolto nella
modifica e le imprese appaltatrici presenti, in particolare nello smantellamento di
apparecchiature contaminate (comprese le linee e i serbatoi), nella rimozione delle
sostanze pericolose presenti, con particolare attenzione alle modalita di isolamento
meccanico ed elettrico.

3.3 Il training del personale interno, esterno e la gestione delle emergenze

Dal caso studio esaminato appare chiaramente come sia fondamentale la gestione della
preparazione del personale, interno ed esterno. La pianificazione e programmazione delle
attivita di informazione, formazione e addestramento, durante la dismissione di un
impianto o di tutto lo stabilimento, devono essere oggetto di attenta valutazione, in quanto
le stesse tempistiche previste dalla normativa cogente (come indicate nell’appendice 1
dell'allegato B del D. Lgs. 105/2015) potrebbero non essere sufficienti a garantire un
adeguato livello di sicurezza sia nella consapevolezza degli operatori delle imprese
appaltatrici, sia nella risposta della squadra di emergenza.

Lo scopo essenziale della formazione e delladdestramento deve essere quello di
assicurare che tutto il personale coinvolto nella dismissione parziale o totale di uno
stabilimento venga continuamente aggiornato sulla evoluzione delle condizioni di
sicurezza e salute dellimpianto, sulle interferenze tra i lavoratori e sulle misure di
emergenza che devono mantenere sempre alto il livello di sicurezza all’interno
dell’azienda.

Al fine di mantenere sempre viva la “cultura della sicurezza”, I'aggiornamento del
contenuto dei programmi di formazione dovrebbe essere integrato da argomenti
motivazionali, anche con l'eventuale aiuto di uno psicologo che potrebbe addirittura
partecipare all'attivita formativa come osservatore, al fine di valutare I'eventuale presenza
di soggetti a maggior rischio di sindrome depressiva.

Una maggiore attenzione deve essere posta nella collaborazione con il Rappresentante
dei Lavoratori per la Sicurezza, in particolare sulla necessita di segnalare al Gestore
situazioni di “rilassamento” dei lavoratori sugli aspetti di sicurezza e salute, in modo da
permettere di intervenire tempestivamente nella risoluzione di situazioni critiche.

La revisione critica degli scenari incidentali presenti nel PE| dovrebbe essere continua, al
fine di eliminare le ipotesi incidentali non credibili o divenute tali da essere gestite con
semplici procedure operative e non richiedere l'intervento della squadra di emergenza,
ovvero, comprendere nuovi scenari che possono verificarsi durante [lattivita di
dismissione, in modo da tenere anche conto della possibile interferenza dovuta alla
presenza di imprese appaltatrici che non era prevista durante il nhormale esercizio dello
stabilimento.

4. Conclusioni

Il presente lavoro dimostra come sia possibile, partendo da un caso di studio significativo,
trarre utili considerazioni sulla gestione dei sistemi di sicurezza, quali quelle elencate nel
precedente paragrafo, allo scopo di migliorare I'approccio aziendale in senso pratico al
sistema stesso. Frequentemente riscontriamo sistemi ben strutturati dal punto di vista
documentale, ma che nella realta non vengono applicati correttamente, sia per generali
carenze di formazione e addestramento che per scarsa attitudine al loro controllo da parte
del responsabile del sistema di gestione della sicurezza, spesso dislocato in sede diversa,
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o del responsabile dello stabilimento. Si & evidenziata altresi I'importanza di fornire al
personale dipendente motivazioni per il proprio futuro lavorativo, qualora la dismissione
riguardi l'intero stabilimento, al fine di evitare comportamenti difformi dalle procedure
aziendali specifiche.
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Indicazioni tecniche per I'analisi della completezza documentale
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Sommario

Scopo del presente lavoro € I'elaborazione di indicazioni tecniche per I'analisi della
completezza documentale tecnica e amministrativa relativa alla verifica di messa in
servizio cumulativa per i serbatoi GPL fino a 13 m3.

L’art. 6 comma 2 del dm 329/2004 dispone, per le attrezzature costruite in serie, quali i
serbatoi di stoccaggio di gas petrolio liquefatto (GPL) di capacita non superiore a 13 m3e
dei loro insiemi, la modalita di dichiarazione di messa in servizio cumulativa.

Per l'attuazione di quanto sopra, al fine di fornire indicazioni utili a tecnici ed aziende
utilizzatrici, si descrive la modalita di verifica della completezza e correttezza della
dichiarazione di messa in servizio alla luce delle normative tecniche di settore e delle
lettere circolari emanate negli anni dall’ Inail e dall’ex Ispesl.

Le presenti indicazioni tecniche, elaborate anche sulla base dell’esperienza delle Unita
operative territoriali (Uot) dell’lnail, si propongono di fornire alle aziende di settore uno
strumento per la corretta predisposizione delle documentazioni da inviare e, altresi, un
utile documento per uniformare 'esame tecnico.

1. La dichiarazione di messa in servizio
1.1 Inquadramento normativo

Le attivita di cui al presente documento sono quelle previste, per la dichiarazione di
messa in servizio cumulativa di serbatoi di stoccaggio di gas petrolio liquefatto (GPL) di
capacita non superiore a 13 m?3 e dei loro insiemi, dall’ art. 6 comma 2. del d.m. 329/04 e
dalle modalita di cui alle Lettere Circolari ex Ispesl| ed Inail.
La dichiarazione di messa in servizio cumulativa, a seguito di ‘Verifiche di “primo
impianto” ovvero di “messa in servizio” (di seguito verifiche di messa in servizio) di
attrezzature/insiemi a pressione, rientra tra le attivita di cui I'lstituto € titolare in via
esclusiva.
Anche il d.Igs.81/08 e smi attribuisce all’art. 9 comma 6 la titolarita dell’lspesl (oggi Inail)
nelle attivita di “prime verifiche e verifiche di primo impianto di attrezzature di lavoro
sottoposte a tale regime”. Per le attrezzature e gli insiemi a pressione il rimando & alle
disposizioni previste dal d.m. 329/2004 che ne disciplina le modalita di verifica di messa
in servizio nei luoghi di vita e di lavoro.
I d.m. 329/04 prevede, per quanto di interesse le seguenti tipologie di verifica:

- Verifica obbligatoria di primo impianto ovvero della messa in servizio (art. 4);

- Obblighi da osservare per la messa in servizio e l'utilizzazione, dichiarazione di

messa in servizio (art. 6);
- Obblighi delle verifiche periodiche (art. 8);
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- Riqualificazione periodica (art. 10);

L’Inail & preposto, ai sensi dell’art. 4 del d.m. 329/04, alle verifiche di messa in servizio
finalizzate al controllo del funzionamento in sicurezza delle attrezzature ed insiemi come
richiamato nell’art. 1 comma 2. lettera a) dello stesso decreto.

L’attivita & volta alla valutazione della corretta installazione e al rispetto delle prescrizioni
previste dal fabbricante ed elencate nel manuale d’'uso e manutenzione o istruzioni
d’'uso.

Le attivita vengono svolte dalle Unita operative territoriali di certificazione verifica e
ricerca (Uotcvr) che operano nei rispettivi ambiti territoriali di competenza.

Le attrezzature e gli insiemi di cui all’art.1 del d.m. 329/04, non esclusi dall’art. 2, sono
soggetti al processo della dichiarazione di messa in servizio (art.6) da parte
dell’'utilizzatore, che consente I'utilizzo degli stessi.

Le attrezzature/insiemi non esclusi dall’art. 2 del d.m. 329/04 e non ricadenti nell’art. 5,
sono soggetti alla verifica di messa in servizio.

Di fatto l'art. 5 consente per gli insiemi, per i quali da parte del competente organismo
notificato risultano effettuate per quanto di propria competenza la verifica degli accessori
di sicurezza o dei dispositivi di controllo, di non effettuare la verifica di messa in servizio
e procedere direttamente con la dichiarazione di messa in servizio.

La dichiarazione di messa in servizio deve essere inviata anche alle ASL/ARPA
competenti per territorio.

Secondo quanto indicato dall’ art. 6 comma 2. del d.m. 329/2004, per le attrezzature
costruite in serie, quali i serbatoi di stoccaggio di gas petrolio liquefatto (GPL) di capacita
non superiore ai 13 m? e dei loro insiemi installati presso utilizzatori da aziende (che ne
conservano la proprieta e la responsabilita tecnica e provvedono al loro rifornimento),
puo essere presentata un’unica dichiarazione di messa in servizio cumulativa per tutte le
attrezzature e gli insiemi installati in un semestre.

Per procedere all'inoltro della suddetta dichiarazione di messa in servizio cumulativa,
I'utente come indicato dall’ art. 6 comma 1 del d.m. 329/04 deve allegare alla richiesta la
seguente documentazione:

a) I'elenco delle singole attrezzature, con i rispettivi valori di pressione, temperatura,
capacita e fluido di esercizio.

b) una relazione tecnica, con lo schema dellimpianto, recante le condizioni di
installazione e di esercizio, le misure di prevenzione, protezione e controllo adottate
(nota Inail n. 25007 del 29/07/2020).

c) una espressa dichiarazione, redatta ai sensi dellex art. 2 del d.P.R. 403/98,
attestante che l'installazione e stata eseguita in conformita a quanto indicato nel
manuale d’ uso (la dichiarazione oggi € resa ai sensi dellart. 46 del d.P.R.
445/2000).

d) il verbale della verifica di messa in servizio ove prescritta.

Per quanto previsto dall'art. 6 comma 4., per le attrezzature a pressione e insiemi esclusi
dalla verifica di messa in servizio, ai sensi dell’art. 5, la dichiarazione di messa in servizio
cumulativa consente di attivare I'attrezzatura o I'insieme a condizione che si attesti ‘che
le predette attrezzature o insiemi siano stati debitamente installati, mantenuti in efficienza
e utilizzati conformemente alla loro destinazione, non pregiudichino la salute e la
sicurezza delle persone o degli animali domestici o la sicurezza dei beny’.
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DICHIARAZIONE DI MESSA IN SERVIZIO CUMULATIVA PER DEPOSITI DI GAS DI
PETROLIO LIQUEFATTI (GPL) CON CAPACITA COMPLESSIVA NON SUPERIORE

A13 m3

Depositi di gas di petrolio liquefatti (GPL) con
capacita complessiva non superiore a 13 m3.

Insiemi esclusi da verifica
di messa in servizio

v

art. 5
d.m. 329/04

V

Attrezzature e/o
Insiemi

y

art. 4
d.m. 329/04

y

v

art. 2
d.m. 29/02/88

A 4

Verifica di messa in servizio presso il
magazzino della ditta fornitrice del gas
o della ditta installatrice del recipiente

Verifica di messa in servizio
Inail su luogo di installazione

A 4

art. 6
d.m. 329/04

Invio dichiarazione singola o cumulativa di
messa in servizio a Inail e ASL/ARPA

Figura 1. Flusso operativo
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1.2 Normativa pregressa al d.m. 329/2004

Antecedentemente al d.m. 329/2004, la materia dei serbatoi di GPL era regolamentata
dal d.m. 29/02/88 unitamente a numerose Lettere Circolari di chiarimento emanate da
parte dell’ex Ispesl (oggi Inail).

Per quanto di interesse si fa riferimento a quanto previsto dall’ art. 2 del d.m. 29/02/88
che indica la possibilita per i recipienti di capacita non superiore a 5 m® di essere
sottoposti alla ispezione generale ed alla verifica di esercizio (denominata Verifica di
primo impianto o di messa in servizio nel d.m. 329/04) presso il magazzino dell’azienda,
anziché presso I'utilizzatore indicandone le relative modalita procedurali ed autorizzative
da parte dellistituto.

Il d.m. 23/09/2004 ha esteso il campo di applicazione del d.m. 29/02/88 ai depositi di gas
petrolio liquefatto (GPL) con capacita complessiva non superiore ai 13 m3.

L’art. 3 comma 1 del d.m. 29/02/88 indica altresi la possibilita di derogare dalla verifica
periodica di esercizio (di seguito denominata esonero dalla verifica periodica) a
condizione che I'azienda si impegni mediante apposita domanda di esonero a:

a) proteggere gli accessori di sicurezza e di controllo dagli agenti atmosferici;

b) effettuare in occasione del riempimento e comunque con scadenza non superiore
all’ anno, il controllo dello stato di conservazione della superfice protettiva esterna
del recipiente e della funzionalita degli accessori;

c) sostituire, almeno ogni 2 anni, le valvole di sicurezza, con altre in possesso del
certificato di taratura in corso di validita.

L’ art. 3 comma 2 del d.m. 29/02/88 stabilisce che la domanda di esonero dalle verifiche
periodiche deve essere sottoscritta oltre che dall'utilizzatore anche dall’azienda.

1.3 Raccordo tra il d.m. 29/02/88 e il d.m. 329/2004

La Lettera Circolare Ispesl 12/05 del 22/07/2005, emanata a seguito dell’entrata in
vigore del d.m. 329/2004, ha fornito indicazioni operative alle Uot al fine di raccordare le
disposizioni di cui al d.m. 29/02/88 allo stesso d.m. 329/2004.

Si riportano di seguito i principali contenuti di interesse:

- per quanto riguarda il disposto dall’ art. 2 del d.m. 29/02/88, la verifica di messa in
servizio ai sensi di quanto previsto dall' art. 4 del d.m. 329/04 & da ritenersi
obbligatoria soltanto nel caso in cui non si rientri nelle esclusioni previste per gli
insiemi di cui all’art. 5 del d.m. 329/2004;

- la verifica di messa in servizio potra essere effettuata presso il magazzino del
fabbricante o dellazienda o dellinstallatore anziché presso [I'utilizzatore, alle
condizioni previste alle lettere a), b) e c) dell’art. 2 del d.m. 29/02/88;

- l'esonero dalle verifiche periodiche di esercizio di cui all’ art. 3 del d.m. 29/02/88 &
riferita alle verifiche di funzionamento di cui all’ art. 10 comma 2) lettera b del d.m.
329/2004 che hanno periodicita biennale;

- l'esonero dalle verifiche periodiche di esercizio potra continuare ad essere
concesso dall’Inail, alle condizioni indicate all’ art. 3 del d.m. 29/02/88, utilizzando i
seguenti modelli allegati alla citata Lettera Circolare Inail ex Ispesl 12/05:

e M.02 Richiesta esonero
e M.03 Certificato di idoneita per I'esonero
e M.04 Verbale per sopralluogo
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MO2

AIPINAIL
Settore Ricerca Certificagione Verifica
Unita Operativa Territoriale di

OGGETTO: Richiesta di esonero di cui all’art. 3 del dm 29.02.1988

La sottoscritta ditta con sede a

Fornitrice del gas GPL per il recipiente a pressione avente numero di matricola
INAIL capacita litri
Numero di fabbrica costruttore
Preso atto di quanto disposto dal Ministero delle Attivita Produttive con nota 14867 del 14.3.05

Preso atto di quanto previsto all’art. 3 del dm 29/02/1988 (G.U. n® 57 del 09/03/1988)

Considerato 1"esito positivo dell’esame sulla sussistenza dei requisiti per 'esonero effettuato presso il
costruttore da parte della UOT di di cui si allega copia

siimpegna a:

a) Proteggere gli accessori di sicurezza e di controllo del citato recipiente dagli agenti
atmosferici

b) Effettuare in occasione del riempimento e connngque con scadenza non superiore all’anno, il
controllo dello stato di conservazione della superficie esterna del recipiente e della fimzionalita degli
accessori: a tale scopo sara impiegato il metodo del controllo equivalente approvato dall'TSPESL
con nota n.p. del
(La difta costruttrice del serbatoio, titolare del suddetto metodo di controllo equivalente, formiré
alla ditta esecutrice idonee istruzioni per leffettuazione del controllo. A tale scopo il personale
della ditta esecutrice parteciperd ad wno specifico corso di addestramento al termine del quale la
ditta costrutirice emettera un certificato nominativo di anvvemita formazione).

¢) Sostituire almeno ogni due anni la valvola di sicurezza con altra preventivamente tarata al banco

Le suddette operazioni saranno annotate su un registro in cui saranno riportati oltre che le date di
effettuazione, anche il numero di identificazione della valvola di sicurezza sostituita e la firma del
responsabile della ditta esecutrice.

Il recipiente & installato presso la ditta
Via localita

Che dichiara di essere utente del recipiente sopra citato e assieme alla scrivente sottoscrive la
presente domanda.

Le ditte sottoscritte chiedono I'esonero dalla prescrizione relativa alla verifica biennale di
funzionamento di cui all’art. 10 del dm 1.12.2004 n® 329.

Data Data

LA DITTA FORNITRICE DEL GAS LA DITTA UTENTE

1 Isula L. IVIVUUVUIIV 1IVIVAa
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Figura 3. Modello M03
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M.04

Verbale di sopraluogo di accertamenti per la concessione dell’esonero ai sensi del dm 29/02/88

Verifiche effettuate nel corso del sopralluogo per 1’accertamento dei requisiti necessari
all’esonero dalle verifiche di funzionamento di cui all’art. 3 del dm 29.02.1988 presso il
magazzino della Ditta

1. Individuazione dei dati d’identificazione del recipiente:

ESITO [ ] positivo [ ] negativo

2

Controllo del certificato di valutazione di conformita. della dichiarazione del costruttore, del
manuale d’uso e manutenzione;

ESITO [] positivo [ ] negativo
3. Accertamento della corretta installazione dei dispositivi di sicurezza e controllo:
ESITO [ ] positivo [ ] negativo

4. Accertamento della coerenza delle istruzioni per l'installazione e il manuale d'uso e
manutenzione e il metodo di controllo equivalente:

ESITO [] positivo [ | negativo

Rilascio del certificato d’idoneita per I’esonero [1s1 [InNo

IL TECNICO

Figura 4. Modello M04
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PROCEDURA ESONERO DALLE VERIFICHE BIENNALI DI FUNZIONAMENTO PER
DEPOSITI DI GAS DI PETROLIO LIQUEFATTI (GPL) CON CAPACITA COMPLESSIVA
NON SUPERIORE A 13 m3.

L'utente inoltra richiesta di accertamento dei
requisiti necessari allesonero contestualmente
alla richiesta di verifica di messa in servizio

v

Inail effettua sopralluogo per verifica Inail effettua verifica di messa in servizio
accertamento dei requisiti necessari presso: fabbricante/magazzino ditta
all’esonero- M.04 e rilascia parere favorevole fornitrice del gas /installatore o sul luogo
all’'esonero dalle verifiche periodiche di dell'installazione del serbatoio

funzionamento — M.03

L’utente inoltra dichiarazione di messa in servizio a
Inail e ASL/ARPA con contestuale richiesta di esonero firmata da
utente e ditta fornitrice del gas — M.02 allegando il parere favorevole
all’esonero dalle verifiche periodiche di funzionamento — M.03

y

Attrezzatural/insieme & esonerato dalle verifiche periodiche di
funzionamento ma non dalla verifica periodica di integrita.
L’esonero decorre dal momento della denuncia di messa in servizio

Figura 5. Flusso operativo per I'esonero
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2. lter procedurale

Si riportano di seguito in dettaglio le attivita relative alla dichiarazione di messa in
servizio cumulativa di serbatoi GPL fino a 13 m3.

2.1 Modalita di presentazione della richiesta da parte dell’utente

La dichiarazione di messa in servizio attualmente pud essere presentata dall’'utente alla
Uot competente per territorio a mano, a mezzo posta ordinaria o raccomandata, a mezzo
pec.

2.2 Analisi della richiesta

La Uot competente, dopo la protocollazione della richiesta, effettua la verifica formale
della completezza della documentazione che deve essere cosi composta:

— lettera di trasmissione della documentazione con allegata marca bollo da €. 16,00 o
con allegata dichiarazione di annullamento;

— dichiarazione di messa in servizio con elenco delle singole attrezzature contenente
almeno i rispettivi valori di pressione, temperatura, capacita e fluido di esercizio;

— relazione tecnica, con lo schema dell'impianto, recante le condizioni d'installazione
e di esercizio, le misure di sicurezza, protezione e controllo adottate come da
format di cui alla Lettera Inail 002507 del 29/07/2020;

— dichiarazione, redatta ai sensi dell'articolo 46-47 del decreto del Presidente della
Repubblica del 28/12/2000, n. 445, attestante che l'installazione & stata eseguita in
conformita a quanto indicato nel manuale d'uso;

— verbale della verifica di cui all'articolo 4, ove prescritta;

— limitatamente agli insiemi esclusi dal controllo della messa in servizio, ai sensi
dell'articolo 5, l'attestazione che le predette attrezzature o insiemi siano stati
debitamente installati, mantenuti in efficienza e utilizzati conformemente alla loro
destinazione, non pregiudichino la salute e la sicurezza delle persone o degli
animali domestici o la sicurezza dei beni;

— certificato di idoneita per l'esonero dalla verifica periodica di funzionamento
rilasciato dall’Uot competente per territorio salvo deroga, ai sensi dell’art.10 comma
5 del d.m. 329/2004, approvata dal Ministero dello Sviluppo Economico;

— dichiarazione di conformita CE per i serbatoi certificati PED/Libretto di
omologazione Ispesl per serbatoi non certificati PED,;

— indicazione e firma dell’azienda e dell’'utente apposte sulla dichiarazione di esonero
di cui all’art.3 del d.m. 29/02/1988;

2.2.1 Caso di richiesta completa

L’Uot competente, per la prestazione, predispone una nota da inviare alla azienda a
mezzo pec con indicazione degli estremi e modalita di pagamento come da Tariffario
Ispesl e in accordo alla Lettera Circolare Ispesl n. 3851 del 28/05/2010.

2.2.2 Caso di richiesta incompleta
L’'Uot predispone una nota da inviare allazienda a mezzo pec con richiesta di
integrazione documentale.

2.3 Lavorazione della richiesta da parte della Uot competente
Tale fase si avvia dopo I'avvenuto pagamento da parte dell’azienda
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- nel caso i recipienti riportati nell elenco della richiesta inoltrata dall’azienda
dispongano gia di matricola assegnata da altra Uot in sede di rilascio di esonero ai
sensi dell’art. 3 del Decreto 29/02/1988 dalla verifica periodica di funzionamento si
procede come specificato al paragrafo 2.4;

- nel caso i recipienti riportati nell’ elenco della richiesta inoltrata dall’azienda non
dispongano di matricola, 'Uot procede all’assegnazione della matricola ai singoli
recipienti riportati nell’elenco presentato dall’azienda e si procede come specificato
al successivo paragrafo.

2.4  Analisi della richiesta da parte della Uot competente

In questa fase I'Uot procede all esame della documentazione di ogni singola
attrezzatura/insieme allegata alla richiesta cumulativa.

2.4.1 richieste di insiemi

- verifica che nella dichiarazione di conformita CE dell’insieme o in documentazione
allegata alla stessa, sia presente indicazione in merito all’ efficienza degli accessori
di sicurezza come indicato dall’ art. 5 comma 1 lettera d) del d.m. 329/2004;

- verifica la data di rilascio della dichiarazione di conformita al fine di accertare il
rispetto dei termini di riqualificazione periodica indicati dall’ art. 10 del d.m.
329/2004 (Verifica di integrita decennale);

- verifica la data di rilascio della dichiarazione di conformita al fine di accertare che il
certificato di taratura della valvola di sicurezza sia in corso di validita.

2.4.2 richieste di attrezzature

- verifica che nella documentazione trasmessa sia presente il verbale di verifica di
messa in servizio (o ai sensi dell’art. 2 del d.m. 29/02/88);

- verifica la data di rilascio del verbale di verifica di messa in servizio al fine di
accertare il rispetto dei termini di riqualificazione periodica indicati dall’ art. 10 del
d.m. 329/2004 (Verifica di integrita decennale);

- verifica la data di rilascio del verbale di verifica messa in servizio al fine di accertare
che il certificato di taratura della valvola di sicurezza sia in corso di validita.

2.5 Redazione del verbale di esito dell’esame della richiesta

2.5.1 Caso di richiesta con informazioni non complete o non congruenti

L’'Uot redige un verbale di richiesta di integrazioni secondo quanto previsto all’art.6 punto
1 comma b) del d.m. 329/04 (vedi circolare Ispesl n.15/05 del 6/12/2005 e circolare
01/06 del 16/01/2006), che sara inviato all’ azienda a mezzo pec.

2.5.2 Caso di richiesta completa

L’ Uot redige un verbale di ricevuta dellavvenuta dichiarazione di messa in servizio
secondo quanto previsto dall’ art. 6 del d.m. 329/2004 e secondo quanto indicato dall’
art. 3 del d.m. 29/02/88, che sara inviato all’ azienda a mezzo pec.

Con la verifica della completezza e della correttezza della documentazione allegata alla

richiesta, eseguita dall’ Inail secondo le indicazioni di cui all’ art. 6 del d.m. 329/04, ['iter
risulta concluso.
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3. Conclusioni

Le presenti indicazioni sono frutto di un’accurata analisi delle normative tecniche e
delle lettere circolari relative alla dichiarazione di messa in servizio dei serbatoi GPL
fino a 13 m?3 affiancata all’esperienza maturata negli anni dalle Unita operative
territoriali (Uot) dell’lnail in questo settore.

La definizione dell’iter procedurale per la presentazione della richiesta vuole fornire
indicazioni utili a tecnici ed aziende utilizzatrici di tali attrezzature per la predisposizione
di una documentazione corretta e completa, ai fini della dichiarazione di messa in
servizio, secondo l'articolo 6 comma 2) del d.m. 329/2004. Altresi si vuole fornire ai
tecnici delle Uot uno strumento di riferimento comune ed uniforme per la fase di
esame.
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Conduzione in sicurezza di un’attivita di ispezione interna ad una
turbina a gas

R. lovene', R. Vasile', E. Di Francescantonio?

Tnail — Uot di Pescara
2 Edison Spa

Sommario

L’esecuzione delle attivita di manutenzione e/o di verifica all’interno di una zona confinata
non deve mai prescindere dalla messa in sicurezza dell’area d’intervento; una delle cause
piu frequenti di incidenti ed infortuni correlati a macchine ed impianti € la riattivazione non
intenzionale di fonti di energia.

Oggetto del presente studio & la messa in sicurezza dell’area di lavoro, per I'esecuzione di
un’attivita di ispezione periodica effettuata all'interno del cabinato di una turbina a gas.

La turbina in oggetto € munita di un sistema di rivelazione che, in caso di incendio,
comanda I'attivazione di una scarica di CO2 allinterno del cabinato. La presenza di
personale all'interno del cabinato deve essere quindi garantita da una specifica procedura
di sicurezza, volta ad impedire una scarica imprevista di CO2. La procedura di sicurezza
applicata nel caso in esame € del tipo Lockout-Tagout (LOTO) ed ¢ atta a garantire che le
sorgenti di energia pericolose, durante le operazioni di manutenzione o di verifica, siano
spente e non riavviabili, sino al completamento delle operazioni stesse.

Scopo del lavoro € lo studio della procedura di tipo LOTO, applicata dalla Edison Spa
presso la Centrale Termoelettrica di Bussi sul Tirino (PE), finalizzata a combinare le
esigenze di sicurezza delle attrezzature con la garanzia di una permanenza sicura nei
luoghi di lavoro durante le attivita di manutenzione, di ispezione e di verifica.

1. Introduzione

La Centrale termoelettrica di Bussi sul Tirino, oggetto del presente lavoro, € del tipo a
ciclo combinato, con una potenza elettrica complessiva di circa 125 MW in assetto
cogenerativo. L’energia elettrica prodotta al netto degli autoconsumi € completamente
immessa nella rete di trasmissione nazionale. L'impianto & composto da un turbogas (TG)
accoppiato ad un alternatore (G1), un generatore di vapore a recupero (GVR) a tre livelli
di pressione, una turbina a vapore (TV) accoppiata al suo alternatore (G2), ed un
condensatore ad acqua. Il TG é dotato di bruciatori “water injection”: questa tecnologia
viene utilizzata per la riduzione degli ossidi di azoto NOx e consente di controllare la
temperatura di fiamma mediante l'iniezione di acqua demineralizzata prelevata dal
serbatoio dellacqua demineralizzata e immessa con pompe dedicate nel bruciatore della
turbina a gas. La turbina a gas, inoltre, &€ dotata di un sistema di inter-refrigerazione
dell’aria. Tale sistema €& costituito da un apposito scambiatore acqua/aria. L'acqua
utilizzata dall'inter-refrigerazione viene prelevata e successivamente restituita al fiume
Tirino, che scorre nelle vicinanze. | gas prodotti dalla combustione del gas naturale nel TG
vengono convogliati attraverso un condotto al generatore di vapore a recupero. Il vapore
prodotto nelle tre sezioni di alta, media e bassa pressione (AP, MP, BP) del GVR viene
inviato nella turbina a vapore (TV). La condensazione del vapore di scarico della turbina a
vapore € ottenuta tramite un condensatore ad acqua derivata dalla condotta forzata che
convoglia le acque del fiume Tirino. Le diverse sezioni che compongono la centrale,
ognuna con specifiche apparecchiature, durante le attivita di manutenzione possono
essere potenziali cause di danni.
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Figura 1. Schema della centrale termoelettrica Edison Spa di Bussi sul Tirino (PE)

2. Descrizione del sistema di protezione antincendio TG e ausiliari

La turbina LMS100, installata presso la centrale termoelettrica di Bussi sul Tirino (PE),
€ una turbina a gas con sistema di refrigerazione intermedio per la power generation. Si
tratta di un design unico che combina componenti di turbine per usi industriali e motori
aeroderivati in una sola macchina. L'unita & costituita da una serie di compressori e
turbine che funzionano in congiunto per attivare un singolo generatore da 100 MW.

Figura 2. Schema della turbina a gas LMS100

La turbina a gas € alloggiata in un cabinato diviso in tre sezioni: cabinato turbina, cabinato
ausiliari e cabinato alternatore. La turbina & dotata di un proprio sistema di sicurezza e
protezione in caso di anomalie di funzionamento e/o incendio. Gli strumenti di protezione
installati nei tre cabinati sono comandati da differenti pannelli di controllo del sistema
antincendio: il cabinato turbina & gestito dal pannello di controllo DET-TRONICS, invece |l
cabinato ausiliari e il cabinato alternatore sono gestiti ciascuno da un sistema
HONEYWELL AM 6000. Nel caso in cui i rilevatori d’incendio, costituiti da sensori termici
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posti all'interno dei tre cabinati, rilevino un’anomalia, si ha lintervento tempestivo del
sistema di protezione antincendio relativo al cabinato interessato. Il sistema provvede
immediatamente alla chiusura di tutte le serrande di presa d’aria, all’arresto degli estrattori
d’aria, all’azionamento del blocco di emergenza del TG, con conseguente chiusura della
valvola di blocco gas e apertura del vent con scarico in atmosfera. L'operazione di
chiusura delle serrande & comandata automaticamente dal sistema di rilevazione
antincendio dello specifico cabinato, tramite una serie di elettrovalvole poste sulla linea
aria strumenti. Inoltre, il pannello di controllo relativo attiva il sistema di allarme ottico e
acustico e, al fine di contrastare I'eventuale incendio, aziona lo specifico sistema
antincendio presente nel cabinato, costituito da una scarica immediata di gas estinguente
CO2 per il cabinato turbina e per il cabinato ausiliari e da un sistema ad acqua frazionata
per il cabinato alternatore. Nel dettaglio, I'impianto di estinzione incendi & costituito per il
cabinato turbina da n.ro 20 bombole di CO2 da 81,8 kg cadauna e per il cabinato ausiliari
da n.ro 10 bombole di CO2da 76,3 Kg cadauna.

Figura 3. Box bombole CO2 Figura 4. Bombole CO2

Figura 5. Sensore termico Figura 6. Punto di emissione estinguente CO2

In caso di esecuzione di interventi di manutenzione e/o ispezione sulla turbina &
necessario l'accesso di personale allinterno dei cabinati, con conseguente rischio
derivante dall’esecuzione di attivita lavorative all’interno di uno spazio confinato. Si rende
quindi indispensabile la messa in sicurezza dell’area di lavoro, prima dellaccesso del
personale, dagli stessi dispositivi di sicurezza e protezione della turbina, che, come sopra
descritto, hanno un funzionamento automatico. Infatti, in caso di intervento dei sistemi di
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sicurezza, ci sarebbe l'attivazione automatica di una scarica tempestiva di gas estinguente
COz, che investirebbe il personale all’interno dei cabinati turbina e ausiliari. La presenza in
sicurezza di personale all'interno dei suddetti cabinati viene quindi gestita da una specifica
procedura volta ad impedire una scarica imprevista di CO2. La procedura di sicurezza
applicata nel caso in esame € del tipo Lockout-Tagout (LOTO) ed ¢ atta a garantire che le
sorgenti di energia pericolose, durante le operazioni di manutenzione e/o di ispezione e
verifica, siano spente e non riavviabili, sino al completamento delle operazioni stesse.

3. Procedure di sicurezza Lockout/Tagout (LOTO)

Le procedure di lockout/tagout sono la metodologia piu diffusa per effettuare I'isolamento
sicuro delle fonti di alimentazione delle macchine e permettono di elevare il livello di
sicurezza nella manutenzione, ordinaria e straordinaria, mediante il controllo delle energie
pericolose. La procedura LOTO é applicabile in tutte quelle situazioni in cui vi & un rischio
di avvio inatteso di una macchina/attrezzatura di processo, e prevede pertanto che le
potenziali fonti di energia pericolosa siano identificate, bloccate e contrassegnate prima
dell’inizio dell’attivita lavorativa e fino alla conclusione della stessa. Il requisito essenziale
di sicurezza e di tutela della salute 1.6.3 della direttiva macchine 2006/42/CE richiede
infatti che tutte le fonti di alimentazione di energia di cui & dotata una macchina siano
isolabili, in modo da poter eseguire interventi in condizioni di sicurezza. Anche la norma
ANSI/ASSP Z244.1 ed il regolamento OSHA 29 CFR 1910.147 stabiliscono i requisiti
minimi per il controllo delle energie pericolose. Esse richiedono che i datori di lavoro
sviluppino ed attuino programmi e procedure di lockout/tagout applicabili alle macchine ed
attrezzature.
Lockout/Tagout € una procedura definita dalla norma ANSI/ASSP Z244 1.
o Lockout: Posizionamento di un lucchetto in corrispondenza della posizione OFF di
un dispositivo di isolamento di una qualsiasi fonte energetica;
e Tagout: Posizionamento di un cartello in corrispondenza del lucchetto usato per il
lockout, riportante il nominativo dell'operatore autorizzato.
Le procedure di lockout/tagout richiedono che la messa in sicurezza di una macchina o di
un impianto avvenga secondo una sequenza predefinita che prevede il “lucchettaggio” e
I'apposizione di etichettatura, e definiscono le modalita operative per:
o individuare le fonti di energia presenti che possono costituire un pericolo per le
persone;
« determinare i dispositivi per effettuare il sezionamento di queste fonti di energia;
e bloccare i dispositivi di sezionamento in modo che l'energia non possa essere
ripristinata inaspettatamente;
« identificare eventuale energia potenziale accumulata e definire le modalita per il
loro contenimento o rilascio sicuro;
« definire i procedimenti per accertarsi dell'effettiva assenza di energie che possono
essere rilasciate.

4. Procedura di sicurezza applicata nella centrale Edison di Bussi sul
Tirino

La procedura di sicurezza del tipo LOTO applicata dalla Edison nella centrale Edison di
Bussi sul Tirino, nel seguito descritta, ha come scopo quello di garantire una permanenza
sicura del personale all'interno dei cabinati del TG. La procedura assicura infatti che le
porte di accesso allo skid turbina e/o ausiliari del TG si possano aprire solo con la valvola
manuale di intercetto gas estinguente in posizione di chiusura, al fine di evitare I'avvio di
una scarica inattesa di CO2 in caso di rilevamento di anomalie all'interno dei locali da
parte del sistema di rilevazione incendio.

194


https://www.osha.gov/SLTC/controlhazardousenergy/

SAFAP 2021 Tecnologie di sicurezza

Figura 7. Valvola di intercetto COz2

Figura 8. Chiusura della valvola di intercetto COz2

Nel caso di necessita di intervento nei cabinati turbina e ausiliari del TG, il personale
interessato, debitamente e preventivamente formato, mette in atto la procedura interna,
che prevede l'esclusione del sistema antincendio e pud essere attivata unicamente dal
capoturno. La procedura, che si articola come nel seguito descritto, inizia con I'emissione
di un idoneo permesso di lavoro, che prevede anche di informare ditte terze
eventualmente presenti durante lo svolgimento delle operazioni.
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Esclusivamente a seguito dellemissione di idoneo permesso di lavoro, &€ possibile
prelevare dall’apposita cassetta, posta in sala di controllo, e unicamente da parte del
personale Edison di Centrale, la chiave di sicurezza (C2) necessaria alla manovra di
chiusura della valvola di intercettazione gas estinguente, che ¢& interbloccata
meccanicamente (lockout) ed €& posizionata all’esterno del box bombole CO2, sulla
tubazione di collegamento ai locali TG e ausiliari TG. La posizione della valvola &
monitorata da uno switch che trasmette I'informazione della avvenuta chiusura al sistema
informatico di controllo (tagout).

Figura 9. Chiave di sicurezza Figura 10. Prelievo della chiave di sicurezza

Figura 11. Chiusura valvola di intercettazione CO:2

Solo a seguito della chiusura della valvola di intercetto estinguente & possibile estrarre la
chiave principale (B) (Figura 11) che, a sua volta, permette di estrarre le chiavi per
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l'apertura delle porte di accesso al cabinato TG, ubicate nella rastrelliera chiavi
posizionata all'interno del box bombole.

Prelevata la chiave dalla rastrelliera & possibile procedere all’apertura della relativa porta
di accesso al cabinato TG, ed entrare in sicurezza nel locale, senza il rischio per gli
operatori di essere investiti dalla scarica di estinguente, grazie alla garanzia di chiusura
della valvola di intercetto della COz2. Si evidenzia che il sistema di chiusura della porta del
cabinato TG é provvisto di una doppia serratura di sicurezza, di cui una ove viene inserita
la chiave estratta dalla rastrelliera e I'altra dove & presente una chiave sempre inserita e
collegata alla porta da una catenella, per procedere all’apertura della porta &€ necessario
agire su entrambe le chiavi.

Figura12. Rastrelliera chiavi Figura13. Inserimento della chiave (B)

Figura14. Estrazione di una chiave della porta TG
Tutte le attivita sopra descritte sono seguite da remoto tramite DCS dalla sala controllo,

dove l'operatore verifica in tempo reale lo stato della valvola manuale di intercetto gas
CO:2 e delle porte di accesso ai cabinati della turbina.
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Figura 15. Accesso al locale TG Figura 16. Sala controllo DCS

Al termine dei lavori, ed esclusivamente a seguito della chiusura del permesso di lavoro,
si potra procedere a riposizionare in apertura la valvola di intercettazione del gas
estinguente eseguendo tutte le operazioni sopra descritte a ritroso, a garanzia di un
corretto ripristino dell’impianto di estinzione incendi.

Il ritorno nella posizione originaria del finecorsa sulla valvola di intercetto del gas
estinguente rimuove lo stato di inibizione dellimpianto, con conseguente reset del
messaggio “sistema antincendio inibito” a DCS, in modo tale da dare evidenza, anche
all'operatore da remoto, del completo e corretto ripristino dell'impianto.

Si riporta di seguito la procedura di tipo LOTO, adottata in centrale, descritta step by step:
Apertura porte di accesso al cabinato TG.

Condizione di partenza:

Valvola di intercetto scarica CO: aperta

Le serrature comandate dalle n. 9 chiavi porte (B1...B9) sono posizionate in chiusura

Le n. 9 chiavi di sblocco (B1...B9) sono inserite nella rastrelliera presso il box bombole

La chiave principale (B) e inserita nell'apposita sede locata a lato della valvola di intercetto
di scarica CO:

La chiave di sicurezza (C2) € conservata in sala controllo

Azioni per aprire le porte del cabinato principale della turbina a gas:

Prelevare la chiave di sicurezza (C2) dall’apposita cassetta in sala controllo

Inserire la chiave di sicurezza (C2) nell’apposita sede a lato della valvola di intercetto di
scarica CO:

Chiudere la valvola di intercetto scarica CO2

Liberare la chiave principale (B)

Inserire la chiave principale (B) nella rastrelliera presso il box bombole

Liberare le chiavi di sblocco (B1..B9)

Inserire le chiavi di sblocco (B1...B9) nelle serrature delle porte interessate ed aprire
agendo su entrambe le chiavi della doppia serratura

Procedura inversa a termine lavori. Apertura valvola intercettazione scarica cabinato TG.

Condizione di partenza:
Valvola di intercetto scarica CO2 chiusa
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Una o piu serrature comandate dalle n. 9 chiavi di sblocco (B1...B9) sono posizionate in
apertura

La chiave principale (B) e inserita nell’'apposita rastrelliera presso il box bombole

La chiave di sicurezza (C2) € inserita nell'apposita sede locata a lato della valvola di
intercetto scarica CO>

Azioni per apertura valvola intercetto scarica:

Chiudere tutte le serrature delle porte con le relative chiavi di sblocco (B1...B9) agendo su
entrambe le chiavi presenti nella doppia serratura

Liberare tutte le chiavi di sblocco (B1...B9)

Posizionare le chiavi sblocco nella rastrelliera presso il box bombole

Estrarre la chiave principale (B) dalla rastrelliera presso il box bombole

Inserire la chiave principale (B) nell’'apposita sede locata a lato della valvola di intercetto
scarica CO:

Aprire la valvola intercetto scarica CO2

Liberare e riporre la chiave di sicurezza (C2) nella apposita cassetta in sala controllo

5. Formazione ed addestramento del personale

La Edison per la Centrale termoelettrica di Bussi sul Tirino effettua annualmente la
formazione e I'addestramento di tutto il personale sulle procedure antincendio, nellambito
di tali attivita viene svolta una formazione specifica per I'attuazione della procedura di
sicurezza descritta nei precedenti paragrafi. La formazione e addestramento sulla
procedura di sicurezza di tipo lockout/tagout viene condotta al fine di assicurare che il
personale svolga correttamente tutte le operazioni necessarie alla messa fuori servizio
dellimpianto di estinzione incendi, prima dell'inizio degli interventi nel cabinato TG. Tutte
le attivita di formazione/addestramento sopra descritte vengono regolarmente registrate.

6. Conclusioni

La necessita di eseguire lavori di manutenzione, di ispezione e di verifica sulla turbina a
gas a servizio della centrale termoelettrica della Edison Spa, ubicata nel comune di Bussi
sul Tirino (PE), ha posto all’attenzione dell’azienda I'esigenza di garantire la sicurezza del
personale impiegato nelle attivita che devono essere svolte nella zona confinata del
cabinato del TG. La presenza di impianti di protezione antincendio ad inserimento
automatico rende infatti tali luoghi pericolosi per il personale presente al loro interno, a
causa della possibilita di scariche inattese di gas estinguente CO2. L'azienda ha pertanto
provveduto alla redazione di una specifica procedura di sicurezza del tipo LOTO, atta a
prevenire i rischi connessi all’intervento del sistema di estinzione incendi, basata su un
sistema di interblocchi che permette di aprire le porte dei cabinati TG esclusivamente a
seguito della chiusura della valvola di intercettazione del sistema estinguente. Si evidenzia
infine I'importanza di una adeguata formazione ed addestramento del personale, che
risultano fondamentali per una corretta applicazione della procedura di sicurezza
descritta.
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Revamping di una centrale di potenza in accordo allo standard EN
12952-7

E. Becherini, C. Mazzei, M. Ghisti, M. Lombardi, M. Gatto

Ener Consulting S.r.l.

Sommario

Negli ultimi anni, la gestione della sicurezza degli impianti si & orientata in modo
preponderante verso I'impiego di sistemi strumentati di sicurezza (SIS) in grado di ridurre
efficacemente i pericoli, anche gravi, e quindi il rischio, con sistemi ad affidabilita
dimostrabile e quantificabile. Questa soluzione trova o dovrebbe trovare impiego in
moltissime tipologie di insiemi PED, tra cui anche i generatori di vapore a recupero
presenti nelle centrali di potenza. L’articolo si propone quindi di evidenziare
limplementazione della Sicurezza Funzionale in tale ambito in compliance alla Direttiva
2014/68/UE- PED.

La norma armonizzata alla PED che definisce i requisiti di progettazione dei sistemi di
sicurezza strumentati delle caldaie a tubi d’acqua & la EN 12952-7 che richiama come
obbligatoria anche la norma EN 50156-1 relativa ai requisiti per la progettazione ed
installazione dell’equipaggiamento elettrico per forni ed apparecchiature ausiliarie.

L’articolo, ricalca i passaggi che sono stati effettivamente seguiti durante il lavoro che &
stato eseguito:

1. Individuazione delle SIF (Safety Instrumented Functions) richieste nel caso in
esame (Limiter), tramite i dettami della norma armonizzata alla Direttiva PED, EN
12952-7;

2. Calibrazione della matrice di rischio per l'allocazione SIL sulla base dello specifico
progetto;

3. Allocazione SIL delle SIF, tramite la norma EN 50156-1;

4. Validazione del SIS, procedendo al calcolo del PFD (Probability of Failure on
Demand) delle intere catene di sicurezza, con particolare attenzione agli effetti, su
tale parametro, di un non perfect proof test;

5. Predisposizione di un piano di test del SIS, al fine di assicurare il mantenimento
dell'affidabilita della catena nel tempo.

1 Introduzione

Come noto, una Safety Instrumented Function (SIF) & una funzione realizzata tramite
'impiego di un sensore (0 un set di questi), un logic solver ed attuatori (elemento finale)
atti a agire su una singola funzione per proteggere il sistema contro i rischi (che devono
essere precedentemente identificati), portando in uno stato sicuro il sistema da
proteggere.

SENSORE RISOLUTORE ELEMENTO
LOGICO FINALE

Figura 1. Struttura di una SIF
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Lo standard EN 12952-7 interviene in ausilio ai progettisti nella fase di individuazione dei
rischi e quindi delle SIF, come alternativa all’'utilizzo di metodologie consolidate quali ad
esempio ’'HazOp.

Riassumendo il vantaggio dell’'uso della EN 12952-7 e triplice:

» L’'uso sistematico dello standard armonizzato costituisce presunzione di conformita
alla Direttiva PED.

» Risparmio in termini di tempo e risorse;

» Omogeneita e ripetibilita nell'individuazione e nella scelta delle funzioni di sicurezza
(SIFs) e nella loro progettazione, per tutte le apparecchiature che rientrano
nell’ambito di applicazione dello standard;

2 Individuazione e definizione delle SIF

La EN 12952-7 qualifica come “limiter” i sistemi di sicurezza strumentati. Una tipologia
di limiter da considerare nella progettazione dei sistemi di controllo dei generatori di
vapore € il bassissimo livello dei corpi cilindrici superiori. Una deviazione negativa di
tale valore (mancanza d’acqua), come noto € una delle condizioni piu pericolose per un
generatore (per esempio per una esposizione dei tubi ai fumi caldi in mancanza di
acqua e relativo surriscaldamento e possibile scoppio degli stessi).[4]. Secondo il
paragrafo 5.5.1 della suddetta norma tale limiter deve agire interrompendo tutte le fonti
di alimentazioni del combustibile: nella fattispecie si ricorda che, trattandosi di centrale
termoelettrica in cogenerazione, i fumi di caldaia sono prodotti da delle turbine a gas.

by

La SIF in esame é& stata cosi definita: esistendo tre livellostati con voting 2003,
allorquando due di questi rilevino un valore del livello del corpo cilindrico inferiore alla
soglia stabilita, dopo un ritardo di 5s, viene inviato un segnale al risolutore logico.
Quest’ultimo, invia un segnale al logic solver di sicurezza delle turbine a gas.
Il controller di sicurezza delle Turbine elabora questo segnale (configurazione 2003) e
comanda le seguenti azioni contemporanee a carico delle turbo Gas stesse:
> Chiusura della valvola di intercettazione ausiliaria gas combustibile agendo sulla
relativa solenoide;
» Chiusura della valvola di sicurezza gas combustibile agendo sulla relativa
solenoide.

Di seguito € riportata I'architettura della SIF oggetto dello studio.

LSLL 552A/B/C
Route 1H Risolutore Logico Fail Relé di sicurezza (A/B/C) Controllore di sicurezza fail
Tipo A Safe Route 1H safe
HFT=1 (Architettura Tipo B Tipo A Route 1H
2003D) HFT=1 (Architettura HFT=1 (Architettura Tipo B
SFF>85% interna 1002D) 2003) HFT=0
Beta1002=10% SFF>95% SFF>90% SFF>90%
Beta2003=0,6*Beta1002
SIL 3 SIL3 SIL 3
SIL3

Figura 2. Struttura logica della SIF

Valvola di blocco di
sicurezza

a on/off)

(solenoide+attuatore+valvol

Valvola di blocco

(solenoide+attuatore+valvo

la on/off)
Route 2H

Route 2H Tipo A
Tipo A HFT=0
HFT=0

SIL 3
SIL 3
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3 Calibrazione della matrice di rischio e del grafo di rischio

Due sono i metodi piu utilizzati per I'allocazione dei livelli di integrita di sicurezza alle varie
funzioni di sicurezza:

» Matrice di rischio con metodologia Alarp;
» Risk graph (grafo del rischio).

Gli standard sulla sicurezza funzionale ad ampio spettro quali la EN 61508 e la EN 61511
descrivono in maniera dettagliata entrambe le metodologie, lasciando ai progettisti o
comunque definendo contrattualmente con i clienti, la possibilita di scegliere 'uno o I'altro.
Lo standard EN 50156-1, invece contempla solamente l'utilizzo del risk graph, che é
comunque lo strumento piu largamente utilizzato in tutte le industrie di processo.

Di seguito, solo a titolo di completezza, vengono descritte entrambe le metodologie,
mostrandone pro e contro, anche se anticipiamo gia che nel nostro caso abbiamo usato la
metodologia Risk Graph.

3.1 Matrice di rischio con metodologia ALARP

La matrice di rischio si basa sul principio ALARP, secondo il quale, ogni rischio deve
essere ridotto almeno ad un livello tanto basso quanto ragionevolmente praticabile: sopra
un certo livello il rischio, questo & considerato intollerabile e non pud essere giustificato in
circostanze ordinarie.

Al di sotto si trova la regione di tollerabilita, nella quale un’attivita € permessa a patto che il
rischio associato sia stato ridotto ad un livello basso ragionevolmente prevedibile.

Nella regione inferiore, invece, il rischio &€ considerato come insignificante e non sono
richieste azioni di mitigazione.

Figura 3. Metodologia ALARP

Secondo la IEC 61508-5 sono definite le seguenti classi di rischio:

» Classe dirischio I: regione Intollerabile;

» Classe di rischio II: Indesiderabile (tollerabile solo se la riduzione del rischio non &
praticabile o i costi sono enormemente sproporzionati rispetto ai benefici (regione
ALARP);

» Classe di rischio lll: Tollerabile se il costo della riduzione del rischio potrebbe
eccedere i benefici (regione ALARP);

» Classe dirischio IV: regione Accettabile.
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Identificate le classi di rischio tramite la metodologia ALARP, si va a costruire la
matrice di rischio. | parametri che intervengono nella matrice di rischio, sono i seguenti:
» Severita delle conseguenze;
» Frequenza di accadimento.
| valori indicati nei vari standard utilizzati sono, generici, anche se largamente utilizzati.
Ogni progetto specifico ha quindi, le proprie caratteristiche in termini di applicazione, luogo
di installazione, frequenza di utilizzo e parametri di processo percid € opportuno
provvedere la calibrazione della matrice di rischio e quindi dei vari parametri che la
compongono, sulla base delle informazioni ricevute dal fabbricante ed utilizzatore.
Per il progetto specifico, ad esempio, il generatore di vapore € a conduzione continua con
un operatore abilitato alla conduzione, sempre presente in sala controllo. Considerando le
indicazioni del fabbricante, la seguente calibrazione dei parametri di severita e frequenza
e stata proposta e seguita dopo unanime approvazione.

Severita:

Ferite lievi

Ferite severe o un morto

Diversi morti

BIWIN|=

Catastrofico

Tabella 1. Calibrazione parametro Severita

Frequenza di accadimento:

Inverosimile durante la vita del sistema: <10 (volte/anno)

Non piu di una volta nel tempo di vita del sistema: 10 - 10-2 (volte/anno)

Alcune volte durante il tempo di vita del sistema: 102 - 10" (volte/anno)

BN |(=

Piu di una volta all’'anno: >1 (volte/anno)

Tabella 2. Calibrazione parametro Frequenza

La combinazione di questi due parametri porta alle classi del rischio, per il progetto in
oggetto, secondo la seguente matrice:

Severita:

Frequenza

N|Ww|h~

i

Tabella 3. Matrice di rischio del progetto

| numeri romani nella matrice rappresentano le Classi di Rischio evinte dalla piramide
Alarp. Per le Classi di Rischio | e Il, il rischio non & accettabile ed una SIF (Limiter) dovra
essere prevista ed allocata SIL. Per la Classe di Rischio lll dovranno essere fornite
indicazioni per I'operatore del Sistema sotto forma di istruzioni e procedure. Per la Classe
di Rischio IV nessuna azione di mitigazione é richiesta.

Una volta definita la matrice di rischio per la classificazione del rischio, occorre derivare

una matrice, al fine di poterla utilizzare per ottenere un livello quantitativo di integrita della
sicurezza (SIL) da assegnare alle varie SIFs (Limiters. Anche tale matrice andra calibrata.

204



SAFAP 2021 Tecnologie di sicurezza

Il valore numerico da assegnare ad ogni livello SIL, si riferisce a quelli riportati nello
standard generico EN 61508-1:

Safety Integrity ':m.bab"'ta di Probabilita di RISK Reduction
Level (SIL) .all_lmento su fallimento oraria Factor (RRF)
richiesta (PFD) (PFH)
4 105 <PFD<10* PFH<1038 10000<RRF< 100000
3 104 <PFD<103 108 < PFH<107 1000<RRF<10000
2 103 <PFD<102 107 < PFH<10% 100<RRF=<1000
1 102 <PFD<10" 106 < PFH<10° 10<RRF=<100

Tabella 4. Livelli SIL

Nell’ambito della nostra applicazione, le funzioni di sicurezza possono essere considerate
con applicazione in bassa domanda (richiesta della funzione inferiore ad 1 volta all’anno,
in accordo alle definizioni della EN 61508), per cui il parametro al quale fare riferimento &
la probabilita di fallimenti della funzione su richiesta (PFD).

La calibrazione della matrice per ottenere i livelli SIL, &€ condotta sulla base di requisiti
legali e regolamenti, linee guida da autorita locali, indicazioni da parte dell'industria, etc.

In caso non vengano fornite indicazioni, si procede considerando che normalmente la
probabilita che una persona muoia entro un anno per cause naturali sia di 10-?/y ed oscilla
con l'aumentare dell'eta fino ad un valore massimo di 10#/y. Quindi, considerando che, i
pericoli causati da attrezzature tecniche devono essere inferiori ai rischi esistenti in natura,
la probabilita “p” per una persona di morire a causa di un guasto di un'installazione deve
essere inferiore a 10*/y.

Normalmente si assume 10y considerando un fattore di sicurezza 10 per i lavoratori. Per
I'applicazione specifica del nostro lavoro € stato scelto un livello di rischio target pari Rt =
105/y.

Considerando i parametri precedenti, la seguente matrice del rischio & stata utilizzata per il
caso di studio in oggetto.

Frequenza di accadimento

Quasi

Conseguenze impossibile Improbabile Probabile Frequente
(0,0001<F<0, | (0,001<F<0,01) | (0,01=F<1) (F>1)
001)
4 3 2 1
Ferite lievi (§<104) 1 NO SIL NO SIL NO SIL SIL 1
Ferite severe o 1
morto (5>102) 2 SIL 1 SIL 1
Diversi morti (S>10") |3 SIL 2 SIL 2
4

Catastrofe (S>1)

Tabella 5. Matrice del rischio calibrata
NR = una sola SIF non e sufficiente per raggiungere il rischio target.
Impiegando questa metodologia, considerando che I'evento oggetto di studio si pud

considerare di frequenza “2” e con conseguenze di livello “2”, si conclude che la SIF di
bassissimo livello esaminata giunge ad un SIL Target 2.
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3.2 Grafo di rischio

Lo standard EN 50156-1 che, si ricorda essere quello che indirettamente richiede la EN
12952/7, invece propone come unica metodologia, quella del grafo di rischio.
Il grafo di rischio si basa sul principio che il rischio & proporzionale alla conseguenza e alla
frequenza dell'evento pericoloso. Si parte dal presupposto che non esistano sistemi
strumentati di sicurezza, sebbene siano presenti tipici sistemi strumentati di processo.
Le conseguenze sono legate ai danni associati alla salute e alla sicurezza del personale.
La frequenza € la combinazione di:
» Frequenza di presenza nella zona pericolosa e il potenziale tempo di esposizione
del personale;
» Possibilita di evitare I'evento pericoloso;
» Probabilita che I'evento pericoloso si verifichi senza sistemi strumentati di sicurezza
in atto (con tutte le altre strutture esterne di riduzione del rischio operative).

Cio produce i seguenti quattro parametri di rischio:
» Conseguenza dell'evento pericoloso (C);
» Frequenza di presenza nella zona pericolosa moltiplicata per il tempo di
esposizione (F);
> Possibilita di evitare le conseguenze dell'evento pericoloso (P);
» Probabilita dell'accadimento indesiderato (W).

Negli ultimi anni, questa metodologia ci risulta quella piu largamente utilizzata, con i
seguenti vantaggi:

» approccio non numerico;

> facilita di utilizzo;

» UusO comune con conseguente conoscenza piu diffusa del metodo.

Per contro, tale approccio pud a volte risultare troppo qualitativo e talvolta troppo
soggettivo.

La parametrizzazione standard, cosi come proposta dalla norma, infatti, potrebbe non
rispecchiare esattamente I'applicazione specifica, restituendo un’allocazione SIL troppo
restrittiva (e questo andrebbe nell’ottica della sicurezza ma influenzerebbe negativamente
il costo dell’applicazione), oppure, ed € il caso peggiore, un’allocazione troppo “leggera”,
che comporterebbe una stima al ribasso del livello di affidabilita richiesto alla funzione di
sicurezza. Per questo motivo, anche per il grafo di rischio & opportuno effettuare una
calibrazione sullo specifico progetto.

Per il caso di studio sono stati utilizzati seguenti parametri in linea con la matrice di rischio
Tabella 3.1.3. di cui al par. 3.1.

Parametro Motivazione della scelta

Conseguenze dell'evento pericoloso (C)

C1: lesioni lievi

C2: Lesioni gravi
(permanenti) a una

persona. Morte di una||La presenza continuativa di un solo operatore esposto
persona. allevento pericoloso ci consente di scegliere un livello di

C3: Morte di piu persone | severita C2.

C4: Effetto catastrofico,
molte persone uccise
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Parametro Motivazione della scelta
Frequenza e tempo di esposizione all'evento (F)
F1:. da raro a piu
frequente Considerando che per il progetto specifico vi & la presenza
F2: da frequente a |continuativa in sala controllo di un operatore, si e preferito il
permanente valore F2 per il parametro.
Probabilita di evitare I'evento pericoloso (P)

P1: Possibile in | Le condizioni da considerare per assegnare il parametro P1

determinate condizioni

invece di P2 sono specificate nella norma IEC 61508. In

P2: Quasi impossibile

generale, il parametro P1 deve essere considerato se sono
verificate tutte le seguenti condizioni:

Presenza di strutture per allertare I'operatore in caso di
guasto del SIS

Presenza di strutture indipendenti per evitare pericoli o
per ospitare in sicurezza gli operatori

Il tempo di allerta dell'operatore e la verifica del pericolo
sono sufficienti per implementare le azioni richieste.

Tali condizioni risultano rispettate nel caso di studio, percio si
procedera con il parametro P1.

Probabilita di accadimento indesiderato (W)

W1: tasso di
D<0,1 all'anno

domanda

Questo € il tasso di domanda annuo dell'evento indesiderato
senza considerare il SIF in analisi.

W2: 0,1<D<1 all'anno

Sulla base delle informazioni ricevute e degli studi su sistemi

W3: 1<D<10 all'anno

similari (GVR a tubi d'acqua) & plausibile considerare I'evento
di bassissimo livello verificabile con frequenza rara,
conservativamente < 1 volta all'anno. La scelta del parametro
ricade quindi sul caso W2.

Tabella 6. Parametri grafo di rischio

4 Allocazione del Safety Integrity Level (SIL) per la SIF

Di seguito si riporta il risultato della allocazione del SIL per le SIF (Limiter) considerate
(bassissimo livello corpo cilindrico) secondo la norma EN 50156-1.

Figura 4. Allocazione del SIL attraverso la norma CEl EN 50156-1
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Sulla base delle risultanze della combinazione dei parametri di cui alla tabella 3.2.1 si
ottiene un grado SIL pari a 2 che & quindi il SIL Target che la catena di sicurezza deve
ottenere.

Si sottolinea che in questo caso la metodologia Risk Graph fornisce risultati analoghi a
quella della Matrice di Rischio ALARP.

5 Validazione del Safety Instrumented System (SIS)

Successivamente alle fasi studio e definizione del SIS e delle relative SIF si & provveduto
a progettare le funzioni stesse da istallare, seguendo le indicazioni riportate nello standard
EN 50156-1 per evitare l'introduzione dei guasti sistematici in queste due fasi. Il processo
di gestione della sicurezza funzionale si conclude, dopo la messa in servizio, con la
validazione del SIS.

L’obiettivo di questa fase & verificare che le varie SIF realizzate siano in grado di rispettare
i requisiti SIL assegnati (SIL Target) nella fase di allocazione.

La validazione di ogni funzione di sicurezza si articola nei seguenti punti:
» validazione della gestione dei guasti sistematici;
» validazione dei vincoli architetturali;
» validazione del PFD.

5.1 Validazione della gestione dei guasti sistematici

| guasti sistematici sono tipicamente imputabili ad errori nella gestione del progetto,
mancanza di documentazione o mancanza di un sistema di gestione della Qualita.

Anche per questa parte la EN 50156-1 non riporta indicazione specifiche ma si riferisce a
quanto prescritto dalla EN 61508.

Per il progetto specifico sono state seguite le tabelle da B.1 a B.5 e A.15 e A.16 dello
standard EN 61508-2 per i guasti sistematici nelle fasi del ciclo di vita del SIS e per la
gestione dei guasti causati da progettazione HW e SW e per guasti causati da stress
ambientale, rispettivamente.

Tutta la documentazione proveniente dai fornitori delle varie apparecchiature coinvolte nel
SIS ¢é stata verificata, approvata ed archiviata nel sistema di gestione documentale del
fabbricante.

5.2 Validazione dei vincoli architetturali

La validazione dei vincoli architetturali si basa sulla verifica dell’architettura implementata
nella funzione di sicurezza, secondo le indicazioni riportate nella EN61508.

Considerando che il livello SIL della funzione € determinato dal piu debole della catena,
per questa SIF il SIL raggiunto dai vincoli architetturali & SIL 2 conforme al SIL Target
precedentemente trovato.

5.3 Validazione del PFD

Avendo assunto la funzione di sicurezza in applicazione low demand mode, il parametro
relativo alla quantificazione dei guasti casuali € il PFD che, come sopra accennato, indica
la probabilita di fallimento su domanda della funzione stessa.

Per le SIFs in modalita a domanda il PFDavg raggiunto si calcola come:

PFDaAverage (avg) = PFDinitiator (IN) + PFDLogicsolver (LS) + PFDFinalElement (FE) (1)
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E deve essere inferiore al 90% del PFD limite superiore del SIL richiesto, ad es. per un SIL
2, il PFD ottenuto deve essere inferiore a PFDavg< 9*103.

I PFD di ogni sottosistema & stato calcolato utilizzando le formule riportate nella EN
61508-4 sulla base delle diverse architetture logiche e per diversi intervalli di proof test.
Per I'applicazione in oggetto sono stati utilizzati i dati ricavati dai certificati e dai safety
manual delle apparecchiature coinvolte nella funzione di sicurezza.

Si riportano nel seguito i risultati del calcolo del PFD per ogni sottosistema della catena.

VALORE VALORE VALORE

PARAMETRO (TI =1 anno) (Tl = 3 anni (Tl =5 anni
(TID = 6 mesi) TID=1 anno) TID= 1 anno)
Elemento iniziatore

PFD(n) | 1,99*10- | 51605 |  7,53*10°%

Risolutore logico
PFD(Input Modules) 9,261 038 1,93*1 o’ 2,111 0’
PFD(output Modules) 9,26*108 1,93*1077 2,11*107
PFD(cpu) 9,26*108 1,93*10”7 2,11*107
PFD(s) 2,78*107 5,80*107 6,33*10”

Elemento finale (compreso il safety relay e controller turbina)
PFDsafrel) 3,72*10 2,71*10 1,90*10¢
PFD(FE) (dichiarato dal fabbricante
con proof test ad 1 anno e percentuale M N/A N/A
di copertura del proof test del 98%)
SIF

PFD(siF) 4,2*10* N/A | N/A

Tabella 7. Sintesi dei PFD

Per il relé di sicurezza, in mancanza di dati del costruttore, € stata effettuata una FMEDA
di alto livello considerando le indicazioni da Database ufficiali di affidabilita [6] [7] e [8].

Il valore di PFD raggiunto dalla funzione di sicurezza € compatibile con un SIL 3, tuttavia i
vincoli architetturali non consentono di raggiungere tale livello, per cui la SIF & validata con
grado SIL 2.

5.3.1 Elemento finale: valutazione degli effetti di un non perfect proof test
E interessante approfondire brevemente le conseguenze che un non perfect proof test
(dichiarato dal fabbricante dell’elemento finale pari al 98%) ha sul PFD dell’elemento
considerato.
L’elemento finale risulta composto da due valvole di blocco, comandate, le quali devono
essere entrambe chiuse affinché la funzione di sicurezza possa essere considerata
attuata.
Il fabbricante dell’elemento finale ha fornito la documentazione relativa alla sicurezza
funzionale con le seguenti condizioni applicative:

» intervallo di proof test mandatorio: 1 anno;

» percentuale di copertura del proof test sull’elemento finale 98%.

La prima condizione ha impatto su tutta la catena, vincolando, per tutti i sottosistemi ad
effettuare il proof test periodico almeno 1 volta al’anno. Di conseguenza per tutti gli item
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coinvolti in catena sono stati considerati i valori di PFD ottenuti nella prima colonna della
tabella 5.3.1.

La seconda condizione ha invece impatto sul valore del PFD dell’elemento finale, che sara
maggiore rispetto al caso in cui si abbia un proof test perfetto, come dimostrabile
attraverso i calcoli, che per brevita non si riportano.

6 Cenni al piano di test del SIS

Ai fini del mantenimento del livello di affidabilita delle catene di sicurezza che compongono
il SIS & necessario definire un piano periodico di test. La frequenza delle prove € definita
dal calcolo del PFDayg.

Nell’applicazione specifica I'intervallo di proof test & limitato ad 1 anno come prescrizione
del fabbricante dell’elemento finale. Tutti gli elementi coinvolti nella catena dovranno
essere, quindi, testati con periodicita di proof test pari ad 1 volta all’anno.

Il piano di test includera, oltre alla procedura di prova, i parametri da rilevare, ad esempio il
settaggio degli elementi iniziatori e il valore di scatto alla prova, nonché il tempo di
attuazione della funzione di sicurezza che é parte integrante della definizione della
funzione stessa; tuttavia, 'approfondimento di questi parametri esula dallo scopo di questa
trattazione.

7 Conclusioni

L’utilizzo della norma EN 12952-7, armonizzata alla Direttiva PED, consente al progettista
di individuare le sicurezze (Limiter) del generatore di vapore in modo semplice e senza
bisogno di strumenti di analisi piu strutturati.

In questa trattazione si &€ cercato di evidenziare il modus operandi da seguire durante le
fasi di progettazione e validazione di un sistema di sicurezza, attraverso un caso studio di
rilevante importanza, confrontando anche due metodologie per I'allocazione del SIL della
SIF.

Durante la fase di validazione si & tenuto conto degli effetti di un proof test non perfetto
dell’elemento finale e si € infine ribadita la necessita di mettere in atto un piano di test del
SIS, al fine di mantenere nel tempo il livello SIL richiesto alla funzione di sicurezza.
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Assistenza agli operatori nelle procedure di verifica di serbatoi, intesi
come ambienti confinati, in logica 4.0
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Sommario

Le attivita che comportano I'accesso all'interno di attrezzature, quali serbatoi, recipienti o
altre tipologie di apparecchiature possono configurarsi come lavori in spazi confinati e/o
sospetti di inquinamento o assimilabili a questi. Pertanto € necessario che il lavoratore sia
adeguatamente formato per I'esecuzione in sicurezza delle attivita previste nonché per
quelle da eseguire in emergenza.

La memoria illustra una procedura di lavoro guidata finalizzata a supportare il tecnico
durante le operazioni di verifica all'interno di un serbatoio a pressione. La procedura
proposta é fruibile attraverso I'utilizzo di dispositivi mobili (tablet o smartphone) ed é stata
implementata con una piattaforma di sviluppo software di “Augmented Collaboration”. La
piattaforma utilizzata consente di “corredare” i diversi step di cui si compone I'esame visivo
dell'attrezzatura con materiale di supporto informativo e di visualizzare la riproduzione
tridimensionale dei relativi ambienti e contenuti, oggetto della procedura stessa.

Il prodotto guida cosi I'operatore, passo dopo passo, nella esecuzione delle varie attivita di
cui si compone l'ispezione del serbatoio assicurando un controllo contestuale dei principali
fattori di rischio: a partire dalle fasi preliminari (documentale, di avvenuta bonifica, di
agevole accessibilita, altro) il lavoratore procede accertandosi che siano soddisfatte le
diverse condizioni che permettono di operare in sicurezza (carenza di ossigeno, presenza
di sostanze pericolose, microclima sfavorevole, elettrocuzione, presenza di ostacoli che
possono comportare urto, tagli e altro). La procedura prevede, inoltre, la verifica della
idoneita dei dispositivi di protezione individuale (DPI) e delle attrezzature di monitoraggio
ambientale delllambiente confinato.

1. Introduzione

Gli articoli 10 e 12 del D.M. 329/2004 “Regolamento recante norme per la messa in
servizio ed utilizzazione delle attrezzature a pressione e degli insiemi di cui all’articolo 19
del decreto legislativo 25 febbraio 2000, n. 93” [1] disciplinano i controlli di sicurezza da
effettuare su attrezzature e insiemi a pressione. Tali controlli consistono in verifiche di
funzionamento con periodicita diverse dipendenti dal tipo di attrezzatura a pressione in
esame e in verifiche di integrita decennali. La verifica di integrita, secondo il punto 4.3.2
del D.M. 11 aprile 2011 [2], consiste, oltre che nell’esecuzione di un esame spessimetrico,
nell’accertamento dello stato di conservazione delle varie membrature dell’attrezzatura da
effettuarsi mediante un esame visivo delle parti interne ed esterne accessibili ed
ispezionabili. Nel caso specifico dei generatori di vapore d’acqua, in aggiunta alle suddette
verifiche, € prescritta anche una visita interna, da effettuare con cadenza biennale, volta
ad accertare la permanenza delle condizioni di stabilita per la sicurezza dell’esercizio
dell’apparecchio, cosi come specificato al punto 4.4 del D.M. 11 aprile 2011.

In generale l'attivita di verifica delle attrezzature a pressione pud presentare diversi aspetti
critici. Grande rilevanza, dal punto di vista della sicurezza, rivestono, ad esempio, le
operazioni di pulizia e bonifica degli apparecchi che contengono prodotti inflammabili o
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nocivi e gli allestimenti di opere provvisionali di accesso alle membrature o da percorrere
in caso di grandi volumi [3] e [4].

In questo lavoro €& stata anche presa in considerazione una problematica a volte
sottovalutata da chi deve eseguire operazioni di manutenzione, riparazione e controllo: il
salvataggio dei lavoratori in caso di incidenti, malori o infortuni. Il salvataggio di un
lavoratore infortunato o privo di sensi € infatti di estrema complessita poiché per introdursi
in un serbatoio o in una cisterna molte volte occorre attraversare un passo d’'uomo (in
genere ovale) avente le dimensioni pari a 300 mm x 400 mm o a 320 mm x 420 mm.
Ovviamente la grandezza raccomandata per le aperture dipende da vari fattori: garanzia di
resistenza meccanica dell’attrezzatura, ubicazione e raggiungibilita dell’apertura di
accesso, spazio libero intorno l'apertura, possibile utilizzo di DPI (ad es. dispositivi di
protezione respiratoria, DPI per il salvataggio, DPI contro le cadute come le imbragature),
utilizzo di piattaforme di lavoro o dispositivi d’'ingresso. L’utilizzo di autorespiratori o dei
DPI sicuramente aumenta gli ingombri rispetto al solo corpo umano [5].

Le attivita che comportano I'accesso all'interno di attrezzature, quali serbatoi, recipienti o
altre tipologie di apparecchiature, si configurano quindi come lavori in ambienti sospetti di
inquinamento o confinati di cui al D.P.R. 177/2011. Il lavoratore, ai sensi dello stesso
decreto, deve essere adeguatamente formato e addestrato ed € necessario che, oltre al
possesso delle conoscenze specifiche relative all’attivita di ispezione da effettuare, sia a
conoscenza delle specifiche procedure per operare in sicurezza in tali ambienti [6] e [7].

| recenti sviluppi delle nuove tecnologie e, in particolare, di quelle abilitanti nell’ottica
dell’industria 4.0, offrono la possibilita di avere a disposizione una serie di strumenti che
permettono, oltre allimplementazione di nuovi metodi e sistemi di formazione e
addestramento, lo sviluppo di sistemi innovativi per la gestione e l'esecuzione delle
diverse fasi lavorative correlate alle attivita di ispezione e verifica periodica, riducendo cosi
il numero degli interventi a uomo presente e conseguentemente la probabilita di
accadimento dell'incidente [6] e [8].

In tal senso, proprio al fine di supportare i tecnici/operatori durante l'attivita di verifica in un
serbatoio a pressione, € stata realizzata una procedura di lavoro guidata da utilizzare su
dispositivi mobili (es. tablet o smartphone) ed implementata mediante una piattaforma di
sviluppo software di “Augmented Collaboration” (figura 1). La procedura realizzata &
specificamente diretta a eliminare o ridurre al minimo i rischi propri delle attivita di
ispezione visiva all'interno di attrezzature e serbatoi a pressione comprensiva
delleventuale fase di soccorso e di coordinamento con il sistema di emergenza del
Servizio sanitario nazionale e dei Vigili del Fuoco.

Figura 1. Maschera di login per I'accesso alle funzioni dell’app mobile
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2. Lo strumento di assistenza all’operatore

Si vuole mettere a disposizione dell’'utente, in primis gli addetti alla verifica/ispezione delle
diverse unita territoriali dell'Inail, uno strumento operativo, da utilizzare in campo, utile a
fornire:

- istruzioni di lavoro digitali, guidare cioe gli operatori attraverso istruzioni di lavoro
digitali in “Augmented Reality” (AR), utilizzando anche strumenti di “Artificial
Intelligence” (Al);

- supporto da remoto, assistere cioé operatori fisicamente distanti, sfruttando anche
funzionalita di “Virtual Reality” (VR) e AR attraverso I'utilizzo di dispositivi mobili.

Figura 2. Ambiente operativo dell’app mobile: pagina per il caricamento delle procedure

Il sistema ideato e realizzato consiste quindi fondamentalmente di una componente
software (con [l'utilizzo di una piattaforma dedicata) e di una componente hardware
(dispositivi mobili) per la fruizione da parte delloperatore dei diversi contenuti della
procedura stessa, ivi compresi quelli di VR e AR. | diversi passaggi sequenziali operativi
(figura 3) che gli utenti devono seguire per condurre l'ispezione visiva del serbatoio sono
espressi mediante una base testuale arricchita da contenuti informativi a valore aggiunto
(video, fotografie, documenti, immagini in 3D) con la possibilita di visualizzare la
riproduzione tridimensionale dei relativi ambienti e attrezzature oggetto della procedura
stessa.

213



SAFAP 2021 Tecnologie di sicurezza

SPACE1 _ AMBIENTICONFINATI _ Visita ND serbatoi a pressione

MICROPASSI PASSI

ALLEGATO 2

1,2,6,13,
urto/taglio/

itrappoamento

1

i

i

1. AmiviTA [
PROPEDEUTICHE Fattori di ALLEGATO 3 Aurero 4
i ' rischiuA_s?etti Sistemi di

! tecnici comunicazione:2

1

M 1

i 1

OGGETTO PREDEFINITO

IMMAGINI 3D

SERBATOIO

Indossai DPI e sidota Verifica la qualita
Verificadella degli opportuni utensili il delle comunicazioni

qualita dell’aria e strumenti per

svolgereil lavoro

con il lavoratore in
esterno

Verifica
dell’ispezionabilita
a occhio nudo o con

ausili

Eventuale
trattamentodella
superficie

H Identificazionedel
componente/area
da ispezionare

Descrizione

Pulisce la zona di isa I’ ; ] . L uso del tre-
e esternochesta |prudenzaper

: .+ | venendofuoriper | evitaredi |I'assistenzadel piede cevedale
rimuove tutti gli . . e pi
: 5 attivare le rimanere lavoratore . e/o dell’'uscita
oggetti usati o . :
procedure diuscita| incastrato esterno - orizzontale

Chiusura lavorie
Rimozione dei lock—out

Si riavvianole
attivita del
serbatoio

5. FINE Riconsegna d_el
[ permessodi
1 lavoro

LAVORI tag-out, e ripristino del

serbatoio

Figura 3. Schema dei passaggi sequenziali operativi previsti dalla procedura.

3. Descrizione delle fasi della procedura di ispezione guidata

Le attivita prese in esame nella procedura e implementate nella piattaforma comprendono
sia i diversi controlli preliminari alla verifica (esame della documentazione, di avvenuta
bonifica, di agevole accessibilita, altro), sia la verifica della corretta valutazione dei fattori
di rischio presenti all'interno dell’attrezzatura (carenza di ossigeno, presenza di sostanze
pericolose, microclima sfavorevole, possibile elettrocuzione, presenza di ostacoli che
possono comportare urti, tagli e altro). La procedura prevede, altresi, la verifica
dellidoneita dei DPI e delle attrezzature di monitoraggio ambientale e di comunicazione
necessari ad accedere allambiente confinato (figura 4).

In particolare il sistema consente di caricare e consultare all’atto della verifica, la
documentazione relativa all’attrezzatura (disegni, procedure di fabbricazione, condizioni di
funzionamento, schemi, eventuali verbali di verifica e di riparazione, quaderno di
saldatura, etc.) e quella relativa alla procedura di emergenza, nonché i documenti che
autorizzano I'ingresso (quali certificati gas free, di bonifica o altro).

Alla verifica documentale segue il controllo della presenza della dotazione di sicurezza da
utilizzare (elmetto, calzature di sicurezza, guanti, maschera, imbragatura, etc.) e della
funzionalita dei dispositivi di rilevazione (es. rilevatore di ossigeno) e di comunicazione con
'esterno. Oltre alla verifica di questi dispositivi, € previsto il controllo della presenza degli
attrezzi necessari all’esecuzione della verifica (ad es. lente d’'ingrandimento, specchietto,
calibro per saldature, fotocamera o videocamera) e di attrezzature accessorie, come
lampade o torce, accessori per la pulizia delle superfici, gessi o vernici. Per tutte le
attrezzature introdotte con 'ambiente deve essere verificata la compatibilita di utilizzo in
ambiente confinato (ad as. apparecchi certificati atex).
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Figura 4. Ambiente operativo app mobile: esempio relativo ad uno step della procedura

| possibili fattori di rischio sono correlati sia con la difficile accessibilita e la non completa
ispezionabilita interna dell’attrezzatura, causati dalla presenza di elementi inamovibili o la
cui rimozione pu0 pregiudicare lintegrita dell’attrezzatura, sia con la qualita del’ambiente
all'interno dell’apparecchio. Talvolta & necessario procedere, preventivamente all’accesso,
alla bonifica dell'attrezzatura. In tal caso il datore di lavoro deve dare riscontro
documentale dell’avvenuta bonifica e del mantenimento delle condizioni di accessibilita
per tutta la durata della verifica [5] e [7].

E preferibile che I'accesso all'interno dell'attrezzatura del verificatore avvenga almeno con
un altro operatore che possa eventualmente dare assistenza nel corso della verifica; di
questa condizione deve essere data evidenza nella procedura di emergenza, al fine anche
di stabilire il numero minimo di operatori che devono essere posizionati all’esterno.

Le diverse fasi di cui si compone la procedura operativa corrispondono ai diversi “step” da
seguire e validare o opzionare sul dispositivo mobile utilizzato.

Il sistema guida l'operatore a lavorare in sicurezza seguendo le diverse attivita da
eseguire: accesso nell'attrezzatura attraverso uno dei passi d’'uomo, svolgimento
dell'ispezione secondo il piano controlli e con eventuale trattamento delle superfici,
acquisizione di immagini, foto o videoregistrazioni (per una tracciabilita oggettiva di quanto
rilevato e per la redazione del report finale), uscita da uno dei passi d’'uomo.

L’accesso pud prevedere anche la preventiva predisposizione di opere provvisionali
allinterno o all’esterno dell'attrezzatura. Si evidenzia che dopo il superamento della
‘portin@a” di accesso, l'operatore pud muoversi spesso solo carponi sulle opere
provvisionali e questo sia se il serbatoio € ad asse orizzontale e di diametro non sempre
adeguato alla postura eretta (es. corpo cilindrico di un generatore di vapore acqueo), sia
se €& ad asse verticale per la presenza di strutture interne (es. piatti di
distillazione/separazione).

Le operazioni possono avere durate prolungate per consentire, ad esempio, I'esame visivo
di giunzioni saldate, tra componenti in pressione e carpenterie di sostegno strutturale, o di
superfici soggette a corrosione/erosione [7].

Gli spazi angusti e lilluminazione non sempre ottimale possono rendere il controllo
difficoltoso e non sempre efficace ed esteso. Importante ruolo pud quindi rivestire la
condivisione delle immagini con gli operatori esterni dello staff di ispezione in fasi dedicate
della procedura, ad esempio per conferma di giudizio di idoneita o altre finalita per
assicurare la sicurezza della prosecuzione di esercizio.
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Figura 5. Esempio di ambiente applicativo 3D per ispezioni di serbatoi

Inoltre, prima e durante la prova &€ necessario monitorare la quantita di ossigeno e
rimanere in comunicazione con l'esterno del tipo a voce, a vista 0 se necessario con
sistemi di comunicazione idonei per 'ambiente.

Il verificatore deve aver ben compreso la procedura di emergenza e verificata la presenza
degli operatori a cui & affidato il compito di recupero, con i quali deve essere garantita la
continuita della comunicazione.

A conclusione dell'ispezione o a seguito della sospensione dellattivita, il prodotto
restituisce un report dettagliato delle opzioni scelte e dell’esito delle attivita svolte.

4. Conclusioni

Il prodotto proposto guida il tecnico, passo dopo passo, nella esecuzione delle varie
attivita di cui si compone lispezione del serbatoio, verificando, contestualmente, il
soddisfacimento delle diverse condizioni che permettono di operare in sicurezza.

| prossimi step di sviluppo previsti sono i seguenti:

- Iimplementazione degli aspetti di realta virtuale e aumentata di supporto alle fasi
operative in campo e degli strumenti di Al sia per la validazione delle operazioni
compiute e sia per la personalizzazione delle istruzioni digitali operative fornite dal
sistema;

- la sperimentazione in campo della procedura realizzata mediante il coinvolgimento dei
tecnici Inail di alcune unita territoriali “pilota” con un feedback atteso per eventuali
modifiche sia nei contenuti procedurali delle istruzioni operative e sia per gli aspetti
strettamente correlati alla ricostruzione di ambienti e attrezzature.

La sempre crescente esigenza di innalzare i livelli di sicurezza, spinge lo studio e le

prossime attivita di ricerca [9] e [10] ad ampliare I'utilizzo del sistema software e hardware

con le ulteriori potenzialita offerte dalla piattaforma quali: la formazione del personale da
remoto e la distribuzione del know-how mediante strumenti di AR e di Al per lo
svolgimento di attivita di ispezione in campo. In pratica nel prossimo futuro si potrebbe
sviluppare un sistema di formazione/addestramento a distanza degli utenti ovunque essi si
trovino, mediante la possibilita di effettuare simulazioni di ispezioni, garantendo ai diversi

utenti un’interazione da remoto e la condivisione di know-how attraverso l'utilizzo di

funzionalita di Al.

Si vuole infine ringraziare per la disponibilita collaborativa mostrata la ditta Overit che ha

sviluppato la piattaforma software sulla quale si basa lo strumento realizzato.
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Procedura di verifica da remoto di attrezzature a pressione: stato dell'arte
ed evoluzione

G. Augugliaro®, R. Balistreri?, F. Giacobbe?, E. Pichini Maini’
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Sommario

Tra le attivita istituzionali dell'Inail rivestono grande rilievo le verifiche di riparazione e di
messa in servizio delle attrezzature a pressione ai sensi del D.M. 329/04. Tali attivita
risultano particolarmente critiche e urgenti quando riguardano attrezzature installate ed
esercite nelle industrie di processo, soggette alle prescrizioni del D. Lgs. 105/2015 (impianti
a rischio di incidente rilevante).

A marzo del 2020, nel periodo piu critico della pandemia da Covid-19, per via delle restrizioni
alla mobilita e allo svolgimento delle attivita in presenza imposte dal lock-down, I'Inail-DIT
ha elaborato la “Procedura sperimentale per I'esecuzione da remoto di verifiche su
attrezzature a pressione”, per adattare in via temporanea le modalita di conduzione delle
verifiche indifferibili su attrezzature a pressione alla situazione emergenziale che si era
venuta a determinare. La procedura permette di condurre regolarmente le fasi operative
della verifica pur nel rispetto delle restrizioni imposte dal contesto emergenziale, e
utilizzabile esclusivamente per quelle attivita di verifica attribuite dal legislatore all’'Inail in via
obbligatoria ed esclusiva e presuppone il consenso formale del richiedente. Non & esclusa
in futuro la sua estendibilita a campi applicativi ulteriori rispetto a quelli attualmente assunti.
Oltre agli aspetti prettamente amministrativi, la procedura ha definito strategie che ne hanno
consentito I'immediato utilizzo garantendo di fatto I'equivalenza tra la verifica eseguita da
remoto e quella effettuabile in presenza: in particolar modo € risultato di grande valore
I'utilizzo di un “target” che consentisse una valutazione il piu possibile oggettiva sulla bonta
e risoluzione delle immagini riprodotte sullo schermo in remoto.

1. Introduzione

La regolamentazione italiana del settore delle attrezzature a pressione attribuisce in via
esclusiva all'lnail la titolarita di talune verifiche. Si tratta in particolare delle verifiche che si
rendono necessarie a seguito di interventi di riparazioni di cui all’art. 14 del DM 329/04,
nonché di verifiche di messa in servizio (art. 4 del DM 329/04) e di prima verifica periodica
su attrezzature e insiemi a pressione (Decreto Ministeriale 11/04/2011).

Nel caso di verifiche che si rendano necessarie a seguito di interventi di riparazione, le
attivita da svolgersi nel’ambito della verifica sono indicate nell’art. 52 del RD n. 824 del
12/05/1927, con le modalita specificate nel DM del 21/05/1974 e Decreto Ministeriale del
21/11/1972.

Entrambe le tipologie di verifica sono necessarie e inderogabili: I'attrezzatura non pud
iniziare o riprendere a funzionare e essere utilizzata senza che tali verifiche siano effettuate
e abbiano esito positivo.

Nel periodo di lock-down resosi necessario per 'emergenza dovuta alla pandemia da Covid-
19, il DPCM del 11/03/2020 ha riconosciuto ad alcune classi merceologiche la caratteristica
di ‘essenziali per la vita del Paese’ consentendo — e anzi richiedendo — che continuassero
a erogare i servizi loro specifici. Si € trattato delle classi in cui rientrano le strutture
ospedaliere, le raffinerie, le centrali elettriche, le filiere alimentari... Per tutte queste realta,

218



SAFAP 2021 Tecnologie di sicurezza

le verifiche a seguito di interventi di riparazione o di messa in servizio sono rimaste
necessarie, inderogabili, indifferibili. E tuttavia la situazione emergenziale legata al Covid-
19 rendeva sconsigliabile la presenza nel sito industriale, in prossimita dell’attrezzatura
oggetto della verifica e del personale della Ditta utilizzatrice e/o riparatrice.

Pertanto, all'interno delle contrapposte necessita di:

e dover eseguire la verifica per autorizzare I'esercizio dell’attrezzatura;

e dover evitare il contatto ravvicinato col personale tecnico delle Ditte coinvolte

si & deciso di redigere una procedura che permettesse al personale INAIL di eseguire le
verifiche di cui e titolare, assicurando da remoto la supervisione degli stessi aspetti
assicurati in presenza, e con la stessa affidabilita.

In particolare si € osservato che la normativa che definisce le attivita da svolgersi nel corso
delle verifiche esige il positivo riscontro di caratteristiche dell’attrezzatura o dell'intervento
eseguito, ma non la presenza del tecnico. Testi scritti in periodi in cui non si pensava di
dover/poter erogare servizi da remoto, non li hanno contemplati semplicemente perché non
li hanno pensati. Ma le prestazioni raggiungibili con le moderne tecnologie di rilevazione,
registrazione, trasmissione di immagine sono tali che addirittura alcuni dettagli si riscontrano
meglio utilizzando un apparato strumentale che non a occhio nudo.

Pertanto, anche considerando lo standard relativo alle indagini visive [3], la dove distingue
tra metodologie visive dirette (a occhio nudo) e indirette (mediate da strumenti — endoscopi,
boroscopi - che trasmettono le immagini altrimenti non visibili), si puo trattare la verifica da
remoto come una verifica indiretta e la strumentazione (hardware e software) per la
trasmissione dellimmagine come una ‘lunga guida di segnale’.

Allinterno dello stesso standard e in altri dedicati alle indagini visive [2] [4] [5], si sono
individuati gli indicatori di verifica dell’efficienza del sistema e della qualita dellimmagine
rilevata.

2. Descrizione della procedura
Definizioni

OPERATORE: tecnico della Ditta operante sul campo, ovvero nel sito industriale o presso
I'attrezzatura oggetto della verifica (operatore1 e operatore2);

VERIFICATORE: tecnico del’'INAIL che esegue la verifica da remoto;

OGGETTO DELLA VERIFICA: attrezzatura, insieme e/o membratura a pressione;

TELE1: dispositivo con telecamera ‘in mano’ all’operatore1;

TELEZ2: dispositivo con telecamera che riprende a campo largo, ovvero che riprende
I'operatore1 e/o I'operatore2 nel loro campo di azione, da rendere disponibile su richiesta
del verificatore.

Dispositivi tecnici, infrastrutture e risorse umane

Per 'esecuzione da remoto delle verifiche di cui alla presente procedura dovranno essere

disponibili:

a) unoperatore (operatore1) della Ditta costruttrice/riparatrice/utilizzatrice con conoscenza
dei processi e delle attrezzature oggetto della verifica (es. coordinatore di saldatura,
addetto al controllo qualita, operatore qualificato CND...) nonché padronanza di
gestione di dispositivi IT;

b) un secondo operatore (operatore2) della Ditta costruttrice/riparatrice/utilizzatrice che
svolge le attivita funzionali alla verifica, in base alle disposizioni del verificatore;

c) un collegamento streaming audio-video tra operatore1 e verificatore: il verificatore
dirigera e controllera da remoto le operazioni e le azioni delloperatore1 e
dell’operatore2;
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d)

un dispositivo con telecamera (Tele1) in grado di trasmettere immagini/filmati tramite
una piattaforma remota (ad esempio Microsoft Teams, Zoom, Skype, Jitsi....) da cui il
verificatore possa ricevere, registrare e interagire con gli operatori;

una trasmissione dati efficiente (es. 4G, Hot Spot, Wi-Fi...) sia sul lato operatore1 sia
sul lato verificatore. Si consiglia di effettuare la verifica della velocita di connessione,
per esempio tramite il sito www.speedtest.net o I'applicazione Speedtest della Ookla
(disponibile sia su Android sia su 10S). La velocita minima necessaria per poter avere
una connessione “stabile” deve essere, sia in upload che in download, non inferiore a
1,5 Mbps;

target secondo UNI EN ISO 9712 e UNI EN 13927, fornito nell’allegato 1 della
procedura;

una torcia aggiuntiva rispetto a quella eventualmente presente nel Tele1, con cui
'operatore1 possa illuminare — ove richiesto - 'immagine inquadrata;

su richiesta del verificatore, un ulteriore dispositivo con telecamera (Tele2) per
inquadrature a campo largo che possa trasmettere al verificatore la ripresa delle attivita
svolte da operatore1 e operatore2

Figura 1

Nella procedura viene fornito un target, indicato nelle Figure 2 e 3, per verificare la
risoluzione del sistema. Nel target sono integrati:

USAF 1951 [MIL-STD-150A, 1951] con lato di 5 cm,
USAF 1951 con lato di 15 cm

Tavole di Ishihara tables per la visione dei colori,

25 pannelli per la visione dei grigi,

Testo scritto in Times New Roman, size 4,5

La Ditta deve stampare il target e posizionarlo in prossimita dell’'oggetto della verifica.
L’operatore1 deve inquadrare con Tele1 il target. L’insieme ‘Tele1 + sistema di trasmissione

dati

’ deve consentire al verificatore di risolvere:

Da vicino (ovvero avvicinando il Tele1 quanto necessario):

almeno I'elemento 2 del gruppo 0 del target USAF 1951 di lato 5 cm;
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e il testo Times New Roman formato 4.5;
e |a distinzione dei colori tramite le tavole di Ishihara;
¢ la visione delle sfumature dei grigi tramite la corretta lettura di almeno 20 dati.

Alla distanza di circa 30 cm: almeno I'elemento 2 del gruppo 0 del target USAF 1951 di lato
15 cm.

Alla distanza di circa 60 cm: almeno I'elemento 6 del gruppo —2 del target USAF 1951 di
lato 15 cm.

L’acutezza visiva da vicino deve permettere come minimo la lettura del Jaeger numero 1 o Times
Roman N 4,5 o caratteri equivalenti (con un’altezza di 1,6 mm)

(Times Roman 4,5):

L'acutezza visiva o acuita visiva o visus ¢ una delle abilita visive principali del sistema visivo ed ¢ definita come la capacita dell'occhio di risolvere e percepire dettagli fini di un oggetto e dipende
direttamente dalla nitidezza dell'immagine proiettata sulla retina.

L'acutezza visiva rappresenta l'inverso delle dimensioni angolari minime che un oggetto deve avere per poter essere percepito correttamente. £ una delle abilita visiva maggiormente tenute in
considerazione durante un esame visivo ¢ una diminuzione dell'acutezza visiva & il motivo principale per cui una persona si reca da un ortottista o da un oculista.

Figura 2

Figura 3. Target USAF 1951 di lato 15 cm e di lato 5 cm (non in scala)
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La procedura operativa

La procedura operativa prevede varie fasi, e pud essere applicata solo se tutta la
documentazione inerente la verifica & trasmessa preliminarmente al verificatore in formato
elettronico.

Per prima cosa si stabilisce e verifica il collegamento streaming audio/video tra operatore1
e verificatore, i vari tecnici si identificano e si pud iniziare la verifica vera e propria. Il
verificatore, a seconda del contesto lavorativo visualizzato da remoto, decide se &€ opportuno
posizionare in un punto fisso la Tele2 per la ripresa continua in campo largo.

Si posizionano i target in prossimita degli oggetti della verifica, ovvero nelle loro stesse
condizioni di illuminazione e si verifica la risoluzione del sistema ‘Telel+sistema di
trasmissione/ricezione dati’ come descritto precedentemente, ed evidenziato in Figura 4.

Figura 4. Immagini di parti del target cosi come visualizzate all’inizio di una verifica

Se tutte le operazioni effettuate danno esito positivo, si pud iniziare la verifica da remoto:
'operatore1 e I'operatore2 eseguono tutte le operazioni che il verificatore richiede loro; su
richiesta del verificatore, 'operatore1 si avvicina all'oggetto della verifica; per una visione
stabilizzata delle immagini, i movimenti di Tele1 devono essere lenti al fine di consentire
una ottimale messa a fuoco; per aumentare la risoluzione dei dettagli, il verificatore chiede
alloperatore1 di avvicinarsi fisicamente alloggetto della verifica, anziché ingrandire
digitalmente 'immagine.

Durante la verifica il verificatore puo registrare le riprese audio-video e/o scattare fotografie
ogni volta che lo ritiene opportuno/necessario.

La verifica svolta nel rispetto della procedura deve essere seguita, a fine emergenza, da un
sopralluogo avente lo scopo di riscontrare quanto esitato da remoto; di tale sopralluogo
verra rilasciato apposito verbale. Qualora il tecnico verificatore ritenesse che il sopralluogo
possa essere evitato (in quanto non essenziale), lo notifichera tempestivamente al DIT per
ottenere il nulla osta.

3. Esempi applicativi

In contemporanea con l'apice della pandemia per COVID19, alcuni siti industriali hanno
dovuto effettuare fermate periodiche impegnative. In questi casi, il coinvolgimento
quotidiano di uno o due tecnici in presenza continua € stato sostituito con I'attivita da remoto.
Dopo la verifica di efficacia della connessione dati nei diversi impianti mediante I'utilizzo del
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“target” che ha consentito la valutazione oggettiva sulla bonta e la risoluzione delle immagini
riprodotte sullo schermo in remoto (vedi fig. 2), gli operatori hanno operato da remoto con
un valido riscontro circa I'affidabilita degli strumenti di verifica utilizzati.

Per l'utilizzo di questa procedura si sono utilizzati i collegamenti internet tra il tecnico
dellINAIL, collegato tramite PC da remoto, e 'operatore in campo, che con il suo dispositivo
mobile & collegato dal posto in cui si trova I'attrezzatura da verificare. Per il collegamento
sono stati utilizzati software che permettessero di visualizzare e registrare le immagini e i
video che l'operatore in campo inquadra con il suo dispositivo, in particolare Microsoft
Teams e SPACE1 di Overit: quest’ultimo € un programma software dedicato alle attivita di
monitoraggio e manutenzione da remoto di cui 'INAIL ha acquisito alcune licenze per la
realizzazione di progetti afferenti al Piano della Ricerca 2019-2021.

Per quanto concerne la strumentazione utilizzata dagli operatori negli impianti, sono stati
impiegati dispositivi con sistema operativo Android, 10S, o Windows e certificazione Atex
(in caso di utilizzo in ambienti con pericolo di esplosione). Gli stessi dispositivi sono stati
corredati con le applicazioni Teams e Space1 al fine di disporre di entrambe le soluzioni in
funzione delle condizioni di collegamento con i verificatori Inail.

L’esperienza condotta con altre applicazioni non specifiche, anche commerciali e comuni
negli smartphone di piu larga diffusione, ha evidenziato sicuramente un approccio facilitato,
di immediata attuazione e con una buona fluidita e visione d’insieme. Di contro sono emerse
visualizzazioni non sempre ottimali per effetto delle riprese non ad alta definizione. In questi
casi, per esaminare particolari di dimensioni dell’ordine dei millimetri, si & operato con
movimenti molto rallentati e distanza tra componente e camera tra 20+50 cm. Con questi
accorgimenti & possibile svolgere positivamente il servizio di ispezione.

La procedura € stata utilizzata anche per verifiche su membrature di ricambio costruite
all'estero per attrezzature Ispesl (Figura 5), nonché per prove su materiali non standard per
le membrature di ricambio, e su materiali plastici e compositi per attrezzature ex DM 1.12.80
(Figura 6).

Esame visivo su serpentini

Prova idraulica
su collettore

Figura 5. Fotogrammi di riprese video di verifiche su membrature di ricambio costruite
all'estero
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Prove meccaniche
su campioni di isolatori
in vetroresina

Prove di scoppio su
isolatori in vetroresina

Figura 6. Fotogrammi riprese video di prove su materiali e prove di scoppio su attrezzature
ex DM 1.12.1980

La disponibilita della procedura e della strumentazione hardware e software ha consentito
I'effettuazione di un consistente numero di verifiche che ad oggi ha contato circa 400
interventi; una prima analisi sulle evidenze riscontrate durante le attivita svolte ha permesso
di valutare I'applicativo SPACE1 come il piu adatto all’effettuazione delle verifiche da remoto
trattandosi di una piattaforma realizzata appositamente per i controlli visivi eseguiti con tale
modalita, gia in uso in altri ambiti; SPACE1 permette di realizzare foto che vengono salvate
e rese disponibili con la definizione del dispositivo dell'operatore e di conseguenza non sono
influenzate dall’efficacia del collegamento internet; permette inoltre di registrare video delle
immagini riprese. Inoltre la piattaforma SPACE1 mantiene in memoria sia le immagini sia i
video registrati durante le verifiche e le organizza oltre che per date, anche per TAG che
consentono di trovare piu facilmente quanto di interesse. Inoltre la collaborazione continua
con OVERIT ha permesso di ottimizzare la piattaforma per le esigenze di operativita da
remoto richieste dalla procedura dell’Istituto.

A titolo di informazione si evidenzia che anche gli standard sui sistemi di gestione hanno
previsto la possibilita di effettuare verifiche ispettive con modalita da remoto. Con la recente
pandemia, la versione 5.1 del novembre 2020 dello standard FSSC 22000 (normativa in
ambito sistemi di gestione finalizzati alla sicurezza alimentare), ha evidenziato la possibilita
di effettuare un audit misto: una parte eseguita dall’auditor in campo e una da remoto,
utilizzando il cosiddetto “ICT Audit Approach”.

L’applicazione della procedura Inail ha evidenziato spunti di sicuro interesse e talune
criticita; alcune di queste ultime sono state gia risolte mentre altre andranno ulteriormente
analizzate. Tra i punti di forza possiamo citare i seguenti:
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Nelle condizioni a contorno prescritte dalla procedura, i controlli eseguiti da remoto
hanno consentito lo svolgimento delle verifiche di riparazione garantendo I'equivalenza
tra il controllo in presenza e quello svolto da remoto, senza alcun sostanziale ritardo
rispetto alla calendarizzazione.

La disponibilita della metodologia ha consentito I'effettuazione delle verifiche nelle
giornate di massima criticita, nelle quali risultava difficile spostarsi anche per le attivita
lavorative indifferibili.

Previa disponibilita dei tecnici verificatori, si € potuto organizzare le verifiche anche nei
giorni di festa. L'opportunita di svolgere le verifiche da casa o da qualunque altro luogo
coperto da rete dati efficace ha ottimizzato il tempo disponibile per i verificatori,
eliminando tutti i tempi morti relativi agli spostamenti, al dover indossare indumenti
protettivi e DPI, arrampicarsi sui ponteggi, districarsi tra tubazioni, valvolame, sensori e
attrezzature varie. Le attivita di verifica di riparazione in impianti ALKY sono state svolte
da remoto senza indossare le pesanti tute plastiche antiacido, i guanti, stivali e facciali
di protezione specifica, con un ulteriore risparmio in termini di tempo e difficolta di
spostarsi nellimpianto, tra scale alla marinara, passerelle e ponteggi.

C’e da dire che tutto quanto sopra non ha riguardato il personale in impianto che doveva
garantire lo svolgimento delle attivita in sicurezza e nel rispetto della procedura: per loro
i tempi si sono certamente dilatati, ma questo verra trattato nei “punti deboli”.

Tra i punti deboli, citiamo:

| tempi tecnici strettamente ristretti allesame visivo da remoto rispetto a quelli richiesti
dall’esame visivo in presenza non sono paragonabili: i primi viaggiano sull’ordine di due
tre volte quelli necessari per la verifica in presenza. Inoltre il verificatore pud trovare
difficolta a orientare I'operatore verso le visualizzazioni piu efficaci e si & costretti
allesame completo e ravvicinato di tutte le membrature.

Il riconoscimento di dettagli quali punzonature di legge (punzoni RI, ISPESL o INAIL)
non € sempre avvantaggiato dall’utilizzo di dispositivi portatili (es. smartphone) che per
dimensioni e finalita oggettive dello strumento non sono dedicati al’esecuzione di macro.
La difficolta per il verificatore di fare affidamento sul contributo contemporaneo dalle
indicazioni che giungono da tutti i suoi sensi, che nell’attivita in presenza spesso
indirizzano I'esame visivo verso le criticita non immediatamente evidenti ma spesso
presenti e, per questo, motivo di approfondimenti, osservazioni, riparazioni € non
conformita.

In caso di comunicazione instabile e di immagine visualizzata con definizione non
sufficiente, € necessario rinviare la verifica.

A volte le immagini non danno una buona caratterizzazione della profondita. Per questo
e in atto la sperimentazione di una camera stereoscopica da utilizzarsi lato Client per
ottenere immagini tridimensionali da visualizzare lato back-end con un visore apposito.
In caso di esame visivo eseguito internamente all’attrezzatura il segnale internet non
sempre permette la videochiamata a causa della schermatura opposta dalle pareti
metalliche dell’attrezzatura; si & testato in questi casi I'utilizzo di un ponte (bridge) con
un device esterno, collegato alla rete internet, come hot-spot Wi-Fi per quello utilizzato
all'interno dell’attrezzatura al fine di amplificare il segnale disponibile all'interno.

Qualita del segnale audio: aspetto fino ad ora non preso esplicitamente in
considerazione nella procedura, ma significativo. Se le ispezioni vengono effettuate con
impianti in marcia, le comunicazioni tra verificatore e operatore possono risultare
disturbate dai rumori di fondo. Si rende necessario in questi casi che 'operatore sia
dotato di auricolare e microfono. E inoltre necessario disporre di un canale audio
indipendente di cui servirsi qualora la connessione dovesse interrompersi.
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e Utilizzo della connessione da parte di utenti ‘terzi’: la connessione ¢ ‘titolarita’ dell'INAIL,
pertanto utenti ‘terzi’ che vogliano seguire da remoto il collaudo, possono sicuramente
farlo (il collaudo e le operazioni che il tecnico verifica/presenzia non sono segreti) ma
predisponendo un loro proprio e autonomo collegamento. Questo non solo per la qualita
del collegamento, ma anche per questione di privacy e di proprieta delle immagini.

¢ In caso di utilizzo di Microsoft Teams, il controllo sui riquadri che risulteranno in primo
piano nella registrazione & piuttosto sfuggente: la soluzione trovata € mantenere con
video attivo le due connessioni (campo largo e campo stretto) utilizzate per il collaudo e
chiudere a icona (video off) le altre.

Infine i punti di sviluppo futuro, di grande interesse per l'lstituto in quanto gia previsti su

alcune linee di ricerca sperimentale sul’argomento, sono:

e Realizzare un interfacciamento tra il software SPACE1 o altri attualmente in esame e gl
strumenti di misura, come termocamera ad infrarossi, termometro, endoscopio,
boroscopio, sonda laser 3D e videocamera stereoscopica, per la visione 3D su apposito
dispositivo in uso al verificatore.

e Sviluppare una procedura per l'utilizzo degli strumenti acquisiti nell’evoluzione sopra
descritta al fine di eseguire verifiche in semi-presenza; semi-presenza € la condizione
per cui il verificatore si trova a bordo attrezzatura ed effettua la visita interna (esame
visivo di tutte le superfici interne dell’attrezzatura a pressione, quale reattore, forno,
generatore di vapore a tubi d’acqua o a tubi da fumo, scambiatore di calore ecc.) con
l'ausilio di specifici dispositivi (videocamere mono obiettivo o stereoscopiche) a bordo di
bracci telescopici o robot che si introducono all'interno dell’attrezzatura evitando in tal
modo I'ingresso degli operatori in “ambienti confinati®.

e Sviluppare una procedura e una tecnologia software che consenta [utilizzo di
videocamere stereoscopiche, a bordo di robot e/o bracci telescopici, abbinate a
strumenti di visione da remoto o in semi-presenza tipo occhiali 3D per un’esperienza
immersiva-aumentata, o come potremmo sintetizzare “augmersive”.

e Utilizzo della procedura per collaudi da remoto di membrature valutate tali da poterlo
considerare come alternativo al collaudo in presenza anche in situazioni non
emergenziali.

e Sviluppo di un sistema che consenta di ‘marcare da remoto’ la membratura o
I'attrezzatura collegando ad essa, su un supporto applicato in modo inamovibile, una
marcatura grafica tipo QR-code; il QR-code potrebbe contenere i dati identificativi della
membratura/attrezzatura, la data dell’esecuzione dell’ultima verifica, i riferimenti al
tecnico che I'ha collaudata da remoto e che firma digitalmente il QR-code nonché il
collegamento URL al contenitore CIVA in cui depositare la foto digitale delle punzonature
identificative tradizionali apposte dal fabbricante/riparatore e la marcatura grafica QR-
code al loro fianco. Nello stesso contenitore CIVA potranno essere archiviati i documenti
di riparazione.

4. Conclusioni

Il lavoro presentato descrive la procedura per l'ispezione remota delle attrezzature a
pressione progettata dall’Inail progettata per far fronte all'impossibilita di effettuare ispezioni
in presenza durante il lock-down a causa della pandemia COVID-19.

La procedura prevede due dispositivi che permettono di realizzare registrazioni audio e
video, azionati manualmente in impianto, mentre l'ispettore si collega tramite PC guidando
da remoto le operazioni svolte in impianto, visualizzandole attraverso un software di
condivisione.

In questi mesi di utilizzo della procedura, si € rivelata estremamente utile per permettere gli
interventi che, in momenti di pandemia, sarebbe stato impossibile effettuare. Tale utilizzo
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costituisce gia una interessante banco di prova per ulteriori sviluppi futuri avendo messo in
luce potenzialita e limite del metodo e dei dispositivi utilizzati.

Durante il periodo della pandemia, utilizzando la procedura sono state svolti circa 400
interventi di verifica: tale suo utilizzo e le successive verifiche svolte in presenza al fine di
verificare quanto rilevato da remoto, hanno consentito di tracciare un quadro dei punti forti
della procedura e di quelli che possono essere migliorati. Da evidenziare inoltre il positivo
riscontro e la fattiva collaborazione prestata da parte degli utilizzatori.

L’esperienza maturata grazie alle attivita condotte ha permesso inoltre di tracciare un
programma di sviluppo futuro, di grande interesse per l'lstituto e gia previsto in alcune linee
di ricerca sperimentale sul’argomento.
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Sommario

L’accesso e le operazioni in spazi confinati costituiscono una problematica rilevante dal
punto di vista della sicurezza dei lavoratori nellambito dell'industria di processo,
testimoniata da numerosi incidenti, spesso mortali, avvenuti durante queste specifiche
operazioni in apparecchi in pressione.

Il presente studio propone una metodologia quantitativa a supporto dell'identificazione dei
pericoli connessi con l'accesso a spazi confinati nell'industria di processo, per la
successiva valutazione dei rischi e per la preparazione delle procedure di lavoro.
La metodologia proposta, a partire da dati sito-specifici (dati ambientali e rilievi in tempo
reale di variabili di processo) consente di derivare i parametri necessari per la valutazione
quantitativa dei possibili pericoli e rischi associati.

La metodologia & adattata al caso specifico dell'industria alimentare e, in particolare, alle
raffinerie di oli vegetali. La metodologia si basa su una specifica analisi termodinamica,
che consente di valutare la composizione della fase vapore, per ricavare indici di
pericolosita nelle unita di processo, costituite in prevalenza da apparecchi operanti
sottovuoto. Il modello si basa su informazioni derivate sia da controllo qualita (ad esempio,
monitoraggio della composizione dell'ingresso dell'olio o dei fanghi, ecc.) che dal
monitoraggio ambientale e condizioni di processo (es., temperatura).

L’applicazione del metodo consente in primo luogo di classificare le operazioni in spazi
confinati sulla base della pericolosita, oltre a stabilire specifiche esigenze di formazione
degli operatori, adeguati dispositivi di protezione individuale da utilizzare e, infine,
procedure operative. Per dimostrare le potenzialita della metodologia, vengono presentati
e discussi casi di studio basati sull'analisi di impianti industriali reali.

1. Introduzione

Ogni anno si verificano infortuni e decessi a causa di una valutazione del rischio inefficace
per spazi confinati e/o ambienti sospetti di inquinamento [1]. Nelllambito dell'industria di
processo, in passato si sono verificati diversi incidenti durante operazioni in spazi confinati
a causa di incendi, esplosioni, combustioni spontanee o a causa di contatto con ambienti
ad elevata temperatura [2].

Un settore che € stato particolarmente colpito da eventi simili negli anni scorsi € quello
dell'industria alimentare e dei bioprocessi, con infortuni a seguito di asfissia, annegamento
e contatto con solventi o altre sostanze tossiche [3]. Tali infortuni sono per lo piu
riconducibili alle attivita svolte dagli operatori nello svolgimento delle operazioni di
montaggio, manutenzione, pulizia, riparazione delle apparecchiature di impianto [4].

Un processo critico per l'industria alimentare € rappresentato dalla raffinazione dell'olio
vegetale grezzo, derivato da processi di estrazione [5]. Landucci et al. [6] hanno studiato
gli aspetti di sicurezza relativi a ciascuna sezione del processo di raffinazione degli olii
vegetali, come la neutralizzazione, il “bleaching”, la filtrazione, e la deodorazione;
operazioni che si svolgono in prevalenza in apparecchi sottovuoto. Le problematiche di
sicurezza piu rilevanti in tali apparecchiature sono rappresentate dal contenuto residuo di
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solvente nei serbatoi di stoccaggio e nel processo. Infatti, diversi incidenti catastrofici si
sono verificati in passato in Italia e Spagna nellambito delle operazioni di stoccaggio [7];
contestualmente, sono avvenuti incidenti significativi durante le operazioni di
manutenzione alle unita di deodorazione [8]. Questo dimostra la necessita di sviluppare un
approccio sistematico a supporto della valutazione dei pericoli e dei rischi in questo tipo di
apparecchiature e, piu in generale, per la valutazione della sicurezza delle operazioni in
spazi confinati.

Questo lavoro si concentra sullo sviluppo di un approccio a supporto della valutazione dei
pericoli e dei rischi per operazioni in spazi confinati e/o ambienti sospetti di inquinamento,
con particolare riferimento all'industria alimentare. Rispetto agli approcci convenzionali
adottati in questo ambito, viene qui proposta una valutazione di tipo quantitativo. Questo &
un elemento critico per superare le limitazioni negli approcci derivati dagli standard e la
legislazione corrente, come discusso nella Sezione 2. Il metodo sviluppato nel presente
lavoro € presentato nella Sezione 3 e poi adattato all’analisi dei serbatoi di stoccaggio e di
processo dell’'olio vegetale (vedi Sezione 4). La valutazione di un caso di studio industriale
€ mostrata nella Sezione 5, mentre la Sezione 6 riporta alcune conclusioni e indicazioni
per lavori futuri.

2. Aspetti legislativi

Questa sezione riguarda i principali riferimenti normativi e le questioni aperte da affrontare
attraverso la metodologia proposta in questo lavoro, che propone in maniera innovativa
una metrica quantitativa per identificare le caratteristiche degli spazi confinati.

La normativa vigente stabilisce i criteri per individuare gli spazi confinati e/o gli ambienti
sospetti di inquinamento. Tuttavia, questi ambienti sono molto diversi e possono contenere
sostanze chimiche, sia tossiche che inflammabili, di natura diversa. Pertanto, & necessaria
un'adeguata valutazione dei rischi e i lavoratori coinvolti devono essere qualificati [9].

La normativa italiana di riferimento (D.P.R. 14 settembre 2011, n. 177 - Regolamento
recante norme per la qualificazione delle imprese e dei lavoratori autonomi operanti in
ambienti sospetti di inquinamento o confinanti, a norma dell'articolo 6, comma 8, lettera g),
del decreto legislativo 9 aprile 2008, n. 81.) & l'unica tra gli Stati membri dellUE a
prescrivere che qualsiasi attivita lavorativa in spazi confinati e/o in ambienti sospetti di
inquinamento possa essere svolta solo da aziende qualificate o lavoratori autonomi che
soddisfino i seguenti requisiti:

e piena applicazione delle vigenti disposizioni in materia di valutazione dei rischi,
monitoraggio sanitario e misure di gestione dell'emergenza per le imprese;

e presenza di personale con esperienza lavorativa di almeno tre anni in spazi
confinati e/o in ambienti sospetti di inquinamento;

e aver svolto attivita di informazione e formazione per tutto il personale, compreso il
datore di lavoro impiegato per lavori in ambienti di sospetto o confinato
inquinamento, specificamente finalizzate alla comprensione dei fattori di rischio
tipici di tali attivita e previa verifica dell'apprendimento;

e possesso di dispositivi di protezione individuale, strumentazione e attrezzature di
lavoro idonei alla prevenzione dei rischi connessi all'operare in spazi confinati con o
senza inquinamento ed aver svolto attivita di formazione al corretto utilizzo di tali
dispositivi, strumentazioni ed attrezzature.

In conclusione, per la valutazione e gestione dei rischi per i lavoratori che operano in
ambienti confinati e/o sospetti di inquinamento, & necessario tenere conto della normativa,
a supporto e integrazione della quale intervengono linee guida, buone prassi e metodi
quantitativi per l'identificazione e la valutazione dei rischi, come mostrato nel lavoro
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attuale, che possono guidare il datore di lavoro nella scelta di procedure di lavoro e di
emergenza, DPI e strumenti di rilevazione dei parametri ambientali.

3. Metodologia

La Figura 1 riassume i passaggi principali della presente metodologia, finalizzata
all'implementazione di metriche quantitative per la valutazione dei pericoli e dei rischi negli
spazi confinati.

Step 1

« Valutazione
preliminare del

Step 2 Step 3 Step 4

« Identificazione * Valutazione « Valutazione
preliminare dei quantitativa preliminare del

sistema

« Valutazione
qualitativa dello
spazio confinato

pericoli « Modellazione rischio

« Identificazione chimico/fisica « Impostare requisiti
preliminare degli « Definizione degli del sistema e delle
“stressors” indici protezioni

Figura 1. Diagramma di flusso della metodologia finalizzata alla valutazione quantitativa
dei pericoli associati alle operazioni in spazi confinati.

La prima fase (step 1, in Figura 1) & finalizzata ad una caratterizzazione preliminare del
sistema in analisi e del suo funzionamento. Questa fase & qualitativa e offre valutazioni
cruciali, in quanto identificare la presenza di un'operazione in spazi confinati & uno
screening complesso e influisce sui passaggi successivi.

Successivamente, viene eseguita la valutazione preliminare dei pericoli potenziali (step 2
nella Figura 1), supportando la definizione di fattori di stress rilevanti per il sistema e il
funzionamento. | fattori di stress sono qui considerati come tutti gli agenti chimici, fisici o
biologici rilevanti che causano una risposta avversa sull'operatore [10]. Particolare enfasi &
data agli inquinanti, alle sostanze tossiche e inflammabili, in quanto il metodo & dedicato
all'industria di processo, dove vengono lavorate e stoccate sostanze pericolose. Tuttavia,
l'approccio € adatto a diversi tipi di fattori di stress, come rumore, vibrazioni, shock
elettrico, ecc., e pud essere esteso ad altri settori industriali.

Dopo l'identificazione dei fattori di stress rilevanti per il sistema, si definiscono i relativi
parametri quantitativi, finalizzati alla valutazione complessiva dello stato del sistema. Nello
step 3 (vedi Figura 1), questi parametri sono dapprima modellati attraverso relazioni
chimico/fisiche di tipo deterministico. Cid consente a chi effettua la valutazione del rischio
di avere un quadro in tempo reale dello stato del sistema, evidenziando potenziali pericoli
legati alle sostanze tossiche e/o inflammabili potenzialmente presenti in una o piu
operazioni nello spazio confinato identificato nello step 1. Per supportare la valutazione del
livello di rischio, vengono introdotti indici specifici derivati dai risultati modello
deterministico.

Infine, lo step 4 (vedi Figura 1) consiste in una valutazione del rischio delle operazioni in
spazi confinati, basata sulle informazioni quantitative ottenute nelle ultime fasi. In tale fase,
possono essere anche definiti i requisiti funzionali per I'operazione, il livello e tipologia di
addestramento degli operatori e le eventuali protezioni individuali.

4. Applicazione al settore della raffinazione dell'olio vegetale
4.1 Descrizione delle operazioni e identificazione dei fattori di stress

Come accennato nella Sezione 3, la metodologia sviluppata in questo lavoro ha lo scopo
di migliorare la valutazione dei rischi delle operazioni in spazi confinati, con particolare
riferimento all'industria di processo, attraverso un approccio quantitativo. Pertanto, la
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descrizione del metodo in Sezione 3 ha una validita generale e, per sviluppare la
metodologia in un contesto specifico, deve essere adattata al caso/settore in analisi.
Come introdotto nella Sezione 1, il presente lavoro € rivolto all’analisi di sicurezza
nell’ambito del processo di raffinazione degli oli alimentari. In particolare, verranno prese
in considerazione le operazioni nei serbatoi di stoccaggio dei greggi estratti e le unita di
processo operanti sottovuoto. Le operazioni legate ai serbatoi di stoccaggio sono legate
all'accesso nell’apparecchio al fine di effettuare manutenzioni, come il settaggio degli
strumenti (es. indicatori di livello) o lavorazioni a caldo (es. saldatura). Le operazioni legate
all’accesso in apparecchi sottovuoto in fermata sono perlopiu dovute ad operazioni di
pulizia 0 manutenzione.

| fattori di stress rilevanti, che influenzano la natura dello spazio confinato, sono legati alla
possibile presenza di vapori tossici/inflammabili accumulati negli apparecchi dove dli
operatori devono svolgere le attivita lavorative.

Sulla base di queste indicazioni qualitative, vengono dunque individuati i parametri
rilevanti che influenzano I'accumulo di vapori pericolosi nello spazio confinato (quindi il
principale fattore di stress in questo ambiente di lavoro): i) la temperatura, e ii) la
composizione dell’'olio vegetale greggio, con particolare riferimento al contenuto di impurita
pericolose, come il solvente di estrazione residuo. Pertanto, questi parametri sono
implementati in uno specifico modello quantitativo, che consente la valutazione della
composizione del vapore allinterno dell’apparecchio, sia nel caso degli apparecchi di
stoccaggio, sia per le apparecchiature operanti sottovuoto. L'analisi & applicata ad un caso
studio di riferimento.

4 .2 Definizione del caso studio

La presente metodologia & applicata ad un impianto industriale situato in Toscana per la
raffinazione di olii vegetali. Il parco serbatoi dell'impianto comprende 28 serbatoi con
volumi compresi tra 85 e 750 m3, con una capacita totale di circa 8500 t. La raffineria
lavora olio di girasole, oliva, arachidi e mais.

Al fine di fornire un quadro piu realistico per il caso studio, si considera una distribuzione di
tenore residuo di esano (RSC — “residual solvent content”) in un generico serbatoio del
parco stoccaggi, compresa tra 0.05 e 1.5% in peso (vedi Tabella 1). Inoltre, viene definito
un andamento fittizio della temperatura ambiente per il caso di studio su un anno di
funzionamento (vedere la linea continua nella Figura 3). |l serbatoio & dotato di un sistema
di riscaldamento che impedisce il raffreddamento a temperature inferiori a circa 18°C ber
bassi valori di temperatura ambiente. Per temperature superiori a 18°C la temperatura di
esercizio si pud assumere pari alla temperatura ambiente media.

ﬂese Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
RSC 01 02 02 04 07 15 02 02 01 07 13 0.05
(Wt%)

Tabella 1. Distribuzione del tenore residuo di esano (RSC) assunta per il presente caso

studio.

Le unita di processo ricevono l'olio greggio ed effettuano le diverse operazioni di
purificazione fino allo stoccaggio del prodotto finito. Nel presente studio, al fine di
considerare le condizioni tipiche del processo di raffinazione, € stata considerata la
purificazione di un tipico olio di girasole assumendo un contenuto di acidi grassi liberi
(FFAC) del 4% in peso da ridurre fino allo 0.04% in peso. Una schematizzazione del
processo € riportata nel diagramma mostrato in Figura 2. L'olio viene prima neutralizzato
aggiungendo idrossido di sodio a un grado di acidita intermedio. Successivamente l'olio
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viene purificato dalle gomme mediante l'aggiunta di acido fosforico e successivamente
inviato alla separazione centrifuga per scindere la frazione oleosa dai rifiuti solidi. In
questa fase I'olio viene lavato con acqua e di conseguenza viene disidratato in un flash
sottovuoto. Successivamente I'olio viene decolorato utilizzando terre sbiancanti e carboni
attivi in un recipiente agitato in condizioni di vuoto, filtrato e inviato al trattamento di
deodorizzazione. Questa sezione consiste in una neutralizzazione “fisica” con vapore
acqueo ad alta temperatura in condizioni di vuoto spinto (2 mbar). L'FFAC viene strippato
e condensato in un condensatore a contatto diretto, mentre il vapore con vapore non
condensabile viene inviato alla sezione degli eiettori. La Tabella 2 fornisce le condizioni
operative dettagliate utilizzate in ciascuna sezione del processo di raffinazione in esame.

EJ2

1
1
1
1
1
1
1 95°C
1

60 mbar
F1

C1

L ___| 230°C

P1

P3 P4

1
|
1
|
I
|
|
|
I
' - - P5
|
|
|
1
|
|
|
|
I

Correnti materiali: S_MP: vapore media pressione; S_LP: vapore bassa pressione; EA: terre e
carboni attivi; W: acqua; SH: soda; HP: acido fosforico; FO: olio greggio; SW: scarti saponosi;
SE: terre esauste; FFA: acidi grassi; RO: olio raffinato.

Figura 2. Schema del processo di raffinazione dell’olio vegetale considerato nel presente
lavoro. Adattato da [6].

Sezione di processo Temperatura operativa (°C) Pressione operativa (mbar)
Neutralizzazione 20 1000

Degommaggio 20 1000

Lavaggio 90 1000

Disidratazione 90 50

Decolorazione 95 60

Deodorazione 230 2

Tabella 2. Condizioni operative nelle diverse unita di processo mostrate in Figura 2 e
utilizzate nel presente studio.

4.3 Analisi del sistema olio vegetale — esano e sicurezza delle operazioni nei serbatoi di
stoccaggio

La modellizzazione del sistema olio vegetale-esano ¢ il punto di partenza per ottenere una
metrica quantitativa dei rischi di incendio ed esplosione negli impianti di stoccaggio di ol
vegetali, relativi alla potenziale formazione di miscele infiammabili all'interno dei serbatoi di
stoccaggio, e per determinare I'accumulo di e/o vapori nocivi; tale modellazione supporta

232



SAFAP 2021 Tecnologie di sicurezza

anche la simulazione delle diverse operazioni di processo negli apparecchi sottovuoto
(vedi Sezione 4.4).

Per prima cosa é& stata schematizzata la composizione dell'olio vegetale grezzo,
considerando un trigliceride di riferimento (LLP — costituito da due gruppi linoleici e un
gruppo palmitico) in miscela con un acido grasso di riferimento (acido oleico) al 2%. I
residuo del solvente di estrazione & stato assimilato ad n-esano puro. L’equilibrio liquido-
vapore é descritto dalla seguente relazione:

YiP=yxg™ (TR (T) i=1..N, (1)

dove xi e yi sono rispettivamente le frazioni molari del componente i-esimo nella fase
liquida e vapore, P € la pressione operativa nello spazio di testa dell’apparecchio (in Pa), vyi
e il coefficiente di attivita del componente i-esimo, ¢SAT & la fugacita del componente i-
esimo puro, PSAT la tensione di vapore del componente i-esimo, T la temperatura
operativa (K) e Nc il numero totale di componenti. Per la valutazione del coefficiente di
attivita €& stata utilizzata una versione modificata del modello UNIFAC (UNlversal
Functional Activity Coefficient) [11]. Maggiori dettagli sullimplementazione del modello
termodinamico sono riportati in [7].

4.4 Impostazione della simulazione di processo

Le simulazioni di processo sono state eseguite utilizzando il software di simulazione
Honeywell UniSim® Design. L'olio vegetale grezzo, comprensivo di FFAC ed esano, &
stato schematizzato secondo il modello descritto nella Sezione 4.3 applicato anche per la
valutazione dei serbatoi di stoccaggio. Il contenuto residuo di esano é stato fissato pari a
0.1% in peso come ipotesi di funzionamento. Lo scopo della simulazione di processo &
stato quello di “tracciare” il flusso di esano attraverso ogni parte del processo, con
particolare attenzione alle unita che lavorano sottovuoto e ad alta temperatura, in cui &
favorita la vaporizzazione dell'esano e la formazione di condizioni pericolose in prospettiva
dell’accesso dell'operatore in fermata.

Maggiori dettagli sulla simulazione di processo sono riportati in [12].

4.5 Definizione degli indici di pericolo

Sulla base dei risultati attesi dal modello termodinamico per i serbatoi di stoccaggio
(Sezione 4.3) oppure della simulazione di processo (Sezione 4.4), € stato definito un
indice di pericolosita per l'operazione in spazio confinato (vale a dire, CSl) per stimare |l
rischio di un’eventuale operazione di accesso. L'indice quantitativo CSI & funzione della
composizione molare del vapore di esano (yrsc), che & predetta dal modello
termodinamico per i serbatoi di stoccaggio, o deriva direttamente dalla simulazione di
processo per le unita di raffinazione.

La concentrazione yrsc € associata successivamente ad un livello di pericolo (“hazard
level’) compreso tra 1 e 4, considerando la relazione tra il valore di yrsc e tre soglie di
riferimento:

e Hazard level 1: il primo livello & considerato piu sicuro (CSI = 1) perché la
composizione del vapore valutata & inferiore al valore di TLV-TWA (= 0.0005
frazione in volume), che €& la concentrazione minima ritenuta pericolosa per i
lavoratori;

e Hazard level 2: il secondo livello & definito introducendo la seconda composizione di
riferimento, che é& il valore di IDLH (= 0.0011 frazione di volume). Se la
composizione molare del vapore di esano € compresa tra i valori di TLV e IDLH, il
valore di CSI & dunque pari a 2.
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e Hazard level 3: il terzo livello € limitato tra i valori di IDLH e LFL (= 0.011 frazione di
volume), ovvero il limite inferiore di infammabilita;

e Hazard level 4: il quarto & raggiunto per valori di yrsc superiori a LFL. |l livello piu
alto & dunque la condizione piu pericolosa, perché possono formarsi miscele
infammabili nello spazio confinato, con un rischio elevato per i lavoratori e la
sicurezza dell'impianto.

5. Risultati
5.1 Risultati ottenuti per le operazioni nei serbatoi di stoccaggio

La Figura 3 mostra i risultati ottenuti nella valutazione del caso studio, riportando il valore
numerico dell'indice di hazard level (rappresentato da linee verticali scure nell'istogramma)
e la relativa classificazione di pericolosita, secondo la legenda (vedi sfondo ombreggiato).
Chiaramente, il valore dell'indice di pericolosita cambia in base sia alle condizioni di
stoccaggio che a quelle ambientali.

| risultati ottenuti portano alla valutazione dei periodi piu critici per le operazioni di
ingresso, in particolare per il mese di giugno quando CSI = 4 per piu giorni, a causa
dell’elevata temperatura ambiente e il tenore di esano residuo considerato. Un valore cosi
alto di CSI puo0 indicare condizioni pericolose nel serbatoio, sia per gli operatori che per
lintegrita stessa dell’apparecchio, poiché linnesco accidentale dell’atmosfera esplosiva
puo portare a gravi danni alle apparecchiature e alle unita vicine.

Figura 3. Valutazione CSI (linee scure dell'istogramma) e classificazione dei rischi per il
caso di studio (vedi sfondo ombreggiato). Viene inoltre riportato I'andamento della
temperatura ipotizzato per I'anno di esercizio (vedi linea continua). Adattato da [13].

Sulla base del CSI calcolato secondo la presente metodologia, la valutazione del rischio
delle operazioni di manutenzione pu0 essere supportata da informazioni in tempo reale
derivate da modelli chimicoffisici. Queste informazioni possono essere integrate nelle
procedure convenzionali per I'analisi della sicurezza sul lavoro, supportando la stima del
rischio per l'operazione in questione.

Allo stesso tempo, possono essere derivati i requisiti funzionali per migliorare la sicurezza
delle operazioni in stabilimento. Nel caso di operazioni di accesso in serbatoi di olio
vegetale greggio, & stata riconosciuta di fondamentale importanza |'adozione dell'uso
sistematico di inertizzazione tramite azoto o di vapore prima delle operazioni e/o di
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specifiche procedure di accesso (drenaggio completo delle apparecchiature, ventilazione
ecc.) soprattutto per alti valori di CSI.

5.2 Analisi delle unita di processo operanti sottovuoto

La simulazione rigorosa di processo ha consentito di tracciare il flusso di esano vapore a
partire dalla concentrazione iniziale nel grezzo, per poi valutare la concentrazione in fase
vapore e derivare I'indice CSI. La Figura 4 mostra un diagramma di Sankey che riporta i
nodi piu critici in cui € previsto I'accumulo di esano. In particolare, I'analisi ha evidenziato
la necessita di concentrarsi sulle problematiche operative legate alla disidratazione,
decolorazione e deodorizzazione, in cui si accumula la maggior parte dell’esano, con
potenziale formazione di atmosfere pericolose.

Drying
76.6%
Hexane in .
H 0,
crude oil 127% Bleaching
K . .
100% Deodorization
10.7%

Figura 4. Diagramma di Sankey per evidenziare i nodi di accumulo dell’esano.
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Figura 5. Confronto tra il campo di inflammabilita dell'esano considerando azoto come
inertizzante e concentrazione di vapore nella linea di sfiato dell’'unita di deodorazione per
un contenuto residuo di esano dello 0.1% in peso nell’'olio greggio in ingresso alla
raffineria: a) infiltrazione di aria pari a 3 kg/h; b) infiltrazione di aria pari a 10 kg/h.

Infatti, nelle apparecchiature sottovuoto possono verificarsi infiltrazioni di aria dalle
guarnizioni. Valori standard di infiltrazioni per apparecchi mantenuti sottovuoto tramite
eiettori [14] sono stati considerati per verificare la possibilita di formazione di miscele
inflammabili in presenza di esano ed inerti (principalmente acqua) negli sfiati. A seconda
delle condizioni di processo, ovvero considerando il grado di vuoto e la tipologia di
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infiltrazione, e del tenore residuo di esano, possono verificarsi condizioni pericolose come
riportato in Figura 5. In particolare, la figura mostra la concentrazione di esano in uscita
dalla sezione di deodorazione, evidenziando come in presenza di vuoto spinto
(infiltrazione stimata pari a 10 kg/h, vedi Figura 5a) l'unita possa operare nei limiti di
inflammabilita, quindi con indici CSI massimi (= 4).

Pertanto, I'analisi consente di identificare le condizioni operative che possono portare ad
eventuale formazione di atmosfere pericolose all’interno delle apparecchiature operanti
sottovuoto, che poi possono caratterizzare I'ambiente confinato al momento delle
operazioni di manutenzione. Il presente metodo quantitativo delinea quindi le condizioni di
maggiore pericolosita e supporta le successive valutazioni dei rischi.

6. Conclusioni

Lo scopo del presente lavoro € stato sviluppare una metodologia per la valutazione dei
pericoli e dei rischi in ambienti di lavoro confinati e/o sospetti di inquinamento. Rispetto
agli approcci convenzionali adottati per le analisi della sicurezza sul lavoro, il presente
lavoro illustra come i parametri fisico/chimici relativi sia all'attivita lavorativa che
allambiente possono essere entrambi convertiti in metriche rigorose a supporto
dell'identificazione preliminare dei pericoli. La novita introdotta dal metodo é relativa
all'implementazione di un approccio termodinamico rigoroso, basato su relazioni
chimico/fisiche e simulazione di processo, che consente I'analisi quantitativa del sistema.
Pertanto, informazioni importanti possono essere ricavate per supportare successive
valutazione dei rischi e per I'implementazione di procedure di lavoro e di appositi percorsi
di formazione e addestramento degli operatori. Viene preso in considerazione I'esempio
dell'industria alimentare e della raffinazione dell’'olio vegetale. Tuttavia, il metodo & adatto
all'estensione in qualsiasi campo caratterizzato dalla presenza di sostanze pericolose con
conseguenti pericoli tossici e/o infammabili per gli operatori. La possibilita di sintonizzare
l'approccio su qualsiasi settore origina un potente strumento da implementare nel sistema
di gestione operativo della sicurezza.

Infine, vale la pena ricordare che il metodo applicato in questo lavoro & in una fase
preliminare di sviluppo ed & adatto a fornire informazioni generali sulle varie tipologie di
incidenti in ambienti di lavoro confinati e/o sospetti di inquinamento. |l coinvolgimento delle
associazioni di categoria per la mappatura degli incidenti nell'industria alimentare, con
particolare riferimento alla produzione di vino e olio d'oliva, € un passaggio cruciale per lo
sviluppo di buone prassi e per supportare le attivita di aggiornamento della normativa di
settore.
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Lo stoccaggio di idrogeno. Aspetti della costruzione e verifica delle
attrezzature in pressione

M. Oss’, R. Longo?

" Inail - Uot di Bolzano
2 |nail - Uot di Catanzaro

Sommario

L’interesse per I'idrogeno, come vettore energetico e di accumulo, € oggi piu attuale che
mai perché si presenta come una delle possibili soluzioni per rispettare i limiti di emissione
di COz2 richiesti dagli accordi internazionali. Gli autori, dopo una descrizione della
situazione attuale delle modalita di produzione e gestione dell’idrogeno, focalizzano
I'attenzione sugli aspetti relativi alla sicurezza nello stoccaggio ed alle procedure di
controllo della costruzione e di verifica delle attrezzature in pressione contenenti tale
sostanza.

1. Interesse per I'idrogeno

Il fabbisogno energetico mondiale & soddisfatto in gran parte dai combustibili fossili, dal
nucleare, dall’energia idroelettrica, dai biocarburanti, e solo in minima parte da eolico,
solare e geotermico. Le ricadute sul’ambiente sono note: I'utilizzo dei combustibili fossili
rilascia COz2 e altri inquinanti; il nucleare porta con sé il problema delle scorie radioattive;
gli impianti idroelettrici modificano il paesaggio con la costruzione di bacini artificiali
cementificati; i biocombustibili sono stati spesso fraintesi, disboscando intere aree
incontaminate del mondo per coltivare mais, grano, canna da zucchero da destinare alla
loro produzione.

Sotto grande attenzione & pero l'elevata emissione di CO2 nell’atmosfera, considerata
responsabile del cambiamento climatico in atto. Pertanto gli sforzi della Comunita
internazionale si stanno concentrando da tempo sulla ricerca di soluzioni.

Le fonti energetiche rinnovabili consentono di ottenere energia elettrica senza emissione
di CO2. Tuttavia, per esempio, eolico e solare producono energia elettrica legata alle
condizioni meteo, e, mentre in condizioni di assenza di vento o0 sole non danno energia, in
condizioni favorevoli forniscono un surplus di produzione, ovvero energia non richiesta
immediatamente per l'uso. Si pone quindi il problema di accumulare questo surplus. Ecco
quindi che l'idrogeno si propone come una soluzione. Infatti I'energia ottenuta da fonti
rinnovabili pud essere utilizzata per produrre idrogeno e questo pud essere stoccato,
trasportato e ritrasformato in energia elettrica o utilizzato come combustibile.

2. Caratteristiche dell’idrogeno

Sulla terra l'idrogeno si trova quasi esclusivamente legato in composti chimici. E infatti
molto reattivo con tutti gli agenti ossidanti come I'ossigeno, il cloro, il protossido d'azoto,
ecc., e le reazioni sono accompagnate da un elevato sviluppo di calore. In presenza di
una fonte di innesco le reazioni possono diventare esplosive, soprattutto se avvengono in
ambienti chiusi. Infatti 'energia richiesta per innescare l'idrogeno in aria &€ estremamente
bassa. La fiamma dell'idrogeno & difficilmente visibile alla luce del giorno. | limiti di
inflammabilita in aria a 25°C e alla pressione atmosferica sono: inferiore 4% e superiore
77% in volume [1] mentre il campo di esplosivita va dal 17% al 56% [13].
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E I'elemento con la molecola piu piccola e pit leggera (densita: 84 g/m3 a 15°C e 1 bar), si
sposta molto velocemente verso l'alto e riesce a penetrare nei materiali normalmente
impermeabili ai gas.

L’idrogeno & molto leggero anche allo stato liquido (densita: 70 g/l a -253°C e 1 bar);
evapora velocemente e forma circa 845 litri di gas per ogni litro di liquido. Il gas appena
evaporato, freddo, ha densita simile a quella dell’aria e si diffonde orizzontalmente, ma
allaumentare della temperatura la sua densita diminuisce e si muove verso 'alto. [2]

Ha scarsa densita energetica in termini di volume, che viene aumentata attraverso un
aumento della pressione, la liquefazione o il legame chimico o fisico con un altro
elemento. Ha perd una densita energetica in massa che supera quella di tutti i piu comuni
carburanti come evidenziato dalla tabella 1.

Densita di energia Densita di energia
TIPO DI STOCCAGGIO per unita di MASSA per unita di
(MJ/kg) VOLUME (MJ/l)
ldrogeno | 143 0,01079
(gassoso a temperatura ambiente)
Idrogeno (gassoso compresso a 700 bar) 143 5,6
Idrogeno (liquefatto a -235 °C) 143 10,1
Metano (1,013bar, 15 °C) 55,6 0,0378
Gas naturale (compresso) a 200 bar 53,6 10
GPL: propano 49,6 25,3
GPL: butano 49,1 27,7
Benzina 46,9 34,6
Gasolio/Gasolio da riscaldamento 45,8 423
1 1 (o) [0)
Mlscgla di etanolo E10 (10% etanolo, 90% 43,54 33.72
benzina per volume)
1 1 (o) [0)
Mlscgla di etanolo E85 (85% etanolo, 10% 33 1 25.65
benzina per volume)
Batteria litio-ione 0,54-0,72 0,9-1,9
Batteria litio-solfuro 0,54-1,44

Tabella 1. Densita energetica di alcuni carburanti e tecnologie di immagazzinamento [3]

3. Processi di produzione

L’idrogeno viene convenzionalmente nominato associandolo ad un colore che indica il
processo di produzione ed € in relazione con le emissioni di COz:

+ idrogeno verde, prodotto per elettrolisi dell'acqua utilizzando elettricita ottenuta da
fonti rinnovabili. Zero emissioni di COz2. Nell’elettrolizzatore, o cella elettrolitica, si formano
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idrogeno e ossigeno gassosi. Nel processo inverso, nelle celle a combustibile (o fuel
cells), I'idrogeno Hz viene ricombinato con I'ossigeno generando corrente elettrica, acqua
e calore;

+ idrogeno grigio, ottenuto dallo steam reforming, facendo reagire idrocarburi,
solitamente il gas naturale, con acqua in forno ad alta temperatura, ottenendo acqua e
CO che vengono poi trasformati in idrogeno e CO2. Per produrre una tonnellata di
idrogeno si producono cosi circa dieci tonnellate di COz;

* idrogeno blu, che si ottiene come l'idrogeno grigio, perd con la separazione e lo
stoccaggio della CO2. Questo metodo & chiamato in inglese "Carbon Capture and
Storage", o CCS in breve;

+ idrogeno turchese, che & prodotto dal cracking termico del metano in un reattore ad
alta temperatura (pirolisi del metano). Invece di CO2 viene prodotto carbonio solido.

Sono allo studio sistemi che valutano I'efficienza nell’ottenere idrogeno sia dall’attivita di
microorganismi, cianobatteri e microalghe, che dalla gassificazione di rifiuti solidi urbani e
plastiche non riciclabili.

In Europa l'idrogeno €& prodotto essenzialmente con lo steam reforming e come
sottoprodotto della produzione di cloro.

4. Utilizzo

L’'idrogeno pud essere utilizzato come combustibile nei motori a combustione interna
oppure nelle celle a combustibile (fuel cells) per produrre energia elettrica.

Puo essere stoccato e trasportato. Il trasporto puo avvenire in serbatoi in forma liquida o
gassosa 0 pud essere immesso, in una certa quantita, nei gasdotti. E dimostrata la
possibilita di miscelare il 10% di idrogeno al gas naturale nell’infrastruttura esistente [4].
Per quanto riguarda I'accumulo, un vantaggio rispetto alle batterie & la densita di energia
per unita di massa (MJ/kg) nettamente a vantaggio dell’idrogeno, come evidente dalla
figura 1:
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Figura 1. Energia volumetrica / Energia massica per alcune sostanze [3]

Le batterie sono inoltre riciclabili solo per circa la meta dei componenti e la durata di vita
stimata di quelle delle automobili € di un massimo di 8 anni o 160000 km.

Le fonti sull'utilizzo dell'idrogeno nel mondo sono svariate, ma in esse le percentuali
variano di poco. Nel 2009 [14] I'idrogeno prodotto nel mondo veniva utilizzato per il 50%
per la produzione di ammoniaca, e quindi fertilizzanti, il 37% nelle raffinerie, '8% per la
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produzione di metanolo, il 4% in metallurgia e I'1% in campo spaziale. Dopo soli 11 anni lo
sviluppo delle tecnologie di produzione dell’idrogeno ne ha modificato I'uso, e attualmente
il 27% viene utilizzato per la produzione di ammoniaca, il 33% nelle raffinerie, I'11% per la
produzione di metanolo, il 3% in metallurgia e ben il 26% in campo energetico (trasporti e
riscaldamento ambienti) [15].

L’idrogeno pud contribuire a decarbonizzare molti settori energivori “hard to abate” come
per esempio quello siderurgico. Pud sostituire il metano per alimentare i processi
produttivi.

L’uso dell'idrogeno verde, come vettore di energia, si trovera ad affiancare I'elettrificazione
e il suo effettivo impiego dipendera dall’abbattimento dei costi di produzione, dai sostegni
statali e dall’evoluzione della tecnologia di utilizzo.

5. Metodi di stoccaggio e trasporto

Le modalita di stoccaggio dell'idrogeno sono molteplici. Attualmente le piu impiegate sono:
» come gas compresso (CGH2) in serbatoi in grado di resistere a pressioni fino a 1000
bar;
come liquido criogenico (LH2) in serbatoi criogenici (il punto di ebollizione
dellidrogeno a 1 bar & -252,76 °C).

Altri significativi sistemi di accumulo sono:
* nei materiali:

» nei solidi (per assorbimento), come idruri metallici ottenuti dalla reazione chimica
reversibile dellidrogeno con diverse sostanze. Ad esempio pellet di metallo
pressato, inseriti in bombole a pressione massima di 40 bar (20 °C), possono
immagazzinare circa 1 kg di idrogeno con un contenuto energetico di 33 kWh, e
questo puo poi essere rilasciato ad una pressione di 1-2 bar [5];

» in sostanze organiche (idruri chimici come metanolo, ammonio, acido formico
ecc.). Ad esempio la tecnologia LOHC (“Liquid Organic Hydrogen Carrier”)
prevede che l'idrogeno venga legato chimicamente al dibenziltoluene (H 0-LOHC)
per formare il peridrodibenziltoluene (H 18-LOHC). L’idrogeno cosi stoccato pud
essere conservato a pressione atmosferica e temperatura ambiente e pud essere
trasportato senza pericolo in normali serbatoi o in tubazioni. Successivamente il
peridrodibenziltoluene pud essere deidrogenizzato per riavere l'idrogeno, e il ciclo
pud ricominciare senza limiti. C’@ molta disponibilita di dibenziltoluene, non &
tossico, € difficilmente infiammabile (anche se caricato a idrogeno), resta liquido
da -34 a +360 °C. [6] [7]

La ricerca € molto attiva in questo campo. Focalizzeremo ora I'attenzione sui primi due
casi di stoccaggio.

5.1  Stoccaggio come gas compresso (CGH2) in contenitori a pressione

L’idrogeno viene di solito stoccato e trasportato a temperatura ambiente in forma gassosa
a 200/300 bar in bombole singole o assemblate in pacchi, o in bomboloni fissati in modo
inamovibile su un contenitore per gas ad elementi multipli (carro bombolaio o trailer).

La maggior parte dei contenitori sono cilindri senza saldatura e vasi/tubi realizzati in acciai
legati al cromo-molibdeno temprati e rinvenuti. Negli ultimi anni, al fine di migliorare
I'efficienza del trasporto, sono stati introdotti una varieta di cilindri compositi.

Nei serbatoi delle auto si arriva a 700 bar per contrastare il piu possibile la sua
scarsa densita energetica in termini di volume. A Bolzano si trova il primo impianto
inaugurato in Italia per la produzione, lo stoccaggio e la distribuzione di idrogeno verde,
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che attualmente puo rifornire fino a 15 autobus urbani (con tratte giornaliere di 200-250
km) o fino a 700 vetture al giorno. [8]

5.2  Stoccaggio come liquido criogenico (LH2) in serbatoi criogenici

L’idrogeno pud essere stoccato e trasportato a pressione ambiente, sotto forma di liquido
criogenico (-253 °C) in contenitori termicamente isolati. Dato che un aumento di
temperatura determina I'evaporazione dell’idrogeno liquido all’interno, questi serbatoi sono
equipaggiati di un dispositivo di sicurezza che consente lo scarico del gas in caso di
innalzamento della pressione.

Il rilascio in atmosfera di idrogeno liquido o di idrogeno appena evaporato pud essere
fonte di pericolo di incendio/esplosione (basta una debole scintilla come innesco, la
fiamma € quasi invisibile, molto stretta e direzionale, che concentra energia su una piccola
superficie) e di infragilimento di materiali (acciai, gomme, ecc.) a causa delle basse
temperature. Genera inoltre dense nebbie che ostacolano la visibilita. A causa della sua
bassa densita e viscosita vi & rischio di fuga dai circuiti e da materiali normalmente
impermeabili agli altri gas. [2]

6. Procedura di verifica delle attrezzature in pressione in acciaio
contenenti idrogeno

| serbatoi in pressione in acciaio per lo stoccaggio dell’idrogeno rientrano nell’ambito di
applicazione della direttiva PED 2014/68/UE. L’esercizio degli stessi, in Italia, &
disciplinato dal DM 329/2004 e dal DM 11/04/2011. Se le bombole sono trasportabili sono
soggette alla direttiva TPED e al’ADR.

Molta attenzione deve essere posta all’effetto dellinfragilimento e dell’attacco da
idrogeno.

Riprendiamo le definizioni della UNI ISO/TR 15916:2018.

Per infragilimento da idrogeno si intende una significativa perdita di duttilita di alcuni
materiali metallici se esposti allidrogeno. La duttilita descrive la proprieta dei materiali di
deformarsi plasticamente sotto carico prima di rompersi. A livello atomico, affinché
avvenga l'infragilimento, le molecole dell’idrogeno devono in primo luogo dissociarsi in
atomi prima che possano diffondersi nella struttura metallica. L’idrogeno atomico va ad
occupare direttamente il reticolo metallico del materiale sotto forma di atomi interstiziali.
Difetti reticolari aumentano la capacita di assorbimento. Quando questi atomi di idrogeno
si ricombinano in minuscole cavita della struttura metallica per formare molecole
biatomiche di idrogeno, generano una pressione dall'interno della cavita. Questa
pressione pud aumentare fino a originare, gia a bassi carichi, rotture improvvise.

Gli acciai ad alta resistenza alla trazione risultano spesso piu suscettibili all'infragilimento
degli acciai a bassa resistenza alla trazione. [1]

Per attacco da idrogeno si intende invece un fenomeno di infragilimento da idrogeno
subito da molti acciai strutturali basso-legati a temperature maggiori di 200°C. Si tratta di
una degradazione non reversibile della microstruttura dell’acciaio causata da una reazione
chimica fra l'idrogeno atomico che si diffonde e il carbonio dell’acciaio, con conseguente
formazione di metano che non fuoriesce dal metallo ma si raccoglie nelle cavita,
esercitando una pressione che provoca la formazione di cricche. Si ha la decarburazione
dell'acciaio e la conseguente perdita di resistenza e di duttilita. La severita dell’attacco da
idrogeno aumenta con I'aumento della temperatura e della pressione. [1]

L’infragilimento da idrogeno €& contrastato da una corretta progettazione ed una adeguata
selezione dei materiali.
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Vari documenti hanno esaminato il problema della rottura improvvisa dei recipienti
contenenti idrogeno. Ad esempio i seguenti emessi dallEIGA, European Industrial Gases
Association e dall'ISO:

e EIGA GASEOUS HYDROGEN STATIONS IGC Doc 15/06/E Revision of Doc 15/96 and
Doc 15/05;

e EIGA HYDROGEN CYLINDERS AND TRANSPORT VESSELS Doc 100/20 Revision of
D 100/11;

e UNI EN ISO 11114-1:2020 - Bombole per gas - Compatibilita dei materiali della
bombola e della valvola con i gas contenuti - Parte 1. Materiali metallici;

e UNI EN ISO 11114-4:2017 - Bombole trasportabili per gas - Compatibilita dei materiali
della bombola e della valvola con i gas contenuti - Parte 4. Metodi di prova per la scelta
dei materiali metallici resistenti all'infragilimento da idrogeno;

e UNI ISO/TR 15916:2018 - Considerazioni di base per la sicurezza dei sistemi a
idrogeno.

Dallo studio dei report di incidenti riguardanti i contenitori di idrogeno 'EIGA raccomanda

di prestare la massima attenzione al controllo della superficie interna. Difetti di

fabbricazione superficiali, critici per geometria e stress localizzati, oppure difetti derivanti

dall'utilizzo, come pitting di corrosione dovuti alla presenza di prodotti non congruenti con
quelli previsti, sono spesso la causa scatenante del cedimento improvviso del serbatoio.

Questi difetti danno infatti inizio a cricche accelerate dalla presenza di idrogeno e dal

numero di cicli di carico e scarico a cui e sottoposto il componente. Fattore di aggravio e

I'utilizzo di alte pressioni ed alta purezza dell’idrogeno. Si ritiene che l'effetto di

infragilimento da idrogeno sia massimizzato quando l'impurita dell'ossigeno & inferiore a

10 ppm/V, ma diminuisce con I'aumentare dell'impurita fino al punto che livelli di ossigeno

superiori a 200/300 ppm/V inibiscono completamente l'effetto di infragilimento da

idrogeno. Inoltre si ritiene che, per gli acciai al carbonio sotto i 10 bar, l'effetto
dell'idrogeno nel causare infragilimento a temperatura ambiente sia minimo, mentre le

pressioni di idrogeno sopra i 25 bar hanno un effetto maggiore. [9]

6.1 Scelta dei materiali

In sede di costruzione la scelta deve orientarsi verso materiali con limitato valore di
resistenza alla trazione perché piu € alto e piu c’é il rischio di rottura improvvisa. Inoltre,
per le saldature, devono essere scelti elettrodi non suscettibili all'infragilimento da
idrogeno. 3. | serbatoi saldati per lo stoccaggio dell'idrogeno devono essere progettati,
fabbricati e ispezionati conformemente a un codice di calcolo riconosciuto e ai seguenti
requisiti [9]:

il carico di snervamento effettivo del materiale non deve essere superiore a 420 MPa;

il carico di rottura effettivo del materiale non deve essere superiore a 630 MPa;

il materiale deve essere allo stato normalizzato;

il materiale deve avere valori specificati per la tenacita a -20°C come indicato dal
codice utilizzato;

¢ ['equivalente in carbonio deve essere conforme al seguente requisito

Mn (Cr+Mo+V) Ni+Cu
+ +
6 5 15

< 0.45

Ceq=C+

Per i recipienti non saldati gli acciai al cromo-molibdeno, temprati e rinvenuti, con un
carico di rottura massimo di 950 MPa, possono essere utilizzati in sicurezza.
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6.2 Progettazione e costruzione

Riguardo alla progettazione e costruzione [9]:

dovrebbe essere eseguita un'analisi di fatica basata sul carico ciclico di progetto;
dovrebbero essere ridotte al minimo le sollecitazioni locali;

tutte le saldature dovrebbero essere soggette a controlli non distruttivi al 100%;

la durezza delle saldature e della zona termicamente alterata dovrebbe essere
inferiore a 250 HV;

la superficie interna ed esterna di tutte le saldature principali dovrebbe essere
preparata, secondo norma, sia per il controllo ad ultrasuoni che per l'ispezione con
particelle magnetiche;

il recipiente dovrebbe essere protetto dalla sovrappressione per tutti gli eventi
prevedibili.

Nella figura 2 vengono riportati i fattori determinanti le rotture visti dalla parte
dell'utilizzatore e da quella del costruttore:
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Figura 2. Fattori determinanti le rotture dei recipienti [10]

6.3 Verifiche dei recipienti non saldati

| controlli da effettuare ad ogni ispezione periodica sono il controllo della superficie, sia
interna che esterna, e la prova idraulica.

Per i recipienti senza saldatura costruiti o precedentemente controllati senza seguire le
raccomandazioni del DOC 100/20 [10], oppure quando rimangono dubbi nell'ispezione
visiva, si rende necessario effettuare la prova di durezza e 'esame ad ultrasuoni che verra
eseguito preferibilmente dopo la prova idraulica poiché i difetti, ad esempio le cricche,
possono crescere durante tale prova.

6.3.1 Ispezione visiva della supefficie interna
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L'obiettivo dell'ispezione interna € quello di eliminare i contenitori che presentano difetti
critici. Al fine di una corretta ispezione, effettuata anche utilizzando ausili visivi, &
essenziale che la superficie interna sia priva di prodotti di corrosione sciolti e di
incrostazioni poiché questi potrebbero oscurare difetti piu gravi. Se necessario deve
essere eseguita una pulizia meccanica della superficie interna ad esempio mediante
spazzolatura, sabbiatura, getto d'acqua.

Particolare attenzione deve essere posta per garantire che la superficie sia priva di
fessure a spigoli vivi, vaiolature, cricche, incrostazioni, altri difetti come ad esempio quelli
descritti nellappendice F del DOC 100/20 [10] che definisce i criteri per lo scarto dei
recipienti. Se permangono dubbi, il recipiente deve essere ulteriormente esaminato con
appropriati controlli non distruttivi.

6.3.2 Ispezione visiva della superficie esterna

Prima di procedere con l'ispezione € importante accertarsi che la superficie esterna sia
priva di prodotti di corrosione e/o di vernice deteriorata.

Se necessario deve essere eseguita una pulizia meccanica della superficie esterna ad
esempio mediante spazzolatura, sabbiatura, getto d'acqua.

L'obiettivo dell'ispezione esterna & quello di eliminare i recipienti che contengono intagli,
rigonfiamenti, ammaccature, vaiolature, altri difetti descritti sempre dall’appendice F del
DOC 100/20 [10].

6.3.3 Prova idraulica

Al termine della prova idraulica deve essere posta particolare cura alla pulizia, asciugatura
e sigillatura del recipiente per evitare rischi di corrosione.

6.3.4 Prova di durezza

Come gia detto gli acciai con alta resistenza alla trazione risultano spesso piu suscettibili
alle rotture indotte dall'idrogeno. E essenziale che il carico di rottura (Rm) non superi i
valori raccomandati. La prova di durezza € un metodo pratico e conveniente, non
distruttivo, per ottenere informazioni approssimative sul carico di snervamento/rottura di
un recipiente metallico. Nella raccomandazione n. 1 e appendice G del DOC 100/20 [10] &
riportato come eseguire la prova.

6.4 Verifiche dei recipienti saldati

Per i serbatoi di idrogeno gassoso saldati il DOC 15/06/E [9] raccomanda il 100% di CND

di tutti i principali cordoni di saldatura (includendo la ZTA) con i seguenti metodi:

a) esame interno con particelle magnetiche (preferibilmente la tecnica fluorescente a
umido);

b) rilevamento dei difetti con strumento ad ultrasuoni eseguito dall'interno o dall'esterno
del recipiente. Ovviamente le condizioni interne della superficie saldata influenzano la
possibilita di effettuare 'esame dall’esterno;

c¢) controllo non distruttivo con emissione acustica.

6.5 Verifiche di installazione

Nella norma UNI ISO/TR 15916:2018 [1] vengono fornite raccomandazioni per
I'installazione dei serbatoi di stoccaggio dell’idrogeno. In particolare di deve porre
attenzione ai dispositivi di controllo e sicurezza contro le sovrappressioni e le
sovratemperature, verificare la pulizia dell’area circostante il serbatoio, e la sua messa a
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terra. | serbatoi dovrebbero essere contrassegnati con il nome “idrogeno” o “idrogeno
liquido — gas infiammabile”.

Per quanto riguarda gli sfiati controllare che convoglino il gas in luogo sicuro e non siano
intercettati. Porre attenzione agli effetti di eventi naturali estremi; ad esempio un grave
incidente si & verificato a causa del vento forte che ha piegato, limitandone il flusso in
uscita e convogliando al suolo il gas, uno sfiato dell’idrogeno di un recipiente di stoccaggio
creando una pericolosa contropressione sul sistema di scarico che si & anche incendiato.
Ovviamente per i serbatoi criogenici € fondamentale verificare l'integrita dell’isolamento.

7. Conclusioni

La tecnologia per la produzione e l'uso dell'idrogeno € conosciuta da tempo, basti pensare
al gas di citta degli anni ’50 del secolo scorso, che €& poi stato abbandonato a favore
delluso piu economico dei combustibili fossili. Oggigiorno c’@ un’elevata attenzione al
cambiamento climatico di cui le emissioni di gas serra sono ritenute responsabili. Si &
dunque tornati a guardare all’idrogeno, prodotto da fonti rinnovabili, come carburante e
come vettore energetico, cioé in grado di veicolare I'energia da una forma all’altra.

| produttori di apparecchi a pressione per il contenimento dell’idrogeno hanno gia a
disposizione varie norme internazionali a cui far riferimento. In questo articolo sono stati
presi in considerazione alcuni degli aspetti piu importanti per la sicurezza trattati da queste
norme, sia per la costruzione che per 'esercizio.
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Sommario

La produzione su vasta scala di Idrogeno viene ottenuta dal metano con una reazione di
reformig, il processo consiste nel far reagire il metano con il vapore d’acqua ad una
temperatura compresa tra 800 e 865 °C. Tali caratteristiche di reazione fanno si che le
attrezzature a pressione costituenti I'impianto di reforming siano soggette a fenomeni di
scorrimento viscoso, di invecchiamento, di fatica e problematiche dovute ai composti chimici
pericolosi che si sviluppano durante il processo (idrogeno, ossido di carbonio).

L’impianto di produzione di idrogeno oggetto di studio, € stato realizzato da KTI e avviato
nel 1992; & caratterizzato da una producibilita nominale di 1000 Nm3/h di idrogeno usando
come alimentazione gas naturale. L’idrogeno cosi prodotto ha una purezza minima del
99,995% in volume.

1. Steam reforming

Il processo consiste nel far reagire metano (CHs4) e vapore acqueo (H20) ad una
temperatura tra 800 e 865 °C, per produrre syngas (una miscela costituita essenzialmente
da monossido di carbonio e idrogeno), secondo la reazione:

CHs4 + H20 — CO + 3 H2-191,7 kJ/mol.

Trattandosi di una reazione endotermica il calore richiesto per attivare la reazione e
generalmente fornito bruciando un off gas, composto da CO, CH4 e H2 per mantenere la
temperatura di esercizio del reformer.

Una delle complicazioni che si incontrano con questa tecnologia altamente ottimizzata € la
formazione di coke o carbonio:

CHs > C+2H2
Per evitare tale complicazione viene utilizzato un eccesso di vapore.
L’idrogeno pud essere ottenuto anche dal monossido di carbonio (CO) attraverso la

seguente reazione che avviene a circa 450 °C:

CO + H20 — CO2 + H2 + 40,4 kdJ/mol
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Figura 1. Impianto di steam reforming Figura 2. Impianto di steam reforming

Figura 3. Schema tipo dell'impianto

1.1 Sistema di produzione idrogeno

Il gas naturale & usato come materia prima per la produzione di H2 e come combustibile
normalmente recuperato dal sistema di purificazione dell'idrogeno (Process Switch Adsorber
o PSA). La parte di gas utilizzata come alimentazione passa attraverso uno scambiatore di
calore dove il gas naturale viene riscaldato dall'idrogeno ottenuto dal processo
raggiungendo una temperatura di circa 105+110 °C alla pressione di 17,5 bar,
successivamente il metano € inviato al preriscaldatore all'interno della convettiva. Al gas
naturale viene aggiunta una opportuna quantita di idrogeno di ricircolo (circa 10 Nm3/h) a
circa 20 bar proveniente dal compressore o da un carro bombolaio di idrogeno utilizzato
come polmone, necessaria per la desolforazione del gas naturale.
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La carica combinata (CH4+H2) dopo il preriscaldo ad una temperatura di circa 400 °C nella
convettiva viene inviata al desolforatore il quale contiene un letto catalizzatore con ossido
di cobalto e molibdeno e due letti con ossido di zinco.

Lo zolfo non reattivo viene trasformato in idrogeno solforato nel catalizzatore e
successivamente adsorbito dall’'ossido di zinco; il catalizzatore & progettato per una vita
media di circa 2 anni alle condizioni di progetto. Dopo la desolforazione (miscelazione con
vapore e preriscaldo alla temperatura di circa 540 °C nel serpentino di preriscaldo all'interno
della convettiva) il gas di processo viene inviato nei tubi reformer H-1 dove, in presenza di
catalizzatore a base di nichel, & per la massima parte convertito in Hz, CO e COz2, secondo
le seguenti reazioni:

CnHn+nH20 = nCO + (n + %2 n)H2 (endotermica)
CH4 + H20 = CO + 3 H2 (endotermica)
CO + H20 = CO2 + H2 (esotermica)

Poiché le reazioni risultano complessivamente endotermiche il processo richiede apporto di
calore che & fornito da sei bruciatori installati nella volta del forno nei quali avviene la
combustione mista del gas recuperato dal sistema di purificazione (PSA) e del gas naturale.

La miscela di H2, CH4, CO, N2, CO:2 e vapore d’acqua uscente dal reformer alla temperatura
di 865°C e pressione di 14+15 bar viene raffreddata nella caldaia di processo fino a 350°C
generando vapore alla pressione di 20 bar. Il gas uscente dalla caldaia di processo alimenta
il convertitore ad alta temperatura dove l'ossido di carbonio reagisce, in presenza di un
catalizzatore a base di ossidi di ferro e cromo, con il vapore d’acqua residuo per produrre
ulteriore idrogeno e anidride carbonica secondo la reazione di equilibrio

CO +H20 < CO2+H2 ( esotermica)

La temperatura di entrata nel convertitore ad alta temperatura & controllata
automaticamente tramite il by-pass interno della caldaia di processo. L’effluente del
convertitore, alla temperatura di circa 420 °C, viene raffreddato cedendo calore nel
preriscaldatore dellacqua di alimento caldaia e nel preriscaldatore del metano
raggiungendo una temperatura di 35°C nel condensatore finale.

Dopo la separazione della condensa il gas € inviato all’'unita di purificazione PSA (Process
Switch Adsorber) dove lidrogeno puro € recuperato mediante adsorbimento delle
impurezze su setacci molecolari alla pressione di 13 bar.

Il condensato di processo, saturo di COz, viene miscelato con acqua demineralizzata ed
inviato al degasatore.

Il desorbimento delle impurezze produce un gas a bassa pressione (gas di purga o surge
gas) che, raccolto in apposito accumulatore, viene utilizzato come combustibile nei
bruciatori del reformer.

Il gas di purga & costituito da: CH4, CO, N2, CO2 H20 e Hzresidui; I'idrogeno puro recuperato
nella PSA (efficienza di recupero 75%) € inviato all'impianto alla pressione di 12,5 bar.
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1.2 Circuito generazione vapore

Il condensato di processo recuperato nel separatore di condensa, dopo la miscelazione con
'acqua demineralizzata, viene inviato al degasatore nel quale l'ossigeno e l'anidride
carbonica vengono rimossi mediate stripping a 0,2 bar e 105°C con il vapore prodotto dal
flash del blow down e con quello proveniente direttamente dallo steam drum.
L’acqua degasata alimenta tramite le pompe il preriscaldatore, nel quale viene preriscaldata
ad una temperatura di 200 °C prima di entrare allo steam drum.
Il vapore viene generato in due modi:
a) Recuperando il calore dei prodotti della combustione all’'uscita della sezione radiante
nei coils convettivi.
b) Recuperando il calore del gas di processo all'uscita del reformer nella caldaia di
processo.

Il vapore prodotto € cosi utilizzato:
a) come vapore di processo per la reazione di steam reforming
b) come vapore di stripping nel degasatore

L’eccesso di vapore viene scaricato in atmosfera.

1.3 Circuito combustibile
Il combustibile € utilizzato esclusivamente nel reformer H-1, dove vengono bruciati, nelle

normali condizioni di esercizio, il gas naturale e il gas di purga proveniente dall’'unita PSA.
2. Attrezzature in pressione

A servizio del processo sono impiegate attrezzature a pressione suddivise secondo le
tabelle di sequito riportate:

PS TS

Attrezzatura (bar) | (°C) Capacita/DN Fluido
|ldrodesoforatore 19.3 430 1300 NG
Forno 19.3 970 880 NG+H20
Shift converter 17.3 450 1200 Syn-gas
Convettiva pre riscaldo Forno 17.3 590 187 NG+H20
Convettlva. preriscaldo 193 450 64 NG
desolforazione
Que_nch per raffreddamento 17.3 380 600 Syn-gas
uscita reformer
Scambiatore di calore Syngas
H20 demineralizata 173 | 425 112 Syn-gas
Scambiatore di calore Syngas o5 400 875 Syn-gas
Natural gas
Scambiatore di calore Syngas
H20 industriale 17.3 425 5190 Syn gas
Separatore di condensa 17.3 425 350 Syn gas
Serbatoi purificazione H2 (n°4) 14.8 100 4500 Syn gas / H2
Serbatoio Off gas 5 100 60000 Off-gas

Tabella 1. Attrezzature utilizzate per il circuito produzione di idrogeno
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PS TS s .

Attrezzatura (bar) | (°C) Capacita/DN Fluido
Steam Drum 22.0 220 1550 H20/ Steam
Generatore Vapore 23.1 222 400 H20
Convettiva vapore 1 23.1 250 126 H20
Convettiva vapore 2 250 49 H20
Scambiatore di calore
Syngas H20 35.5 425 710 H20
demineralizata

Tabella 2. Attrezzature utilizzate per il circuito produzione di vapore

PS TS s .
Attrezzatura (bar) (°C) Capacita/DN Fluido
Tubazione 8.8 60 80 NG

Tabella 3. Attrezzature utilizzate per il circuito combustibile

2.1 Attrezzature in pressione funzionanti in regime di scorrimento viscoso

Le attrezzature facenti parte dell’impianto di produzione di idrogeno costruito nell’anno 1991
ed entrato in esercizio nel 1993 utilizzato per un numero di ore effettive pari a circa 280.000
ore, alcune delle quali sono soggette a fenomeni di scorrimento viscoso in quanto utilizzate
a temperature di esercizio superiori a 500 °C

Le attrezzature soggette al fenomeno di scorrimento viscoso risultano essere le seguenti:

e convettiva pre riscaldo forno (serpentino di scambio gas naturale+vapore con i fumi
esausti della camera radiante)

e collettore di ingresso tubi reformer
e tubi reformer in manuarite

e collettore di uscita tubi reformer

2.2 Attrezzature in pressione soggette a fatica oligociclica

Le principali attrezzature soggette a fatica oligociclica sono quelle utilizzate nel sistema di
purificazione idrogeno che avviene in 4 letti (serbatoi) dove gli inquinanti del prodotto finito
(H2) vengono trattenuti dagli adsorbitori al loro interno. Lavora in 4 fasi adsorbimento,
depressurizzazione, purge e repressurizzazione. | tempi dei cicli di esercizio sono variabili
in funzione della produzione dell'impianto e variano da 360 secondi per letto al 50 % a 210
secondi per letto al 100% della producibilita impianto.

Le attrezzature soggette al fenomeno di fatica oligociclica risultano essere i serbatoi
dell'impianto del sistema di purificazione.
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Figura 4. Collettore di uscita tubi reformer Figura 5. Collettore di uscita tubi reformer

3. Scorrimento viscoso

Lo scorrimento viscoso (creep) € una deformazione plastica permanente del materiale
sottoposto a sforzo costante 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 approssimabile, in
media, alla meta della temperatura di fusione misurata in gradi kelvin.

Si possono distinguere tre fasi principali quando il processo avviene a T > Ts e sollecitazione
costante:

sprimo stadio (creep primario): all’applicazione del carico si ha la 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;

sterzo 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).
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Figura 6. Classificazione del grado di danneggiamento da Creep

4. Fatica oligociclica

La fatica & un fenomeno meccanico di degradazione del materiale, dovuta a sollecitazioni
cicliche, che giunge a rottura per un valore di carico unitario inferiore a quello che
produrrebbe la rottura nel caso di sollecitazioni massime ammissbili del materiale.

Figura 7. Esempio di ciclo di isteresi

5. Le condizioni al contorno nella gestione e manutenzione degli impianti

Nellimpianto oggetto di studio sono state eseguite negli anni alcune riparazioni che
consistono nella sostituzione del collettore di uscita e pig-tails, sostituzione dei tubi catalitici
e sostituzione della sezione radiante e convettiva. Nell’arco di funzionamento dell'impianto
sono state eseguite tre valutazioni di vita residua, ed effettuate le valutazioni sui serbatoi
soggetti a fatica oligociclica per determinare I'eventuale esercibilita di tali attrezzature.

La presenza di attrezzature a pressione con elevati valori di temperatura e pressione di
esercizio, di sostanze tossiche e infiammabili espone, il personale che opera nellambito
delle attivita di gestione e di manutenzione delle stesse, a condizioni di rischio di diversa
natura:

le interferenze con le altre attrezzature sono dovute alla presenza di temperature
elevate, fenomeni di dilatazione, possibili fughe da flangiature di collegamento tra le
varie attrezzature e le attrezzature facenti parte di altri impianti del sito (frazionamento
aria);

per le attrezzature installate sull'impianto di produzione idrogeno i rischi maggiori sono
dovuti alla presenza di materiale infiammabile, tossico e alle temperature e pressione
di esercizio elevate; per ovviare a questi rischi le giunzioni delle tubazioni dell'impianto
vengono realizzate tramite saldatura in modo da ridurre le connessioni flangiate che
possono essere causa di perdite per possibile rottura delle guarnizioni.

Tutte le apparacchiature e tubazioni funzionanti ad alta temperatura risultano
coibentate.

Nell'impianto sono presenti rilevatori per la presenza di gas tossici (CO) e rilevatori ad
infrarossi per eventuali perdite di idrogeno;

i fenomeni di scorrimento viscoso e fatica oligociclica sono monitorati e verificati prima
della scadenza delle 100.000 ore di utilizzo
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e La tipologia dell'attivita prevede I'obbligo, per il personale che accede all’impianto, di
idonei Dispositivi di Protezione Individuale idonei ad ambienti con pericolo di esposione
ed e inoltre vietato recarsi in impianto con strumenti elettronici che possano essere fonte
di innesco in caso di fuga di gas.

Le manutenzioni dell’impianto si suddividono in manutenzioni ordinarie e straordinarie, le
prime consistono oltre alle manutenzioni di rito ad una verifica dello stato di conservazione
delle attrezzature con metodi di controllo non distruttivi (CND) esame visivo, liquidi
penetranti, magnetoscopia, ultrasuoni, repliche metallografiche e correnti indotte che
verrano comunque effetuate prima del raggiungimento delle ore di fine vita dellimpianto
prevista in 100.000 ore.

Le manutenzioni straordinarie consisteranno nella sostituzione o riparazione delle
attrezzature oggetto di difetti risultanti dai citati controlli.

Figura 8. Preparazione per le repliche metallografiche

Un particolare controllo eseguto per monitorare lo stato di conservazione dei tubi del
reformer & stato effettuato utilizzando il metodo a correnti indotte, i risultati di tali controlli ha
evidenziato solo delle lievi dilatazioni dei tubi come evidenziato in figura 9.

Le attrezzature soggette a scorrimento viscoso possono essere sostituite o verificate con
metodi di analisi e valutazione costituti dalle seguenti prove: liquidi penetranti, ultrasuoni,
repliche metallografiche, correnti indotte eseguite da ditte specializzate nel settore.
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Figura 9. Risultati controlli con correnti indotte Figura 10. Esecuzione correnti indotte

6. Conclusioni

La descrizione del ciclo operativo di un impianto per la produzione di idrogeno consente di
evidenziare quanto sia determinante, per la corretta funzionalita dell'impianto, I'efficienza,
la funzionalita e la manutenzione delle attrezzature a pressione ivi installate.

Le attrezzature analizzate, rappresentano un elemento fondamentale per garantire
condizioni di utilizzo in sicurezza dell'impianto in condizioni di elevato stress di esercizio.
Le attrezzature nel loro complesso devono garantire la funzionalita dell'impianto per la
produzione di idrogeno; inoltre date le condizioni di esercizio con fenomeni di scorrimento
viscoso (alte temperature) fa si che le attrezzature possono essere a loro volta soggette ad
anomalie di funzionamento.

La descrizione, nel presente lavoro, dei principali fattori di rischio di un impianto di
produzione di idrogeno, evidenziato nellambito dell’esperienza di verifiche tecniche
condotte dalle UOT di Alessandria e Roma, ha lo scopo di focalizzare I'attenzione sugli
aspetti di monitoraggio e prevenzione delle anomalie dovute a scorrimento viscoso e fatica
oligociclica che si manifestano nelle attrezzature utizzate.

L’analisi del contesto per i rischi connessi ai fattori di alta temperatura, fluidi pericolosi e
infiammabili non possono, infatti, essere trascurate nella definizione dei rischi connessi nella
gestione, nel controllo e nella manutenzione di attrezzature a pressione installate in questi
tipi di impiantii, a garanzia degli aspetti di sicurezza non solo per i lavoratori coinvolti, ma
anche per 'ambiente e per la popolazione.

Il controllo utilizzato con il metodo a correnti indotte ha evidenziato uno strumento valido per
poter monitorare i tubi di reforming e potra essere successivamente sviluppato uno studio
specifico per poter utilizzare questa metodologia di indagine come alternativa ai metodi
tradizionalmente in uso.
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Sommario

Le attivita tecniche che il legislatore ha attribuito all'Inail, per garantire la sicurezza delle
attrezzature di lavoro e dei prodotti messi a disposizione di lavoratori, non possono
prescindere dalla conoscenza delle indicazioni che in decenni di attivita sono state fornite,
per rendere l'azione piu puntuale ed efficace e garantire livelli di sicurezza idonei, in
particolare, nei luoghi di lavoro.

In tale contesto, allo scopo di non disperdere tutto il materiale conoscitivo fino ad oggi
prodotto riguardo le attivita di verifica e certificazione espletate dall’lstituto, il Dit ha costituito
un GdL, in collaborazione con le unita operative territoriali di Avellino e Bari, la DCOD e la
CIT finalizzato alla realizzazione di un Repository di circolari, regolamentazioni tecniche,
note tecniche, pareri e decreti, organizzato e strutturato su base semantica, rivolto, in prima
istanza, all’utenza interna dell’Istituto.

Il progetto di sviluppo del Technical Repository nasce dalla necessita di reperire e consultare
in forma digitale documentazione tecnica inerente alle attivita di verifica e certificazione
espletate dall’lstituto su attrezzature e impianti nei luoghi di vita e di lavoro, documentazione
gia presente nelle diverse sedi centrali e territoriali, ma solo in forma cartacea e non
organizzata per le consultazioni da parte dell’'utenza.

Dopo aver definito i requisiti funzionali del sistema, si € proceduto alla creazione di un
ambiente di test per verificare la validita delle scelte effettuate e, infine, alla realizzazione
dellinfrastruttura necessaria per la pubblicazione del Repository nell’area Intranet del
portale istituzionale.

1. Introduzione

Le competenze che il legislatore ha attribuito ad Inail afferiscono a settori di attivita diversi,
ma sono tutte accomunate dall’obiettivo di garantire livelli di sicurezza adeguati nei luoghi
di lavoro.

Ormai da decenni i tecnici dell’istituto si occupano di attivita di verifica e certificazione per
attrezzature a pressione, impianti di riscaldamento, apparecchi di sollevamento, ponti
sollevatori per veicoli, impianti di messa a terra e di protezione contro le scariche
atmosferiche, maturando conoscenze approfondite nei diversi ambiti, tanto da costituire un
riferimento, anche a livello normativo.

D’altro canto I'attivita di ricerca che l'Istituto conduce nel settore della sicurezza sul lavoro,
consente di arricchire I'azione istituzionale di spunti innovativi che possono contribuire a
migliorare i livelli di sicurezza nei luoghi di lavoro.

258



SAFAP 2021 Tecnologie di sicurezza

Da un lato le attivita di verifica e certificazione rappresentano per I'lstituto un’occasione per
entrare a diretto contatto con le diverse realta lavorative, con le problematiche concrete con
cui i lavoratori quotidianamente sono chiamati a confrontarsi, offrendo significativi spunti per
'avvio di attivita di ricerca che possano essere funzionali a migliorare i livelli di sicurezza
negli ambienti di lavoro. Dall’altro il know how maturato nello sviluppo delle ricerche
arricchisce il contributo dei tecnici Inail nell’espletamento dei loro compiti istituzionali,
consentendo una divulgazione dei risultati raggiunti, per una reale applicazione delle
soluzioni individuate.

E quindi evidente come ricerca e attivita istituzionali si alimentino vicendevolmente in un
virtuoso circolo, che pone sempre il lavoratore al centro dell’attenzione.

Nel corso degli anni sono stati prodotti documenti di indirizzo, note esplicative e/o di
approfondimento, pareri e circolari da parte di Ispesl, Inail e Ministeri competenti. Si tratta di
informazioni che hanno orientato 'operato di tecnici e utilizzatori e che non sempre risultano
disponibili e/o facilmente reperibili.

In tale contesto € emersa, pertanto, prepotentemente la necessita di recuperare tale
patrimonio conoscitivo e soprattutto organizzarlo cosi da renderlo fruibile in modo semplice
e guidato.

L’esperienza, infatti, ha dimostrato che non sempre tutti gli attori a vario titolo coinvolti nelle
attivita di verifica e certificazione avevano conoscenza di tutte le indicazioni operative che
nel tempo sono state prodotte ovvero che queste informazioni in alcuni casi risultavano non
chiaramente contestualizzate, soprattutto in relazione allo specifico riferimento legislativo
da cui discendevano.

Partendo quindi dalle esigenze manifestate dagli stessi tecnici che operano nei settori di
attivita dell'Inail e dalla consapevolezza che un patrimonio informativo per essere efficace
deve risultare accessibile e fruibile, il Dipartimento innovazioni tecnologiche e sicurezza
degli impianti, prodotti e insediamenti antropici dell’'Inail, in collaborazione con le Unita
operative territoriali di Avellino e Bari, con la Consulenza per I'lnnovazione Tecnologica e la
Direzione Centrale per I'Organizzazione Digitale, ha avviato un progetto di ricerca volto
innanzitutto a reperire tutti i documenti che negli anni sono stati prodotti relativamente alle
attivita di verifica e certificazione e ad organizzarli in modo coerente e armonizzato.
L’obiettivo & quello di creare un repository in cui i documenti siano archiviati secondo logiche
funzionali ad una rapida ed efficace consultazione, istituendo, ove necessario, collegamenti
tra prodotti diversi, in modo da rimandare a specifici approfondimenti ovvero evidenziare
eventuali evoluzioni legislative e regolamentari che potrebbero essersi prodotte nel tempo
e attribuire cosi l'informazione al corretto stato dell’arte di riferimento. In taluni casi, infatti,
pud risultare difficile contestualizzare i documenti a disposizione e soprattutto avere
immediata contezza di come e se una determinata problematica sia stata affrontata in modo
diverso col passare del tempo, soprattutto se non si dispone di una panoramica completa di
tutto quanto prodotto nel settore.

| fruitori di questo archivio informatizzato saranno in un primo momento esclusivamente i
tecnici dell’istituto, che svolgeranno anche una fase di test, in modo da evidenziare eventuali
lacune e/o malfunzionamenti e permettere cosi un’ottimizzazione del prodotto; dopodiché
'idea sarebbe quella di estendere la platea anche a soggetti esterni, in primo luogo tecnici
di Asl/Arpa e soggetti abilitati ed infine anche a datori di lavoro/utilizzatori, creando dei livelli
di accesso che tengano conto della natura dell’informazione in relazione all’utilizzo che se
ne andra a fare.

Per la costituzione del Repository innanzitutto si &€ proceduto ad una raccolta dei documenti,
suddividendoli nei macro-settori dell’attivita di certificazione e verifica dell’lnail, quali
pressione, riscaldamento, sollevamento, messa a terra e protezione dalle scariche
atmosferiche, per poi procedere ad una razionalizzazione degli stessi, cercando di
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individuare dei criteri di classificazione che potessero essere maggiormente funzionali ad
una ricerca orientata prevalentemente alle attivita istituzionali condotte da Inail.

Come vedremo al paragrafo 2, i summenzionati settori corrispondono a specifiche
‘comunita” del Repository.

Per quanto attiene in particolare al settore/comunita “Pressione”, si & operata una
successiva classificazione corrispondente alle diverse attivita di certificazione,
immatricolazione, verifiche di messa in servizio e periodiche, espletate da Inail su specifiche
tipologie di attrezzature e impianti a pressione.

2. Modello Open Access e il Repository

Per raggiungere I'obiettivo del progetto Technical Repository, I'attivita di ricerca € partita da
un’indagine sugli approcci biblioteconomici nazionali e internazionali in ambito di
digitalizzazione, conservazione a lungo termine e condivisione dell'informazione elettronica,
per valutare poi le soluzioni software che negli anni sono state sviluppate, soprattutto
nellambito delle licenze Open Source, in modo da realizzare un prodotto innovativo e
soprattutto capace di interagire con altri ambienti in un’ottica di condivisione.
A tal fine ha assunto un valore centrale il movimento internazionale dellOpen Access,
modello preso come riferimento da cui partire per lo sviluppo del prodotto.
L’Open Access (OA) € un movimento culturale che promuove la libera circolazione e I'uso
non restrittivo dei risultati della ricerca e del sapere scientifico, rispettando i principi di
condivisione, interoperabilita e conservazione a lungo termine dell’informazione.
In questo quadro nasce il Repository istituzionale o disciplinare, uno dei prodotti piu
innovativi in ambito bibliotecario e documentale, in quanto rappresenta un effettivo
strumento di comunicazione della conoscenza e soprattutto di condivisione
dellinformazione specialistica di un determinato settore o di un’istituzione, fortemente
collegato alla strategia OA.
Clifford Lynch in un suo lavoro scientifico sulla rivista “Portal: Libraries and the Academy”
definisce i Repository “a set of services that a university offers to the members of its
community for the management and dissemination of digital materials created by the
institution and its community members”, mettendo in risalto I'obiettivo principale di tali
sistemi al fine di condividere il sapere.
I movimento Open Access, al fine di garantire l'interoperabilita tra i Repository, ha
individuato un modello per I'organizzazione dei depositi di conservazione, il modello OAIS
(Open Archival Information System) recepito e pubblicato come standard ISO 14721:2012.
Questo modello identifica e descrive la missione principale di un archivio OAIS, ovvero la
preservazione dell'informazione a lungo termine, e pud essere definito un framework
concettuale, che definisce un’ontologia per la conservazione e una guida per
l'individuazione delle strategie conservative.
Il modello OAIS non fa riferimento ad un’architettura specifica, ma si limita a definire il
quadro in cui il processo di conservazione si svolge e le funzionalita richieste. Pertanto &
possibile elencare alcuni elementi base da garantire per il rispetto dello standard, come:

* la conservazione dell'informazione nel lungo periodo;

+ laccesso all'informazione archiviata, in una forma coerente con le esigenze degli

utenti del sistema;

+ la possibilita di avere dati in formato digitale di qualsiasi tipo;

» l'uso di metadati standard come Dublin Core;

* il supporto del protocollo OAI-PMH per I'esposizione dei metadati;

» il supporto del full text search tramite google;

* laricerca mediante thesauri;

* il cross language search;
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* la possibilita di organizzare le risorse distinte per collezioni (ad esempio in base ai
dipartimenti di appartenenza);

* il processo di submissing automatizzato;

» la possibilita di reperire statistiche di accesso al sistema;

+ Identificatori persistenti atti a garantire la preservazione;

* il supporto del’lOpenURL linking;

* lo spazio riservato all’utente autorizzato in cui poter memorizzare i percorsi di
ricerca, i documenti selezionati.

Tali funzionalita sono rese disponibili da vari software open source reperibili sul mercato,
ognuno con le proprie caratteristiche tecniche, specifici servizi e determinati requisiti di
sistemi.

Tra questi, DSpace rappresenta una soluzione estremamente completa per la gestione di
un Repository.

DSpace € un software open source, scritto in java, distribuito con licenza BSD (Berkeley
Software Distribution) sviluppato in collaborazione dai laboratori Hewlett-Packard e dal MIT
tra marzo 2000 e novembre 2002. L’architettura modulare consente un discreto livello di
personalizzazione, che permette alle istituzioni di organizzare i servizi e la gestione dei
contenuti digitali in modo flessibile.

Interessante € la gestione degli add-ons, che permette alle istituzioni utilizzatrici non solo di
sviluppare in proprio gli eventuali tools aggiuntivi necessari, ma anche di poterlo fare
nell’ottica di un loro inserimento nel pacchetto base.

Attivita di studio effettuate negli anni precedenti dimostrano che il software Dspace risponde
pienamente alle nostre esigenze, in particolare:

+ lorganizzazione in comunita/collezioni ha permesso di definire un’adeguata
struttura ad albero per organizzare la documentazione in possesso in modo
appropriato, offendo, magari nelle fasi successive del progetto, la possibilita di
attribuire politiche di accesso per differenti categorie;

+ il workflow dell'attivita di submission permette all’'utente di descrivere il documento
mediante i metadati definiti in fase di progettazione, e offre al’amministratore di
sistema di monitorare le eventuali richieste di pubblicazione sul Repository;

» l'add-on per la gestione dei thesauri, gia testato in precedenti repository sviluppati,
permette di ricercare la documentazione presente nell’archivio in modo efficiente.

Il progetto in esame si poggia su questi presupposti per sviluppare un ambiente software,
cercando di rispettare gli standard tecnici riconosciuti a livello internazionale, al fine di
ottenere vantaggi per la condivisione e diffusione del materiale contenuto nell’archivio,
soprattutto in un’ottica di interazione e interoperabilita sia sintattica che semantica relativa
alla tematica della sicurezza delle attrezzature e impianti nei luoghi di lavoro.

Il materiale documentale da archiviare in tale sistema & costituito dalla documentazione
tecnica di supporto per I'espletamento delle attivita di verifica e certificazione, non sempre
facilmente reperibile per i tecnici dell’istituto, ma necessaria per assicurare I'assolvimento
dei compiti istituzionali attribuiti dal legislatore in modo efficiente e uniforme sul territorio
nazionale.

L’applicativo che si sta realizzando deve essere uno strumento altamente usabile per
permettere l'individuazione rapida del materiale ricercato, ma anche altamente performante
per offrire una panoramica esaustiva del’argomento di interesse con correlazioni tra le varie
tipologie di documentazione.

Questo richiede una personalizzazione del software per permettere la visualizzazione delle
correlazioni e la creazione di un soggettario di termini tecnici legati all’attivita di verifica.
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Struttura del Repository
Un repository in DSpace é strutturato secondo la seguente gerarchia:

comunita (Community);

sotto-comunita (SubCommunity);

collezione (Collection)

elemento (/tem), caratterizzato dai metadati (Metadata)

Figura 1. Gerarchia DSpace (Fonte: DSpace 6.x Documentation)

Comunita, Sotto-comunita e Collezioni

L’organizzazione che viene data all’informazione nel sistema dei depositi istituzionali parte
dallindividuazione di raggruppamenti logici, identificati con i termini di “comunita” e
“collezioni”.

Questo approccio € significativo, in quanto nel concetto di comunita sono impliciti i principi
di interazione e di comunicazione. Le comunita definiscono le collezioni, sottocategorie che
permettono una migliore organizzazione dell’informazione, decidono le politiche di accesso,
i criteri di validazione dei contenuti e la loro tipologia.

Nei tradizionali repository, generalmente, le comunita si identificano con le ripartizioni di un
ente: dipartimenti, istituti o gruppi di ricerca. Le comunita presenti nel Technical Repository,
invece, presentano caratteristiche differenti da quelli tradizionali proprio per la tipologia di

262



SAFAP 2021 Tecnologie di sicurezza

documentazione da archiviare. |l contesto di studio ha determinato la definizione di
particolari comunita, partendo dall’organizzazione logica delle procedure di certificazione e
verifica effettuate su singole attrezzature o impianti. Tale organizzazione non é risultata per
nulla scontata poiché, pur partendo dalla consapevolezza che I'utente finale, almeno in un
primo momento, sara un esperto del settore, e quindi capace di muoversi faciimente
all'interno del Technical Repository, I'attenzione & stata rivolta a facilitare I'utilizzo del
sistema da parte di un utente meno esperto. A tal fine si & pensato di far riferimento alla
classificazione presente nell’applicativo Inail CIVA [1] con cui I'utenza accede alla quasi
totalita dei servizi erogati dall’istituto relativamente a certificazione e verifica di attrezzature
e impianti.

In particolare le comunita (a cui potranno, nel tempo, aggiungersene altre) da cui si e
generata la struttura ad albero delle diverse componenti del Repository coincidono con i
seguenti settori:

sollevamento;

impianti di riscaldamento;

pressione;

impianti di messa a terra e protezione dalle scariche atmosferiche.

Le sotto-comunita del Technical Repository sono state strutturate in base alle attivita
(certificazione, omologazione, verifiche, ecc.) svolte dall’'Inail nei diversi settori/comunita
individuati e relativamente alle diverse tipologie di attrezzature, che costituiscono le
collezioni.
Per la comunita Pressione sono state cosi individuate le sotto-comunita:

- certificazione PED;

- omologazione

- immatricolazione/messa in servizio;

- verifiche;

- riparazioni e modifiche.

Per quanto riguarda le collezioni, le attrezzature individuate sono le seguenti:
- forno,
- generatore di acqua surriscaldata,
- generatore di vapore d’acqua,
- insieme a pressione (non considerato come unita indivisibile),
- insieme a pressione u.i. (unita indivisibile),
- recipiente di gas (escluso serbatoio per gpl),
- recipiente di vapore,
- serbatoio gpl,
- tubazione
- vaso d’espansione;
a cui si aggiungono:
- altre apparecchiature (per casi particolari non contemplati nelle altre collezioni)
- tutte le apparecchiature (per le sotto-comunita a tutte le attrezzature del settore
pressione).
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Figura 2. Esempio a stralcio di parte della struttura implementata in DSpace

Elementi e Metadati

L’elemento & cio che si inserisce in DSpace per popolare il Repository ed & costituito da
metadati e raccolte di file.

Nel mondo bibliotecario e dell'informazione piu in generale, 'aspetto descrittivo dei supporti
e la loro valenza informativa in termini di contenuti hanno svolto da sempre un ruolo di
centrale importanza; si sono cosi andate definendo regole e standard sia per quella che
comunemente si chiama descrizione bibliografica sia per quella che si definisce
genericamente descrizione analitica.

Nel mondo digitale questi aspetti sono ancora piu legati fra loro rispetto ai supporti
tradizionali, soprattutto per la necessita di mantenere 'oggetto aggiornato e fruibile in termini
tecnologici.

Negli archivi digitali, la descrizione di un documento é fornita da un insieme di diverse
tipologie di informazione indicate con il nome di metadati.

| Metadati, letteralmente definiti come “dati sui dati”, sono, infatti, informazioni strutturate
relative ai dati, che possono supportare un’ampia gamma di operazioni sulle risorse digitali
all'interno del Repository, quali: individuazione e recupero, gestione e controllo, e
conservazione a lungo termine delle risorse.

Per supportare queste differenti funzioni possono essere necessari metadati diversi. Nella
pratica, perd, singoli schemi di metadati spesso supportano molteplici funzioni e
comprendono piu d’una delle categorie sotto elencate.
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| metadati possono essere distinti in tre categorie funzionali:

- descrittivi: per l'identificazione e il recupero degli oggetti digitali; sono costituiti da
descrizioni normalizzate dei documenti fonte (o dei documenti digitali nativi)

- amministrativi e gestionali: per le svariate operazioni di gestione degli oggetti digitali
all'interno dell’archivio, per offrire maggiori informazioni sulla sua creazione e su ogni
restrizione d’'uso

- strutturali: per descrivere la struttura interna dei documenti (ad esempio,
introduzione, capitoli, indice) e gestire le relazioni fra le varie parti componenti gli
oggetti digitali.

L'applicazione DSpace offre di default lo standard di metadati Dublin Core (DCMES, Dublin
Core Metadata Element Set) nella sua formulazione semplice/non qualificata.

I DCMES é uno schema di metadati descrittivi molto semplice, prodotto di un’iniziativa
interdisciplinare e progettato per supportare il reperimento di risorse attraverso una vasta
gamma di domini. Definisce quindici elementi che consentono di reperire risorse
appartenenti a domini diversi: Titolo, Creatore, Soggetto, Descrizione, Editore, Autore di
contributo subordinato, Data, Tipo, Formato, Identificatore, Fonte, Lingua, Relazione,
Copertura, Gestione dei diritti.

La capacita di fornire i metadati DC semplici € il requisito minimo indispensabile per
consentire il reperimento della risorsa. Il set base di metadati DC & generalmente un
sottoinsieme di un piu ricco corredo di metadati item-level.

Nel progetto del Technical Repository, partendo dalla caratteristica principale di DSpace,
quella cioé di essere un modello dati flessibile, si & partiti dalla valorizzazione di questa
struttura preimpostata, configurando poi un nuovo schema di metadati, personalizzato in
base alle specifiche collezioni basate sui documenti relativi alle attivita di verifica e
certificazione.

Inserimento, gestione e ricerca del dato

Poiché la divisione del Repository in Comunita e Collezioni, come detto, permette di definire
un’adeguata struttura ad albero per organizzare la documentazione in possesso in modo
appropriato, potendo offrire con DSpace la possibilita di attribuire politiche di accesso per
differenti categorie di utenti, si possono assegnare criteri di validazione dei contenuti.
Si pud dunque offrire un processo di submission automatizzato per determinati utenti
mediante il quale si associano ad ogni item i metadati Dublin Core individuati in fase di
analisi e si effettua l'upload del documento.
In alternativa, un utente con privilegi inferiori pud proporre I'indicizzazione di un documento
nel Repository e 'amministratore di sistema avra I'onere di monitorare le eventuali richieste
di immissione, accettando/rifiutando o modificando la proposta effettuata.
Il Repository offre diverse possibilita di ricerca del dato:

- navigando nelle Comunita e Collezioni (Fig. 3), potendo consultare tutti i documenti

presenti;
- attraverso la ricerca sui metadati data, autore, titolo, oggetto, ecc... (Fig. 4)
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Figura 3. Ricerca in Comunita e Collezioni

Figura 4. Shot di esempio di una tipologia di ricerca del dato

La ramificazione dell’albero comunita\collezioni & stata determinata dal numero di
documenti che compongono le singole unita logiche, accorpando o suddividendo le stesse
a seconda delle necessita.

3. Conclusioni

Gli sviluppi futuri del Tecnichal Repository non possono prescindere da alcune
considerazioni di carattere generale che, in linea con il contesto europeo e internazionale,
sintetizzano e si collegano al piu ampio concetto di trasformazione digitale della Pubblica
Amministrazione. La prima analisi deve riguardare le modificazioni ed integrazioni alle
disposizioni che, nel corso degli ultimi anni, hanno interessato il Codice dell'’Amministrazione
Digitale, Testo Unico che riunisce e disciplina le norme aventi ad oggetto l'informatizzazione
della Pubblica Amministrazione nei rapporti con i cittadini e le imprese. Il Testo Unico,
istituito con decreto legislativo 7 marzo 2005, n. 82, é stato ripetutamente modificato e
integrato, ma € con il decreto legislativo 13 dicembre 2017, n. 217 che si & assistito ad una
completa razionalizzazione dei suoi contenuti: in particolare, & stata rafforzata la natura di
“carta di cittadinanza digitale” attraverso disposizioni finalizzate a riconoscere ai cittadini e
alle imprese il diritto alla fruizione dei servizi pubblici online e mobile oriented, & stato
sostenuto il processo di valorizzazione del patrimonio informativo pubblico, collocandolo tra
le finalita istituzionali di ogni Amministrazione, e promossa l'integrazione e l'interoperabilita
tra i servizi pubblici.
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La seconda considerazione € inerente il principio del cosiddetto “digital first’ che, applicato
alla Pubblica Amministrazione proprio attraverso il CAD, identifica il nuovo modo di
intendere il digitale: per 'erogazione dei servizi e per le attivita di e-government deve essere
considerato lo strumento essenziale, il “prima di tutto”. L'obiettivo sostanziale € dunque
quello di avvicinare gli utenti alla PA attraverso opportuni percorsi di digitalizzazione dei
sistemi e I'utilizzo di strumenti tecnologici innovativi.

Alla luce di quanto sopra, riconducendo i principi sopra descritti al contesto lavorativo nel
quale si sta implementando il Technical Repository, € evidente come la digitalizzazione della
documentazione correlata alle attivita di certificazione e verifica contribuira a garantire,
seppure a livelli differenziati, la disponibilita del’'informazione, facilitando I'operato dei tecnici
interni ed esterni all’lnail, che potranno contare sulla immediata fruibilita di materiale
opportunamente organizzato e facilmente reperibile. Questo progetto, perfettamente
inserito nel pil ampio processo di trasformazione digitale istituzionale che da anni é
reclamato dal legislatore, contribuira al processo di valorizzazione del patrimonio
informativo, mettendo a fattor comune le conoscenze maturate in decenni di attivita, e
garantira al tempo stesso I'interoperabilita, attraverso il ricorso a tecnologie che assicurano
tale requisito.

L’infrastruttura software adottata per la realizzazione del Repository, infatti, permette di
raggiungere I'obiettivo di condivisione dell'informazione grazie al soddisfacimento di requisiti
basilari previsti oggi per i servizi digitali:

* interoperabilita: garantendo I'harvesting dei metadati si pud prevedere lintegrazione
con altri sistemi (supporto protocollo OAI-PMH); gli utenti devono accedere direttamente
alla piu vasta gamma di contenuti; deve essere possibile reperire i contenuti digitali e
interagire con essi in maniera agile e intuitiva, usarli con facilita senza I'esigenza di
strumenti specializzati e gestirli efficacemente. La corretta adozione di standard
rappresenta, quindi, 'ossatura stessa dell'interoperabilita dei dati fra vari sistemi;

» accessibilita: i materiali devono essere accessibili al piu vasto pubblico e messi a
disposizione attraverso l'impiego di standard aperti e formati non proprietari, con
accesso multilingue e per cittadini con varie disabilita;

* conservazione a lungo termine: identificare in modo univoco e permanente il documento
informatico; la costante manutenzione degli standard aiuta a garantire il futuro a lungo
termine dei materiali, in modo tale da mantenere la risorsa nella sua continuita storica
e diversita di formato

» sicurezza: nell’epoca delle reti, € importante poter stabilire con certezza l'identita dei
contenuti e identificare gli utenti; proteggere i diritti di proprieta intellettuale; poter
determinare l'integrita e I'autenticita delle risorse.

A conclusione della fase di test, che coinvolgera i tecnici dell’lstituto, il progetto verra dunque
esteso ai fruitori esterni. Pertanto, partendo da una esigenza interna, il Repository potra, di
fatto, essere di supporto agli utenti che a vario titolo operano in ambito di sicurezza sul
lavoro.
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Tecniche analitiche per la caratterizzazione dei fenomeni di degrado e la
valutazione della vita residua delle tubazioni in polietilene ad alta densita

C. Andenna, D. Lega
Inail — Dit

Sommario

Le tubazioni in polietilene ad alta densita hanno trovato impiego a partire dagli anni ’80
nell'industria chimica, petrolchimica e negli acquedotti. L’'uso di tale materiale rispetto alle
tradizionali leghe metalliche presenta degli indiscutibili vantaggi legati ad un minor costo,
maggiore inerzia chimica e resistenza alla corrosione, ridotte perdite di carico per assenza
di incrostazioni, facilita di installazione. La vita utile di progetto corrisponde ad almeno 50
anni. Tuttavia, il polietilene, come tutti i polimeri, &€ soggetto a fenomeni di degrado, cioé a
delle trasformazioni chimiche che cambiano la sua struttura originale e modificano le
proprieta meccaniche. | fattori estrinseci responsabili della degradazione sono di natura
meccanica (sollecitazioni di flessione, torsione, allungamento) e/o chimica (termo-
decomposizione, ossidazione, idrolisi, fotodegradazione). A tutt'oggi I'unico metodo di
valutazione del danneggiamento e stima della vita residua sono le prove in pressione in
accordo alla norma EN ISO 9080. Tali prove tuttavia sono lunghe, in termini di anni, e
costose.

Questa memoria presenta una breve descrizione dei principali fenomeni di danneggiamento
del polietilene ed analizza lo stato dell’arte in merito ad una delle metodiche analitiche piu
promettenti, I'analisi termica DSC, per individuare il livello di degrado raggiunto dalle
tubazioni esercite. In particolare viene discussa l'utilita ed i limiti di parametri quali il tempo
o la temperatura di induzione all’ossidazione, anche tramite un caso studio, quali indici di
degrado e di valutazione della vita residua.

1. Introduzione

Il polietilene in Italia € stato utilizzato a partire dagli anni '80 soprattutto per la realizzazione
di tubazioni destinate al trasporto ed alla distribuzione del gas metano, dell’acqua potabile
e per le reti di scarico dei liquami civili ed industriali. L’utilizzo di tubazioni in polietilene
rispetto a quelle tradizionali in lega metallica presenta degli indiscutibili vantaggi: un peso
ridotto, una buona duttilita, facilita di lavorazione, costi ridotti ed una buona resistenza alla
corrosione ed all’attacco di molti agenti chimici. Limitazioni allimpiego sono invece legate
ad un alto coefficiente di espansione termica, inflammabilita, tolleranza limitata alla
temperatura. In questi ultimi anni la produzione e I'impiego del polietilene sono aumentati
notevolmente e di conseguenza sono sorti nuovi impulsi in merito agli studi sulle possibilita
di impiego in sicurezza di tale materiale. |l presente lavoro riassume i principali fenomeni di
danneggiamento e presenta un caso studio come applicazione di uno dei metodi piu
promettenti.

2. Fenomeni di danneggiamento

Il polietilene & un polimero semicristallino, pertanto & costituito da una fase cristallina ed una
fase amorfa. Le regioni cristalline sono costituite da lamelle, catene polimeriche ripiegate su
sé stesse con un preciso allineamento che formano delle strutture a pacchi. Tipicamente le
lamelle hanno uno spessore di 10-20 nm ed una lunghezza di poche decine di micron. Le
regioni cristalline sono interconnesse fra loro da molecole di collegamento che attraversano
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la fase amorfa denominate “tie molecules” TMs (a), anelli (b) e intrecci di catene (c), Figura
1.1, 2, 3, 4, 5]

a b

Figura 1. a) struttura semi-cristallina del polietilene [3] b) strutture di collegamento fra i
cristalliti: (a) TMs, (b) anelli, (c) intrecci di catene [6]

Queste strutture di collegamento hanno un ruolo cruciale sulle proprieta meccaniche dei
polimeri semicristallini a breve ed a lungo termine. In assenza di esse i cristalliti
risulterebbero uniti solo da deboli forze di Van der Waals, e per azione di uno stress
meccanico potrebbero scivolare facilmente uno sull’altro o dividersi, conferendo cosi una
scarsa resistenza meccanica al materiale. [3, 4, 5, 6]

Il polietiiene cambia nel tempo la propria microstruttura e subisce un decremento delle
proprieta meccaniche, ossia € soggetto a fenomeni di degrado. La degradazione del PE
avviene sostanzialmente per azione dell’ossigeno, della luce, del calore e della tensione
meccanica. |l principale meccanismo di degrado € quello termo-ossidativo, si tratta di un
meccanismo radicalico, i prodotti intermedi sono dei perossidi, ed i prodotti finali sono
composti ossidati a basso peso molecolare quali acidi carbossilici, aldeidi e chetoni (Figura
2)[7, 8]

Figura 2. Schema del degrado termo-ossidativo in una poliolefina

| processi di ossidazione e scissione di catena hanno delle precise conseguenze sulle
proprieta del polimero, la fase cristallina &€ inaccessibile all’ossigeno, 'ossidazione pertanto
avviene solo nella zona amorfa, il risultato finale & la formazione nella fase amorfa di catene
piu corte che cristallizzano piu facilmente. Il processo € denominato “chemi-cristallizzazione”
e comporta un decremento della % della fase amorfa, un impoverimento delle molecole di
collegamento tra la fase cristallina e la fase amorfa, le molecole TMs, ed una riduzione della
distanza fra le lamelle (Figura 3). [9, 10] Pertanto, in relazione ai cambiamenti
microstrutturali determinati dai processi di degrado nel polietilene invecchiato aumenta la %
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della fase cristallina, aumenta la densita, diminuisce il numero delle molecole di
collegamento fra le fasi cristallina ed amorfa ed il polimero diventa piu fragile. Per
contrastare questi fenomeni conseguenti al degrado termo-ossidativo al polietilene vengono
aggiunti degli additivi. Gli additivi giocano un ruolo chiave nel proteggere il polimero dai
fenomeni di degradazione, in linea generale si tratta di sostanze chimiche che agiscono
assorbendo la radiazione UV o reagendo con i radicali liberi e gli intermedi reattivi,
rallentando cosi il decorso delle reazioni radicaliche relative al degrado termo-ossidativo.
Nel polietilene un additivo particolarmente utilizzato € il nerofumo che agisce sia assorbendo
la radiazione UV che interagendo con i perossiradicali. Altri additivi invece, come per
esempio i fenoli o le ammine stericamente impedite, reagiscono esclusivamente con i
perossiradicali intermedi neutralizzandoli. [7, 11] Il problema & che il contenuto di additivo
antiossidante presente nel polimero diminuisce nel tempo, in relazione sia alle reazioni in
cui € coinvolto, sia ai processi di migrazione verso I'esterno del polimero, e la sua
diminuzione & strettamente legata all’evolversi del processo di degrado. La stabilita del
polimero & quindi strettamente legata alla percentuale di additivo ancora presente, per le
poliolefine tale percentuale viene misurata determinando la temperatura o il tempo di
induzione all’'ossidazione mediante una procedura standard con la tecnica del calorimetro a
scansione differenziale (DSC) [9].

Figura 3. Schema dei cambiamenti microstrutturali del PE legati al degrado termo-
ossidativo: a) campione non invecchiato, b) campione invecchiato [9]

Per il polietilene sussiste una relazione lineare tra la concentrazione di additivi antiossidanti
quali il nerofumo o i fenoli e la temperatura o il tempo di induzione all’'ossidazione. (Figura
4)[12].
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Figura 4. a) degrado termo-ossidativo del PE in relazione alla presenza dell’additivo b)
relazione fra 'OIT in min e la concentrazione un additivo antiossidante fenolico
AO espressa in % in peso. [13]

Nella pratica si usano due metodi: il metodo dinamico ed il metodo isotermo. Nel metodo
dinamico il campione é riscaldato in una cella DSC ad una velocita definita sotto atmosfera
ossidante fino a inizio della reazione. Si misura, in un termogramma DSC, la temperatura di
inizio dell’ossidazione, denominata OOT. (Figura 5) Nel metodo isotermo invece il campione
viene riscaldato in atmosfera inerte fino ad una temperatura definita e mantenuta costante
per qualche minuto, 'atmosfera viene poi cambiata da inerte (N2) ad ossidativa (Oz o aria).
Il tempo che intercorre fra il primo contatto con l'ossigeno e I'inizio dell’ossidazione €& detto
tempo di induzione all’'ossidazione OIT (Figura 6). Per le tubazioni adibite al trasporto di
acqua I'’American Water Works Association richiede per la certificazione di qualita una
temperatura di almeno 230°C per 'OOT, ed un tempo di almeno 20 minuti per I'OIT a 200°C.
Quest’'ultimo parametro viene proposto in Europa dallo standard UNI EN 12201-1
eseguendo la prova in atmosfera di ossigeno. [1]

Figura 5. Schema di un termogramma DSC per la determinazione dellOOT di una
poliolefina: A picco di fusione, B tangente al segnale di ossidazione, C linea di
base, D OOT/OIT*, temperatura di inizio dell’ossidazione [1]
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Figura 6. Schema di un termogramma DSC per la determinazione dellOIT di una
poliolefina: A tempo di introduzione dell’atmosfera ossidante, B tangente al
segnale di ossidazione, C linea di base, D OIT tempo di inizio dell’'ossidazione

[1]

Il tempo a rottura per degrado termo-ossidativo di una poliolefina viene generalmente
valutato dalla relazione di Arrhenius:

Eq
te =" Rr (1)

f(P) € una funzione che dipende dalle proprieta del polimero ma € indipendente dalla
temperatura. Da cid0 ne consegue che la cinetica del degrado termo-ossidativo del
polietilene, descritta con il modello di Arrhenius, € utilizzabile per valutare le prove
accelerate in relazione all’effetto della temperatura:

K(T) = Ae /et (2)

k(T) = costante cinetica relativa al fenomeno di degrado, Ea = energia di attivazione, T
temperatura assoluta in K, R costante dei gas.

Il grafico del ln(k(T)) vs 1/T si traduce in una linea retta la cui pendenza & -Ea/R.

Il tempo a rottura, inoltre, & strettamente correlato ai parametri DSC OIT/OOT: tr=0IT o
OOT. Da cid ne deriva che facendo misure di OIT/OOT a diverse temperature & possibile
estrapolare la vita residua a temperature piu basse. [14, 15, 16, 17]. Le correlazioni sono

molto buone in un intervallo di temperature al di sopra della temperatura di fusione (Figura
7).

Figura 7. In OIT vs 1000/T di una tubazione in HDPE esercita [18]
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Purtroppo le estrapolazioni alle temperature di esercizio appaiono da subito inaffidabili. Gli
studi condotti da Kramer et al. sul polietilene legato XPE hanno mostrato come la
correlazione In(OIT) vs 1/T presenti un ginocchio intorno alla temperatura di 150°C (Figura
8). [19] Da cid ne deriva che dalle prove OIT ad alta temperatura, al di sopra di 150°C, le
stime della vita residua estrapolate a temperatura ambiente non sono attendibili [20, 21, 22].
Prove di lunga durata a basse temperature sono poco praticabili con la tecnica DSC.
Secondo alcuni autori la presenza di questo ginocchio puo essere facilmente compresa, in
quanto lo stabilizzante si dissolve solo nella fase amorfa nel polimero semicristallino mentre
€ molto piu omogeneo nel fuso. [19, 20]
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Figura 8. In(OIT) vs 1/T per il polimero XPE [19]

In relazione alla problematica esposta Celina et al. [22] hanno proposto un modello
Arrhenius modificato con la coesistenza di 2 possibili processi di degrado termo-ossidativo,
uno prevalente a temperature piu alte (HT) ed uno prevalente a temperature piu basse (LT):

k(T) = ALTe_EaLT/RT + AHTe_EaHT/RT (3)

Tuttavia rimane il problema di come valutare i parametri a bassa temperatura ALt € EL1. Per
risolvere questo problema diversi autori [1, 23, 24, 25] propongono una valutazione della
vita residua con il parametro OIT/OOQOT in riferimento ad una cinetica di Arrhenius mediante
una valutazione della velocita di consumo dell’antiossidante e quindi di diminuzione del
parametro OIT/OOT a diverse temperature. In particolare spezzoni di tubo vengono
sottoposti a prove di invecchiamento in un intervallo di temperature compreso fra40 e 100°C
di differente durata. Sui campioni cosi trattati, vengono poi eseguite le misure di OIT a 200°C
o di OOT. | risultati di queste prove si correlano ai valori del materiale non trattato tramite le
relazioni:

Dove OITY/OOQT: ¢ il valore del’OIT/OOT al tempo di esposizione t, OlITo/OOTo € il valore
per il materiale non esposto, St € la velocita di consumo dell’additivo alla temperatura T. |
meccanismi in base ai quali I'additivo si consuma, sebbene sicuramente complessi,
sembrano seguire la cinetica del 1° ordine di Arrhenius. In particolare, il logaritmo della
velocita St si correla linearmente con l'inverso della temperatura secondo la relazione (5),
Figura 9:
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In(S) = — =+ In(C) (5)

Figura 9. In(St) vs 1/T [23]

Il valore di St quindi pud essere calcolato a temperature piu elevate ed estrapolato a
temperatura ambiente, una volta noto il valore di St dalla relazione (5), si pud calcolare il
tempo che impiega I'additivo a consumarsi completamente assumendo un valore di OIT a
rottura molto breve (1 minuto). Questo metodo verra utilizzato nel caso studio.
Relativamente alla tecnica OOT, tramite la valutazione del parametro St fatte da prove di
invecchiamento, Sanders [1] propone un criterio orientativo di valutazione dello stato di
degrado delle tubazioni in polietilene adibite al trasporto dellacqua come riportato nella
Tabella 1:

OOT °C Intervallo di ricontrollo in anni
>228,5 30

225-228,5 15

223,75-225 5

<223,5 Valutare la sostituzione

Tabella 1. Criterio per valutare lo stato di degrado di una tubazione in polietilene con
prove OOT, [1]

In pratica, questo metodo tenta di dare una risposta semplice e di facile applicazione sul
tempo atteso di vita della tubazione a partire da una semplice misura della temperatura di
ossidazione del materiale. Se la tecnica appare interessante, lo stesso autore sottolineala
necessita di ulteriori studi al riguardo e che quindi non puo essere usata per la predizione
della vita residua.

3. Caso studio

A titolo di esempio della determinazione della vita residua, si & considerato come caso studio
un tubo nero di polietilene ad alta densita (HDPE), gia utilizzato per il trasporto di acqua per
un periodo non noto. Sul materiale sono state effettuate prove di Differential Scanning
Calorimetry (DSC) in aria per determinare la percentuale di cristallinita, la temperatura di
fusione, I'entalpia di fusione e la temperatura di inizio ossidazione (OOT). Sullo stesso
materiale sono stati inoltre misurati i tempi di OIT a differenti temperature. | valori ottenuti
sono riportati nella Tabella 2 e nella Tabella 3.
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Cristallinita| Temp. Entalpia di | Temperatura di inizio
fusione fusione ossidazione
[%] [°C] [J/g] ["C]
59.19 133.97 173.77 250.14

Tabella 2. Risultati delle prove di DSC e OOT

Peso [Temp.| Tempo diinizio
ossidazione
[mg] | [°C] [min]
4.7300 | 220 13.14
5.2300 | 240 1.89

Tabella 3. Risultati delle prove OIT sul campione ‘A’

Il lavoro di Hoang a Lowe [23] riporta, per un materiale simile al nostro (HDPE, PE100), una
velocita di perdita degli antiossidanti a 200 °C che, per la superficie esterna del tubo, piu
esposta agli agenti invecchianti, & espressa da:

—8214.3856

In(Sy) = . + 16.5243 (6)
mentre, nel caso della superficie interna, meno esposta agli agenti invecchianti, € espressa
da:

—‘861;7284 +17.6908

ln(ST) = (7)

Per il nostro materiale, le misure effettuate a 220 e 240 °C, Tabella 3, permettono di stimare
il valore di OIT a 200 °C in circa 107 min. Nella Tabella 4 vengono mostrati i tempi di
completo depauperamento degli antiossidanti e quindi della vita residua del materiale,

calcolati secondo la prima delle relazioni (4).

Temperatura | Tempo di perdita degli Tempo di perdita degli
di esercizio antiossidanti: antiossidanti:
zona piu esposta zona meno esposta
all’acqua all’acqua
[°C] [anni] [anni]
10 144 183
20 53 65

Tabella 4. Stima dei tempi attesi per il completo depauperamento degli antiossidanti

Gli anni attesi per la vita residua del materiale in esame, se ancora esercito a temperature
tipiche per un tubo interrato, risulterebbero quindi superiori ai 50 anni generalmente
considerati per la vita utile del materiale. Inoltre, tale risultato € anche abbondantemente
sopra il periodo di oltre 30 anni stabilito dal modello di Sanders [1], Tabella 1, per una
successiva valutazione del materiale; questo appare in linea con l'alto valore della
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temperatura di OOT misurato, 250 °C (Tabella 2), rispetto ai valori considerati dall’autore.
Questi tempi rappresentano il valore massimo atteso per la vita del tubo in quanto una volta
trascorsi il tubo ha perso le sue caratteristiche di resistenza meccanica e inizia la formazione
di cricche al suo interno che portano al cedimento finale, [23]. Dalla Tabella 4 si vede inoltre
non solo come il possibile tempo atteso per la durata di esercizio del tubo vari molto al
variare della temperatura a cui & esposto, ma anche come I'esposizione ad un ambiente piu
0 meno aggressivo comporti alcuni anni di differenza. La valutazione della vita residua
effettuata nel caso studio & stata effettuata sui valori dei coefficienti trovati in letteratura nel
caso di un materiale analogo e in condizioni di utilizzo compatibili. Tuttavia, questo metodo
puo essere utile solo nel caso in cui non siano disponibili valori specificatamente determinati
per il materiale di interesse. | risultati cosi ottenuti rappresentano quindi solo una stima della
vita residua attesa e sono affetti da una indeterminazione non nota.

4. Conclusioni

In questa memoria viene discusso I'utilizzo dei parametri DSC OIT/OOT nella valutazione
del degrado termo-ossidativo del polietilene. Entrambi i parametri sono facilmente e
rapidamente misurabili ed implicano [l'utilizzo di pochi mg di campione. Tuttavia
I'estrapolazione alle temperature di servizio dei dati ottenuti a temperature piu alte presenta
delle criticita. Valutazioni associate a prove di invecchiamento in forno risultano invece utili
ed accettate da diversi autori ma appare necessaria la determinazione dei valori dei
parametri necessari all’'applicazione dei modelli per lo specifico materiale in esame.
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Sommario

Il sistema GMA P.R.S. (Piping Recovering System) € una tecnica che prevede I'applicazione
di un laminato in fibra di carbonio in matrice resinosa per il ripristino strutturale di tubazioni,
serbatoi ed altre componenti di siti industriali, quali petrolchimici, raffinerie e centrali
elettriche. Il P.R.S, coperto da brevetto industriale risponde alle indicazioni della circolare
INAIL (allora ISPESL) OO-07/0000821/10.

Nel corso dell’esperienza all'interno di questi siti € emersa, nel confronto con le funzioni di
manutenzione ed ispezione e collaudi, I'esigenza di ottimizzare al sistema al fine di offrire
una soluzione rapida, sicura ed efficace per la risoluzione delle varie problematiche
corrosive che possono emergere nel corso dell’esercizio di serbatoi adibiti allo stoccaggio
di idrocarburi.

Nella presentazione verranno analizzate le esperienze di G.M.A. in materia, affrontando
diverse situazioni che possono riguardare la vela di serbatoi a tetto galleggiante, i cassoni
di galleggiamento, le virole ed il trincarino.

1. Introduzione

Il sistema P.R.S. & gia stato oggetto di alcune presentazioni ai SAFAP 2016 e 2018, ove ci
si & soffermati sulle esperienze in termini di applicazioni su tubazioni in pressione e sugli
studi per la valutazione del comportamento a lungo termine del laminato.

Il P.R.S. nasce dall’'esperienza di GMA all'interno di siti a rischio rilevante, quali in particolare
raffinerie ed impianti petrolchimici ed ha I'obiettivo di offrire una soluzione pratica ed efficace
per il rinforzo strutturale di tubazioni, serbatoi ed altre componenti di impianto soggette a
perdite e/o problematiche corrosive.

Il sistema é stato progettato sulla base di rigorosi test di laboratorio su materiali e simulacri
di prova ed il suo dimensionamento tiene conto delle varie condizioni di progetto della
componente da ripristinare.

Il P.R.S., costituito da un laminato di fibra di carbonio in matrice resinosa, con interposizione
di strati di fibra di vetro e preliminare applicazione di uno strato di adesione con carica inerte
prevede la possibilita di essere installato in condizioni ATEX, evitando la necessita di
dispendiosi fermi impianto.

2. ll 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 e resina. L’interposizione di uno strato di materiale di
riempimento consente una trasmissione omogenea delle sollecitazioni dalla superficie al
composito e I'assorbimento di eventuali differenze di dilatazione termica. L'applicazione,
come detto, pud 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
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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), la componente riacquista
le caratteristiche meccaniche di progetto conferitele 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 l'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati"

¢ |l sistema PRS, infine, & stato giudicato coerente alle indicazioni della circolare Ispesl
00-07/0000821/10 (all. 1) da parte del consiglio Tecnico Attrezzature ed Insiemi a
Pressione di INAIL

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

Nel seguito dell’articolo affronteremo lo specifico caso del rivestimento localizzato di
superfici piane, quali quelle dei tetti di serbatoi di stoccaggio di idrocarburi, unitamente ad
altri casi specifici di rinforzi strutturali legati al’ambito dei serbatoi

3. Tipologie di interventi su serbatoi

Nel corso dell’esperienza sul campo sono emerse diverse situazioni ove un intervento
rapido di messa in sicurezza di perdite e/o corrosioni risulti determinante nella gestione del
serbatoio, evitando interventi complessi quali svuotamento e bonifica, necessari per attuare
tecniche tradizionali come la saldatura.
In particolare, si possono configurare diversi scenari, quali:

e Sigillatura a carico di perdite su virole e cassoni di galleggiamento

e Rinforzi strutturali di virole

e Sigillatura corrosioni e perdite su tetti galleggianti

¢ Riparazioni su trincarini
In tutti i casi & fondamentale effettuare un’idonea preparazione superficiale, tenendo allo
stesso tempo conto delle difficolta operative e del rischio ATEX.
In tal senso & necessario prevedere un idoneo sgrassaggio delle superfici, rimuovendo
eventuali residui di precedenti cicli di verniciatura.
Un’adeguata preparazione superficiale, valutabile come pari al grado St2 secondo I1SO
8501-1 & conseguibile, a seconda delle condizioni operative e dell’estensione della
superficie, mediante spazzolatrice pneumatica certificata per ambienti a rischio ATEX (MBX
Bristle Blaster), oppure con idonei utensili manuali antiscintilla.
In presenza di perdite in atto la preparazione superficiale va svolta in due fasi, la prima
grossolana e finalizzata all’efficacia del temporaneo contenimento della perdita (lamierini
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sagomati, metallo molecolare a rapido indurimento, cunei metallici o in legno ecc.), la
seconda piu approfondita successivamente alla messa in sicurezza della perdita.
L’intervento va valutato in maniera preliminare con la committenza, nel rispetto di tutte le
condizioni operative e di sicurezza previste dalla normativa vigente e dalle prescrizioni in
vigore sul sito industriale in oggetto, tenendo conto peraltro dei requisiti per 'operativita in
ambienti sospetti di inquinamento o confinati.

Nel rispetto della rapidita di intervento e di eventuali tempi limite previsti da contratto, la
funzione di ingegneria di GMA, a seguito di sopralluogo in sito, identifica la soluzione
ottimale per la messa in sicurezza del serbatoio, prendendo atto della problematica
corrosiva in essere, delle condizioni di esercizio/progetto e dello storico manutentivo
dell'item in esame.

A seguito di questa valutazione verranno quindi decise le modalita di intervento, lo spessore
finale del laminato ed il tipo di resina da impiegare, incluse formulazioni specifiche per alte
temperature.

4. Casi di studio
4.1 Mantelli e cassoni di galleggiamento di serbatoi

Nel primo caso l'intervento, valutato in condizioni delle criticita in essere e delle condizioni
di esercizio, prevede il risanamento del mantello mediante metalli molecolari ad alta velocita
di reticolazione e “surface tolerant”, in possibile combinazione con un rinforzo in materiale
composito e I'impiego di lamierini preformati.

Figura 1. Riparazione difetto passante su mantello serbatoio

Per quanto concerne i cassoni di galleggiamento, si possono osservare problematiche di
foratura della lamiera del tetto a contatto con il prodotto stoccato, che portano al’accumulo
dello stesso all'interno dei cassoni.
Il ciclo di lavoro prevede il risanamento delle lamiere inferiori del tetto galleggiante a doppio
pontone per mezzo di metalli molecolari Stick ad alta velocita di reticolazione e rinforzi piani
in fibra di carbonio, assieme all’introduzione di lamierini pre-sagomati in acciaio carbonio di
spessore 1 mm.
Inoltre, si pud provvedere all’installazione di un sistema di contenimento perdita costituito
da un lamierino sagomato cilindrico, sigillato alla base, nel caso in cui il sistema di sigillatura
della lamiera possa presentare cedimenti nella tenuta.
L’intervento si svolge in due attivita successive:

¢ realizzazione del sistema di contenimento della perdita sigillato alla base;
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¢ sigillatura delle forature mediante applicazione di lamierini metallici dallo spessore di

1mm e incollaggio/stuccatura mediante metallo molecolare e successivo rinforzo
PRS.

Figura 2. Sigillatura perdita, realizzazione del sistema di contenimento e successiva
sigillatura con ciclo PRS

4.2 Rinforzi per serbatoi in presenza di alte temperature

L’utilizzo di resine epossidiche altamente performanti consente di spingere I'utilizzo del ciclo
di rinforzo PRS per mantelli di serbatoi fino a temperature di esercizio prossime ai 150°C.
Le immagini successive si riferiscono all’esecuzione di 120 rinforzi localizzati a carico di un
serbatoio in AISI316L di un sito chimico, dotato di tracciatura di vapore e presentante diffuse
problematiche di corrosione localizzata.
Il ciclo di lavoro prevede la preparazione superficiale delle zone di intervento mediante
spazzolatrice ATEX e la realizzazione di laminati di rinforzo locali cosi costituiti:

- Primer chimico di adesione

- Riempimento delle corrosioni mediante metallo molecolare per alte temperature

- Applicazione di piu strati di fibra di carbonio e tessuto MAT di vetro saturati di resina

epossidica per alte temperature fino a spessore di 5 mm del laminato

Figura 3. Dettaglio corrosioni dopo preparazione superficiale; in evidenza le tracciature di
vapore in corrispondenza della zona di intervento
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Figura 4. Aspetto finale di alcuni rinforzi; nel’limmagine di destra ¢ visibile il QR code
identificativo dell'intervento

4.3 Tetti di serbatoi

La presenza di forature anche molteplici e diffuse su serbatoi a tetto galleggiante € una delle
criticita piu diffuse e che, visto il rischio di fuoriuscita di idrocarburo nellambiente e le
difficolta operative per il ripristino, rende urgente la messa in atto di interventi contenitivi.
GMA interviene frequentemente nei siti contrattualizzati, predisponendo dei rinforzi locali in
grado di sigillare le perdite, garantendo idonea adesione al substrato e mantenendo la
necessaria flessibilita della vela.

Il dimensionamento dei rinforzi nei punti dove sono presenti i fori viene eseguito tenendo
conto della pressione in gioco e della dimensione dei fori stessi.

Nel caso in cui vi siano piu fori in una zona circoscritta, si realizza un rinforzo in PRS tale da
raggruppare tutte le discontinuita vicine.

Nella scelta degli spessori si tiene conto anche gli effetti dei fenomeni flessionali che
interessano le lamiere che costituiscono la vela del tetto galleggiante; infatti, il tetto &
sottoposto a oscillazioni e frecce che rischierebbero di portare ad un distacco del laminato
composito di rinforzo qualora questo presentasse un’eccessiva rigidita.

Per evitare questi fenomeni di coazione tensionale, si sceglie uno spessore tale da
permettere che il laminato segua le deformazioni del substrato metallico in modo solidale.
Inoltre, si utilizza una resina di tipo epossidico per costituire la matrice del rinforzo, dato che
quest’ultima é dotata di una elasticita superiore rispetto alle resine vinilesteri che vengono
utilizzate abitualmente per rinforzi strutturali di tubazioni in pressione.

Facendo riferimento ad uno dei tanti interventi svolti all'interno di un sito oil&gas italiano, si
riporta di seguito la procedura di lavoro seguita per questa tipologia di intervento.

e Sgrassaggio della zona di lavoro

e Eliminazione delle perdite mediante I'applicazione sui fori di piastrine metalliche pre-
sagomate sigillate con metallo molecolare oppure con inserimento di cunei di legno
a sezione tronco-conica pre-torniti anch’essi sigillati con metallo molecolare a rapida
velocita di indurimento

¢ Rimozione del rivestimento poliuretanico preesistente

e Preparazione superficiale con spazzolatrice ATEX

e Applicazione del primer di adesione

e Deposizione dello strato S1 di resina con carica inerte
e Realizzazione del laminato in fibra di carbonio e tessuto tipo “mat” di vetro per uno
spessore di 3 mm
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e Controlli dell’applicazione
e Mappatura delle riparazioni effettuate ed emissione report lavorazioni

Figura 5. Applicazione primer di adesione dopo seconda preparazione superficiale e fasi di
applicazione del laminato

Figura 6. Mappatura riparazioni effettuate

Nel caso specifico sono stati sigillati 96 fori aventi diametro medio di 25 mm (range 5 — 40
mm), su un serbatoio deputato allo stoccaggio di virgin nafta

4.4 Riparazione di trincarini

Frequentemente incontriamo problematiche di degrado a carico del fondo del trincarino di

serbatoi all’'interno di siti industriali.

Sulla base delle necessita dei committenti GMA ha sviluppato in ciclo di riparazione dotato

delle seguenti caratteristiche:

1) in grado di “cristalizzare” la situazione attuale, bloccando quindi i fenomeni corrosivi in
atto;

2) in grado di garantire un’adeguata sigillatura tra la platea in cls ed il fondo del serbatoio,
evitando in tal modo infiltrazioni di acque meteoriche ed umidita;

3) in grado di migliorare il deflusso delle acque meteoriche, mediante realizzazione di
adeguata pendenza evitando in tal modo i ristagni;

4) in grado di garantire 'impermeabilita alle acque (waterproof) e la resistenza ai raggi
UV sulle seguenti zone:
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a) trincarino: fino ad un’altezza di circa 200-250 mm. circa sulla prima virola
b) parte orizzontale della platea in cls: integralmente
c) parte verticale della platea in cls: fino ad un’altezza di circa 200mm.

Figura 7. Schema tipo di applicazione del sistema di sigillatura ed
impermeabilizzazione del trincarino

Viene dapprima svolta la pulizia delle superfici da trattare mediante processo di sabbiatura
con uso di graniglia asilicogena a granulometria controllata sino a raggiungere un idoneo
grado di pulizia e realizzare un profilo tale da consentire una perfetta adesione dei materiali
da applicare;

La parte metallica verra sabbiata fino ad un’altezza di circa 250 mm, che comprendera
trincarino e parte della prima virola;

La parte cementizia della platea, verra sabbiata integralmente sulla parte orizzontale,
mentre sulla parte verticale ci si attestera ad un’altezza di circa 200 mm.;

A segquito della preparazione superficiale, si procede alla primerizzazione delle superfici,
effettuando un trattamento differenziato tra zoccolo della platea e parte terminale del
mantello.

La parte inferiore viene quindi rinforzata mediante ciclo in vetroresina “Liner 17, mentre
l'interfaccia tra platea e mantello prevede la realizzazione di uno strato elastomerico.
Viene poi realizzata un’idonea pendenza sulla parte superiore del trincarino per garantire il
deflusso delle acque meteoriche, per poi proteggere la totalita delle superfici trattate con
una membrana flessibile rinforzata.

Le immagini seguenti si riferiscono al trincarino di un serbatoio criogenico, contenente
etilene a 300 mmH20 e temperature comprese tra -80°C e -102°C.
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Figura 8. Fasi di lavorazione: sabbiatura, applicazione rivestimento in VTR Liner 1 e
sigillatura mediante rivestimento epossi-poliuretanico

Figura 9. Realizzazione profilo inclinato, deposizione membrana flessibile con rete di
rinforzo e aspetto finale

GMA ha sviluppato negli anni una significativa esperienza riguardo questo sistema di
applicazione, inserendolo nelle specifiche di manutenzione di player primari nel’ambito
oli&gas.

Il sistema garantisce un’elevata durabilita nel tempo, come testimoniato dai controlli svolti
su riparazioni effettuate a distanza di diversi anni.

Figura 10. Sistema di rinforzo di un trincarino a 8 anni dall’applicazione
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5. Conclusioni

Nel corso degli ultimi 15 anni GMA ha avuto modo di ottimizzare le sue tecniche di
riparazione in materiali composito e, sulla base delle necessita della committenza sono state
sviluppate soluzioni specifiche per la risoluzione delle problematiche che possono emergere
nell’esercizio di serbatoi all’'interno di siti a rischio rilevante, come raffinerie ed impianti
petrolchimici.

Tali soluzioni si prestano ad essere eseguite in ambiente ATEX e mantenendo I'operativita
del serbatoio, garantendo quindi un ottimale bilanciamento tra ottimizzazione dei costi di
esercizio e sicurezza del sito e degli operatori.
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Come affrontare la riparazione di una filettatura tramite I'utilizzo di un
inserto elicoidale

P. Coppoli', M. Garavaldi', N. Bravi?, E. Franchi?, M. Guerrieri®

' Baker Hughes — Nuovo Pignone S.r.l.
2 Inail - Uot di Lucca
3 SAIPEX S.r.l.

1. Introduzione

Il danneggiamento di una filettatura rappresenta una tipologia di rottura piuttosto rara,
caratterizzata da specifiche particolarita, soprattutto se, come nel caso oggetto dello studio,
si tratta di un accoppiamento filettato tra vite e madrevite di dimensioni rilevanti pari a circa
80 mm che richiede I'utilizzo di un inserto elicoidali di dimensioni tali da non risultare normato
da alcuno standard internazionale.
L’attrezzatura oggetto dell’intervento di riparazione €& stato uno scambiatore a fascio tubiero
ad U in cui la piastra tubiera € saldata al distributore, formato da un cilindro cavo forgiato e
due bocchelli per I'ingresso e uscita del fluido da raffreddare. Il distributore € chiuso da un
coperchio piano, tramite accoppiamento filettato con tirante prigioniero.
La riparazione si € resa necessaria in quanto, a seguito di una ispezione interna a scopi
manutentivi, & emerso un danneggiamento della filettatura del decimo foro del distributore
(partendo dal vertice superiore dell’apparecchio e procedendo in senso orario).
Per tale ragione la soluzione tecnica adottata prevedeva di utilizzare un inserto elicoide
(spirale) autofilettante che necessitava dei seguenti passaggi al fine di ripristinare
I'accoppiamento:

e alesaggio del foro filettato;

¢ nuova filettatura del foro con utensile specifico al fine di ricreare un foro con filettatura

congrua a quella esterna dell’elicoide;

¢ inserimento elicoide con attrezzatura speciale.
Al termine dell'intervento il tirante potra & stato correttamente accoppiato allo scambiatore
in quanto le spire interne dell’inserto elicoide sono caratterizzate da un diametro e da una
tipologia di filettatura concorde a quella del foro originale.

Tale soluzione € comunemente utilizzata in carpenteria per il ripristino di accoppiamenti
filettati, esiste perd un solo riferimento normativo che garantisce I'idoneita dell'intervento in
ambito attrezzature in pressione, la norma ASME PCC Pt. 2, che cita la norma ASME
B18.29.1 per i riferimenti tecnici dell’attivita. Tale norma contiene i riferimenti geometrici e i
calcoli di progetto per inserti fino a un diametro di 1 %, inferiore al diametro del foro
danneggiato, pertanto & stato necessario confrontarci con la UOT di riferimento e con il DIT
per capire quali analisi approfondire per la corretta esecuzione dell'intervento.

Questo articolo si pone l'obiettivo di illustrare la procedura di riparazione adottata andando
a descrivere nel dettaglio dli aspetti tecnici con cui & stato necessario confrontarsi.

2. Approccio di calcolo

L’obiettivo ultimo dell’attivita di riparazione € quello di ripristinare le condizioni di progetto
dell’'accoppiamento flangiato tra il coperchio ed il distributore.

Tale accoppiamento € realizzato tramite n°16 tiranti che ingranano su altrettanti fori ciechi
presenti sulla cassa del distributore.
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Fig'Ura 1. Estratto del disegno costruttivo dello scambiatore con evidenziato in rosso il
tirante oggetto della riparazione ed in blu la zona della filettatura danneggiata

La tenuta dell’accoppiamento & stata predisposta tramite due o-ring installati rispettivamente
uno in posizione orizzontale sul canale centrale tra distributore e coperchio ed il secondo in
posizione verticale sulla superficie di contatto degli stessi.

Entrambi gli o-ring sono forniti di anello di centraggio per garantirne la correttezza del
posizionamento in fase di montaggio ed il conseguente schiacciamento ai fini della tenuta
finale.

Figura 2. Estratto del disegno costruttivo dello scambiatore con il particolare delle
guarnizioni di accoppiamento tra il distributore ed il coperchio ed un’immagine reale del
componente

Primo obiettivo di un accoppiamento flangiato realizzato tramite dei tiranti ed un sistema di
guarnizioni &€ quello di garantire la tenuta durante I'esercizio dell’attrezzatura in pressione al
fine di scongiurare fuoriuscite del gas di processo.

La tenuta si realizza tramite I'imposizione di un corretto precarico di trazione ai tiranti durante
la fase di serraggio del coperchio sul distributore.

Tale serraggio deve essere omogeneo sullintera circonferenza in modo tale che la
pressione di tenuta sia uniforme lungo tutto il perimetro dell’accoppiamento.

Pertanto I'approccio di calcolo € stato caratterizzato da n°5 fasi che andremo a descrivere
nel dettaglio nei successivi paragrafi.

2.1 Fase 1: Determinazione del precarico

La valutazione della forza di precarico si resa necessaria poiché nel manuale d’'uso e
manutenzione del fabbricante dell’apparecchiatura non sono presenti indicazioni in merito.
Per la determinazione del precarico dei tiranti & necessario fare riferimento al diagramma
tensoriale che rappresenta la combinazione degli sforzi tra il tirante ed il sistema flangia-
guarnizione e che ci permette di determinare quale sia il valore ottimale di questo parametro
in modo tale da poter garantire la tenuta dell’accoppiamento.
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Di seguito si riporta un'immagine esplicativa.
A

Figura 3. Geometria dell'accoppiamento bullonato

Nel diagramma riportato in Figura 3 € possibile identificare la retta in blu come quella relativa
al carico di trazione agente sul tirante ed in rosso quella relativa al carico del sistema flangia-
guarnizione. La pendenza di tali retta € determinata dalla rigidezza dei due componenti
dell’'accoppiamento.

Pertanto in condizioni di progetto e quindi di massimo esercizio, il tirante sara sollecitato dal
livello di carico corrispondente al punto A pari al valore Fmax.

Tale forza Fmax & data dalla somma del contributo alla trazione dovuto alla pressione
interna che spinge sul coperchio Fv e del contributo dovuto alla spinta della guarnizione Fr.

Nel caso della nostra specifica applicazione il valore Fmax corrisponde al parametro Wm1
in condizioni di esercizio ed al parametro Wmi in condizioni di prova idrostatica cosi come
riportato nell’allegato 1 della presente relazione, che & stato determinato in accordo al
paragrafo 1.L della norma di calcolo VSR che corrisponde al codice di costruzione dello
scambiatore oggetto della riparazione.

A questo punto per la determinazione del precarico esistono in letteratura e dall’esperienza
comune diverse metodologie. Se ne riporta di seguito un breve excursus dandone una
valutazione nel nostro specifico caso per poi illustrare I'approccio adottato:

1. Normalmente I'approccio utilizzato per la determinazione del precarico &€ quello che
prevede che sia applicata una forza necessaria allo schiacciamento ideale della
guarnizione in modo tale che possa essere poi garantito la tenuta durante 'esercizio
dell’accoppiamento. |l valore ideale di schiacciamento viene usualmente dichiarato
dal fabbricante della guarnizione che conosce il comportamento e con tale parametro
si determina lo schiacciamento da imprimere tramite il precarico sui tiranti. Nel caso
oggetto di studio la guarnizione & rappresentata dalla presenza di due o-ring in
materiale polimerico morbido tenuti in sede da alcuni anelli di centraggio previsti in
AISI304 dal fabbricante. Gli o-ring per loro caratteristiche non hanno un valore di
schiacciamento che possa essere considerato nel calcolo di determinazione del
serraggio pertanto in questa particolare applicazione potremmo considerare
applicabile lo schiacciamento dell'inserto di centraggio in AISI304, la cui
deformazione & necessaria per garantire I'esatto posizionamento e tenuta dell’o-ring.

2. Un approccio alternativo che oltre alla tenuta sia rivolto alla garanzia al carico
massimo € quello che ipotizza che il precarico sia pari al parametro Wm1 in condizioni
operative o al parametro Wmi in condizioni di prova idrostatica che rappresentano i
massimi valori del carico che il tirante dovra subire in fase di esercizio per contrasto
della pressione interna in accordo paragrafo 1.L della norma di calcolo VSR
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In via del tutto conservativa, al fine di avere le massime garanzie di tenuta e carico massimo
si considera come approccio di riferimento per la determinazione del precarico, il numero 2.
Occorre precisare comunque che in fase di serraggio la coppia reale applicata non sara in
funzione di tale valore ma bensi un valore inferiore.

2.2. Fase 2: Determinazione della coppia di serraggio

La Figura 4 mostra la geometria dell’accoppiamento bullonato dopo linserimento dell’inserto
elicoidale.

Tirante 3" 8UN

Distributore o
]

Coperchio
distributore

630

Figura 4. Geometria dell'accoppiamento bullonato

L’avvitamento del tirante da 3” sara agevolato dall’utilizzo di due sostanze specifiche:

e un grasso lubrificante denominato “Molykote M77”, il quale permettera di ridurre
I'attrito tra il tirante e I'elicoide e facilitarne dunque I'avvitamento. L'utilizzo del
grasso lubrificante permette di adottare un coefficiente d’attrito secondo quanto
dichiarato dal produttore.

¢ Una pasta adesiva denominata “Loctite”, la quale permettera di aumentare l'attrito
tra la madrevite e I'elicoide e facilitarne 'accoppiamento.

L’utilizzo combinato dei due prodotti sopra citati permettera di minimizzare I'eventuale
scorrimento relativo tra i due accoppiamenti filettati madrevite-elicoide ed elicoide-tirante in
modo da non influire sul valore della coppia di serraggio.

2.3 Fase 3: Verifica del giunto bullonato oggetto di riparazione

Noto il precarico da applicare a ciascun tirante, saranno elaborate le necessarie verifiche
strutturali al fine di garantire che il nuovo accoppiamento madrevite-elicoide-tirante sia
strutturalmente in grado di sostenere il massimo sforzo a cui & sottoposto nelle due
condizioni di carico previste dalla raccolta VSR ossia in condizioni di esercizio (operation)
ed in condizioni di prova idraulica (proof test).
Pertanto saranno oggetto di verifica:

e Sforzo a taglio sulle spire dell’elicoide;

e Sforzo a taglio sulle spire della madrevite del foro prigioniero;

e Sforzo a taglio sulla filettatura del tirante.
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2.4 Fase 4: Verifica lunghezza accoppiamento

Lo scopo di questa fase di calcolo € stato quello di verificare che la lunghezza di
accoppiamento tirante filettatura femmina sia in accordo a quanto prescritto dalle normative
del settore ed al codice di calcolo originario, nel caso specifico rappresentato dalla VSR.

Il dettaglio della porzione filettata sul distributore € indicato nella figura che segue.

Figura 5. Dettaglio del foro prigioniero sulla cassa del distributore

La tecnica di riparazione proposta, mediante inserimento di un inserto elicoidale con
diametro finale pari a quello di partenza, pertanto, si dimostra idonea a garantire un ottimale
grado di accoppiamento tra tirante e filettatura.

Non si é ritenuto necessario procedere alla verifica di stabilita del componente soggetto alla
lavorazione del foro (la cassa del distributore nella fattispecie) poiché non c’é variazione tra
prima e dopo dell’area del foro nel metallo di base.

L’utilizzo inoltre di un tirante dello stesso diametro di quello precedente rende non
necessaria qualsiasi verifica sul coperchio di chiusura.

2.5 Fase 5: Verifica contemporaneita dei carichi

Il distributore dello scambiatore per la sua conformazione molto particolare presenta la
necessita di essere sottoposto a verifica di contemporaneita dei carichi in quanto l'intervento
di riparazione ha previsto in fase di rialesatura del foro un’asportazione di materiale.

Tale verifica & stata affrontata tramite la tecnica di analisi agli elementi finiti.

La sezione oggetto dello studio & stata quella relativa all’area circostante al foro cieco e per
quanto concerne la contemporaneita dei carichi applicatici, si elenca di seguito quelli
considerati:

. Carichi esterni localizzati presenti sui due bocchelli, facendo riferimento alla
tabella presente sul disegno costruttivo di fabbricazione.

. Carico dovuto alla pressione e temperatura interna di progetto presenti sul
distributore come da tabella presente sul disegno costruttivo di fabbricazione.

. Carico dovuto allo sforzo di trazione dei tiranti.

Per ragioni di sintesi in questa sede non sono riportati le ipotesi di calcolo, I'approccio di
modellazione ed i risultati della specifica analisi FEM.
A titolo esemplificativo di seguito un’immagine dei risultati della fase di calcolo sperimentale.
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Figura 5. Andamento della tensione equivalente nel modello del distributore

3. Fasi operative dell’attivita

Di sequito si riassumono i principali step della procedura di riparazione che ha avuto avvio
dopo l'esecuzione delle approfondite verifiche di calcolo, presentate nel paragrafo
precedente, che ne garantivano correttezza ed attuabilita da un punto di vista progettuale.
Per ciascuna fase sono state riportate alcune immagini delle attivita operative.
1. | Fase: Alesatura del foro filettato lato madrevite tramite un trapano con punta
speciale.

Figura 6. la filettatura danneggiata, il posizionamento del macchinario per I'alesatura, lo
strumento di alesaggio

2. |l Fase: Esecuzione controlli con liquidi penetranti superficiali per verifica presenza
di difettologie.

Figura 7. Esecuzione di controllo con liquidi penetranti a valle della fase di alesaggio
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3. lll Fase: Nuova maschiatura del foro lato madrevite eseguita tramite utensile speciale
fornito dal costruttore dell’elicoide.

Figura 8. Maschio, posizionamento della testa nei pressi del foro, posizionamento
generale

4. |V Fase: Esecuzione controlli con liquidi penetranti dopo la maschiatura completa del
foro
5. V Fase: Installazione inserto elicoidale con apposita attrezzatura.

Figura 9. Una immagine dell’elicoide e dello strumento manuale per la sua installazione
all'interno della madrevite del distributore

6. V Fase: Serraggio del tirante previo ingrassaggio dello stesso.

7. VI Fase: Esecuzione prova in pressione.
Ciascuna fase é stata oggetto di stretto monitoraggio da parte di Inail, ente di controllo che
ha seguito I'attivita di riparazione.

4. Risultati

La riparazione ha dato esito positivo in quando l'attrezzatura dopo aver subito tutte le
verifiche previste dalla normativa e dalla procedura stessa di riparazione € stata messa
nuovamente in servizio ed utilizzata in condizioni di sicurezza
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5. Conclusione

La grande disponibilita e competenza dell’ente di controllo sia dell’'unita territoriale che di
quella centrale unita alla forte ed importante esperienza in ambito di attrezzature metalliche
da parte dell'utilizzatore hanno permesso di affrontare con successo un’attivita di
riparazione che presentava diverse insidie ed incertezze.
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1. Sommario

Il Termovalorizzatore di Acerra € un impianto di recupero energetico dai rifiuti progettato
per produrre energia elettrica. E costituito da tre caldaie per la produzione di vapore,
collegate ad un unico turbo-generatore.

La temperatura, la tipologia dei fumi e la temperatura del vapore, allinterno delle
tubazioni, comportano problematiche di usura dei banchi surriscaldatori posizionati nei
diversi giri fumi con conseguente corrosione superficiale delle tubazioni. Tali
problematiche determinano la necessita di interventi di manutenzione con prolungati
periodi di indisponibilita della caldaia.

Al fine di migliorare l'affidabilita della caldaia, sulla base delle esperienze di esercizio
maturate, si € ritenuto necessario procedere alla sostituzione integrale degli scambiatori
SH3. Alcune sezioni dello scambiatore sono state ricoperte in Inconel 625 al fine di
migliorarne la resistenza alla corrosione.

2. Configurazione del generatore

La caldaia a vapore € a quattro passaggi fumi verticali. | fumi lasciano la camera di
combustione primaria e cedono parte del loro calore in due passaggi radianti. Nel secondo
passaggio fumi, addizionali pannelli scambianti servono quali surriscaldatori finali del
vapore con temperature fino a 480 °C in esercizio e 507 °C di progetto. La temperatura dei
fumi scende fino a circa 700 °C prima dell'ingresso nel terzo passaggio nel quale sono
posizionate le superfici di scambio per convezione (banchi surriscaldatori addizionali SH1).
Nel quarto passaggio fumi sono posizionati i banchi economizzatori.

La temperatura dei fumi in uscita dalla caldaia & compresa tra 170 +190 °C in relazione al
carico termico ed al grado di sporcamento (fouling) delle superfici di scambio.

Le pareti laterali dei primi tre passaggi sono costitute da tubi membranati evaporatori. Nel
quarto passaggio le pareti sono costituite da piastre in acciaio.

La caldaia & sostenuta dall’alto da una struttura in acciaio che permette la dilatazione
termica in verticale.

L'acqua di alimento & preriscaldata nellleconomizzatore, fatta evaporare nelle pareti
membranate e surriscaldata nel surriscaldatore, come nel seguito descritto.

L'acqua di alimento € immessa in caldaia attraverso I'economizzatore situato nel quarto
passaggio dove passa attraverso i banchi economizzatori in controcorrente rispetto ai
fumi. Una parte della portata d’acqua di alimento, variabile a seconda delle esigenze di
processo, viene deviata attraverso uno scambiatore di calore a serpentina inserito
all'interno del corpo cilindrico, dove viene preriscaldata, per poi ritornare nel flusso
principale dell'acqua di alimento a monte dell'economizzatore. Questa configurazione del
circuito dell'acqua di alimento serve a controllare la temperatura dei fumi all'uscita della
caldaia, mantenendola entro un prefissato “range” al variare delle condizioni di carico e del
grado di sporcamento delle superfici di scambio.
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L'acqua preriscaldata fluisce, tramite tubazioni collegate al collettore di uscita
dell'economizzatore, al corpo cilindrico, dal quale, attraverso i tubi di caduta esterni
(“downcomers”) e successive tubazioni di collegamento, viene distribuita nei tubi
vaporizzanti delle pareti membranate.

In tali tubazioni si forma una miscela liquido/vapore che ritorna al corpo cilindrico per
circolazione naturale (ossia per la differenza di densita tra il fluido circolante nei tubi di
caduta esterni e quello all'interno dei tubi di risalita riscaldati). Nel corpo cilindrico avviene
la separazione acqua-vapore.

Il vapore saturo fluisce dal corpo cilindrico al surriscaldatore 1, costituito da 5 sezioni di tubi
di scambio convettivi disposti allingresso (SH 1.0) del terzo passaggio fumi, nel secondo
passaggio fumi (SH1.05) ed all'interno del terzo passaggio fumi (SH1.1, SH1.2, SH1.3).

Dal surriscaldatore 1.3 il vapore passa al 3 (SH3), con attemperamenti intermedi.

Gli attemperatori consentono di mantenere costante la temperatura del vapore anche in
caso di cambiamenti nel carico termico o cambiamenti nello scambio termico dovuti al
fouling delle superfici di scambio.

| surriscaldatori 1.05 e 3 sono costituiti da file di tubi (“pannelli”’) verticali, sospesi all'interno
del secondo passaggio fumi, protetti esternamente da rivestimento refrattario e Inconel 625.
La caldaia e la linea vapore ad alta pressione sono protette da due valvole di sicurezza,
situate sulla sommita del corpo cilindrico e sull'uscita del surriscaldatore.

Durante I'avviamento della caldaia il valore permesso di variazione della pressione é
controllato da valvola di start-up di controllo e il vapore prodotto viene scaricato in
atmosfera attraverso un silenziatore di avviamento.

Durante condizioni normali di esercizio, il vapore di alta pressione & inviato alla turbina e la
valvola di controllo dell'ammissione vapore in turbina regola la pressione di esercizio.

3. Il percorso dei fumi

| passaggi in caldaia dei fumi sono direttamente consecutivi alla camera di combustione
primaria. Nei passaggi i fumi sono raffreddati per scambio termico radiante e convettivo
con il circuito acqua/vapore della caldaia.

| passaggi fumi sono quattro, a sviluppo verticale. | primi tre hanno le pareti costituite da
tubi di scambio (vaporizzatori), saldati tra loro tramite alette per la tenuta.

Il primo passaggio & costituito da una camera vuota (le superfici di scambio sono
esclusivamente quelle delle pareti e del tetto). Tale passaggio € parzialmente provvisto di
rivestimento refrattario nella zona bassa e di rivestimento mediante riporto di saldatura di
Inconel 625 nella zona superiore. Il secondo passaggio, in aggiunta alle pareti
membranate, & equipaggiato con addizionali scambiatori a “pannelli’, sospesi
(surriscaldatori SH1.05 e SH3).

4. Attivita di preparazione alla fermata

| componenti da sostituire vengono preventivamente realizzati massimizzando le attivita di
prefabbricazione presso officine di fornitori esterne all'impianto. | nuovi componenti sono
controllati e collaudati in officina da un ispettore di un Ente Terzo e sono accompagnati
dalla relativa documentazione di qualita e certificazione di conformita.

Tale tipo di certificazione garantisce I'esecuzione presso l'officina del fornitore di tutti i
controlli previsti dalla direttiva PED e dalle norme tecniche applicabili e consente di ridurre
al minimo le attivita da svolgere in cantiere con conseguente riduzione del tempo di
fermata del generatore.
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5. Scambiatori SH3

Gli scambiatori SH3 rappresentano lo stadio finale di surriscaldamento del vapore all'interno
del generatore di calore. Lo scambiatore €& situato nel secondo passaggio fumi ed &
costituito da 11 pannelli verticali sospesi a travi portanti poste sulla sommita della caldaia.
Ogni pannello € costituito da 30 tubi collegati tra loro da membrane. | tubi sono realizzati in
acciaio 10CrMo09-10 EN10216-2 delle dimensioni 38x6.3 mm.

In ogni pannello si alternano tubi con flusso discendente a tubi con flusso ascendente. Cid
consente di collocare i collettori di ingresso ed uscita all’esterno del generatore nella
cosiddetta “camera morta superiore” garantendone una elevata durata.

Le tubazioni discendenti ed ascendenti confluiscono in un unico collettore inferiore che
bilancia i flussi tra le tubazioni.

Sia le tubazioni che il collettore sono investiti da fumi di combustione a temperatura
superiore a 750°C nella sezione superiore e vengono attraversati da vapore fino a 480°C
nelle sezioni prossime all’'uscita.

Per garantire una maggiore durabilita ogni pannello € rivestito con una malta cementizia
refrattaria supportata su pioli metallici saldati alle tubazioni. Il collettore inferiore di ogni
pannello ed i dreni sono stati rivestiti in Inconel 625.

Figura 1. Collettore inferiore rivestito in Inconel 625

6. Stato di usura SH3

Le elevate temperature del vapore, in concomitanza con le temperature raggiunte dai fumi
nel secondo passaggio fumi della caldaia, determinano un notevole deterioramento delle
tubazioni con rischio di cedimento e perdita di vapore.

In occasione di ogni fermata viene eseguita una ispezione di tutta la superficie degli
scambiatori ed identificate le aree che presentano deterioramento della struttura in
refrattario o perdite.

Uno specifico studio ha riguardato I'analisi delle cause di degrado.

Riassumendo quanto emerso nel corso da tali analisi si pud affermare che I'elemento piu
critico & rappresentato dalla corrosione, il cui maggiore responsabile & il cloro, presente
sia nei rifiuti organici (ad es. nei materiali plastici come il Cloruro di polivinile) che
inorganici (ad es. Cloruro di sodio). Di fatti il cloro reagendo con gli alcali (sodio, potassio e
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calcio) e, in particolare, con i metalli pesanti (piombo, zinco, cadmio, mercurio) causa la
formazione di miscele eutettiche basso fondenti che, essendo liquide anche a basse
temperature (Tf < 200 °C), risultano particolarmente corrosive in quanto il sale fuso ha una
elevata capacita di dissoluzione nei confronti degli ossidi metallici.

Figura 2. refrattario caduto e tubazione danneggiata (a sinistra); stato di usura collettori
inferiori SH3 prima del rivestimento in Inconel 625 (al centro e a destra)

Giova a questo punto ricordare che la stabilita termodinamica dei cloruri metallici &
funzione, oltre che della temperatura, anche della concentrazione di HCI nei gas e della
pressione di esercizio.

L’analisi morfologica ha rilevato la presenza di vuoti lungo i bordi dei grani, causati
dall’estrema volatilita dei prodotti di corrosione clorurati attraverso la scaglia; cid conferma
I'attacco da cloruri nei confronti del metallo base.

Poiché la velocita di corrosione, in relazione alla temperatura di esercizio ed al’ambiente
aggressivo, € significativamente elevata, si & giunti alla necessita di utilizzare materiali
alternativi, in particolare si & previsto I'impiego di componenti rivestiti con Inconel 625 per
alcune sezioni. Tale scelta é stata limitata a specifici componenti in considerazione delle
sollecitazioni e delle temperature di esercizio che, se troppo elevate, determinano un
rapido degrado del rivestimento.

La presenza del refrattario di rivestimento determina un’intrinseca difficolta nel
determinare le aree da sottoporre ad intervento di riparazione. Non ¢& infatti possibile
procedere a campagne spessimetriche periodiche, come avviene per altri componenti del
generatore. Tale difficolta comporta la necessita di procedere per passi successivi
analizzando lo stato di deterioramento delle tubazioni nelle zone che presentano danni al
refrattario e quindi estendendo I'area di intervento in base allo stato di conservazione delle
tubazioni.

Nel corso delle operazioni di ripristino finora svolte si &€ proceduto al taglio e sostituzione
delle singole tubazioni ammalorate, all’esecuzione di controlli non distruttivi, al ripristino
dei pioli ed alla posa del refrattario.

Tale tipo di intervento € per sua natura localizzato e quindi ogni pannello presenta zone
con interventi eseguiti in periodi diversi. Le stesse aree gia oggetto di rifacimento
presentano spesso necessita di un nuovo intervento.

| pannelli sono stati eserciti per cinque anni e sono stati oggetto di ripetuti interventi di
riparazione con cadenza di 6/8 mesi.
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7. Interventi SH3

Data la vetusta degli scambiatori gli interventi localizzati sono diventati sempre piu
frequenti rendendo necessaria la sostituzione dei pannelli nella loro interezza.

Per minimizzare i tempi di fermata é stata prevista la prefabbricazione degli scambiatori in
officina con successivo montaggio. Gli scambiatori SH3 sono stati consegnati divisi in due
sezioni e sono stati uniti in officina, presso il termovalorizzatore, prima della
verticalizzazione.

In tale fase si prevede I'esecuzione di 30 giunti per pannello per un totale di 330 giunti su
tubo 38x6,3 in 10CrMo09-10.

Figura 3. Preparazione e pannelli pronti per la verticalizzazione

Le operazioni di posa del refrattario sono state eseguite in parte all’esterno della caldaia e
sono state completate all'interno del generatore.

Figura 4. Posa del refrattario

Per ridurre i tempi di inserimento dei pannelli in caldaia e stata prevista la costruzione di
una struttura in carpenteria metallica dotata di ancoraggi per i pannelli e piani di lavoro alle
varie quote.
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Le prime fasi delle lavorazioni hanno previsto il montaggio della struttura a lato della
caldaia 3, successivamente sono stati verticalizzati i pannelli e posato il refrattario.

Le attivita di preparazione sono state eseguite durante il normale funzionamento del
generatore. Completata la posa del refrattario e la prima fase di asciugatura & stata
fermata la caldaia per permettere I'apertura del tetto, lo smontaggio delle tubazioni di
collegamento ai collettori e I'estrazione dei pannelli. Tale attivita ha previsto I'impiego di
una gru della capacita di 650T di portata considerato il peso delle arpe complete di
refrattario e la necessita di sollevare fino a 70 metri di quota.

Figura 5. Posizionamento gru ed estrazione pannelli

Figura 6. Fasi della rimozione dei pannelli
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Si & proceduto quindi allinserimento dei pannelli nel generatore e alla saldatura delle
relative tubazioni di alimentazione e drenaggio.

Figura 7. Inserimento dei nuovi pannelli

Le tubazioni di alimentazione (risers) collegano i collettori di mandata e ritorno degli SH3
ai collettori trasversali di caldaia. Tale attivita ha comportato I'esecuzione di 22 giunti su
tubazione 114,3x11 in 10CrMo09-10, 11 giunti su tubazione 114,3x10 in 15Mo3 ed 11 giunti
eterogenei 10CrMo9-10/15Mo3 che hanno richiesto un trattamento termico. | giunti in
uscita dal collettore SH3 in mat. 10CrMo09-10 non prevedono trattamento termico in virtu
dell’esclusione prevista dalla tabella 10.4-2 della norma UNI EN 12952-5.

Figura 8. Fasi di saldatura e trattamento termico dei collettori superiori
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Le attivita sono state eseguite con personale specializzato con turnazione sulle 24h.

Tutti i giunti saldati sono stati verificati mediante Controllo Gammagrafico come prescritto
dalle norme applicabili. Nello specifico, sono state eseguite verifiche radiografiche sia
prima che dopo il trattamento termico al fine di ridurre il rischio di dover ripetere |l
trattamento in caso di presenza di difetti. | certificati, le pellicole radiografiche, cosi come i
documenti relativi alla rintracciabilita, alle procedure di saldatura e qualifiche saldatori,
sono conservati nel fascicolo tecnico dell'intervento presso I'impianto di Acerra e sono stati
controllati dal’lUOT di Napoli dell'INAIL.

8. Trattamenti termici

L’intervento ha previsto I'esecuzione di trattamenti termici dei giunti saldati (PWHT) in
base alla norma tecnica di fabbricazione UNI EN 12952 per i giunti eterogenei 10CrMo9-
10/15Mo3. Relativamente ai giunti omogenei in 10CrMo9-10 la tabella 10.4.2 della norma
UNI EN 12952-5 prevede alla nota e) I'esclusione dal trattamento termico per i diametri e
spessore interessati dalla lavorazione considerato che la temperatura di progetto e
superiore a 480 °C.

Figura 9. PWHT rif. Norma 12952-5

9. Prova di tenuta idrostatica

Dopo il completamento delle attivita di riparazione & stato eseguito un test di tenuta
idrostatica alla pressione di collaudo dell’attrezzatura di 208 barg.

La pressatura ha seguito il diagramma di seguito riportato.

Dopo la stasi alla pressione di collaudo, la pressione & stata ridotta a 115 barg per
permettere di entrare nel generatore ed eseguire, in sicurezza, l'ispezione di tutti i giunti
saldati.
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Figura 10. Diagramma di prova idraulica

Figura 11. Manometro alla pressione di prova idraulica

10. Conclusioni

La temperatura e la tipologia dei fumi, in concomitanza con l'elevata temperatura del
vapore all’interno delle tubazioni, determinano fenomeni di usura dei banchi surriscaldatori
SH3 posizionati nel terzo passaggio fumi. | fenomeni corrosivi sono causati dalla
formazione di miscele eutettiche basso fondenti che, essendo liquide anche a basse
temperature (Tf < 200 °C), risultano particolarmente corrosive. La concentrazione di HCI
nei gas di combustione accelera i processi di degrado delle tubazioni.

L’intervento presentato ha previsto la sostituzione integrale degli scambiatori. La sequenza
operativa presentata ha consentito una netta riduzione dei tempi di fermata caldaia.
Alcune componenti sono state rivestite in Inconel 625 per garantire maggiore resistenza
alla corrosione.

L’'insieme degli interventi presentati & stato eseguito seguendo la procedura prevista
dall'art. 14 del DM 329/04 ed é stata trattata come riparazione. Tali interventi non hanno
comportato modifica dei dati di progetto ma una mera sostituzione con saldatura di
specifici componenti di caldaia. Le parti rivestite in Inconel hanno mantenuto le
caratteristiche del progetto originario in termini di materiali, diametri e spessori. Il
rivestimento protettivo in Inconel aggiunto non ha funzione strutturale.
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Requisiti di Damage Tolerance e Durability per la riparabilita delle
attrezzature a pressione in materiale composito avanzato a matrice
polimerica (Polymer Matrix Composites, PMCs). Procedure operative
sulle riparazioni strutturali
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Sommario

Fino alla fine degli anni ‘50 il concetto di valutazione a fatica era risolto mediante
metodologie retroattive di riparazione e irrobustimento della struttura del tipo After the Fact;
pertanto si rese ben presto evidente che si doveva valutare lo stato di durata, stabilire un
calcolo formale a fatica e i relativi programmi di certificazione. Piu tardi, negli anni ’60, venne
introdotto nella progettazione a fatica il concetto di Safe-Life per la predeterminazione di
una durata in sicurezza delle strutture sottoposte a carichi di natura aleatoria.
Successivamente, verso gli anni ’70, con lo sviluppo della meccanica della frattura lineare
elastica (MFLE), vennero richieste strutture del tipo Fail-Safe basate sui requisiti di Damage
Tolerance ovvero capaci di evitare il collasso strutturale, tollerando la crescita dei
danneggiamenti per uno specifico intervallo di tempo con una specifica resistenza residua.
Tali requisiti di durata a fatica sono definiti con il termine piu generale di Durability, e la
combinazione dei requisiti di tolleranza del danneggiamento e vita residua risulta essenziale
per la buona riparabilita di un componente strutturale in materiale composito. A tal fine, si
espongono le principali procedure operative sulle riparazioni strutturali mediante iniezione
di resina + filler riempitivo, per laminazione incollata di rinforzi in tessuto, e i relativi cicli di
curing e polimerizzazione. Nella presente memoria sono esposti gli elementi di riparazione
strutturale utilizzati in campo aeronautico, seppur attualmente nel settore delle attrezzature
a pressione costruite in materiale tradizionale metallico, ci si limita a utilizzare i compositi
come rinforzo nelle riparazioni temporanee per il ripristino dell’'integrita strutturale, mentre
per le bombole in materiale composito CFRP (Carbon Fiber Reiforced Polymer) la norma
EN ISO 11623:2015 contempla solo interventi di riparazione cosmetiche non invasive per il
ripristino dell’'estetica originale e la sigillatura del rinforzo.

1. Sviluppo della analisi a fatica, tolleranza del danneggiamento

Fino al termine della seconda guerra mondiale si ebbero numerosi incidenti in presenza di
carichi dinamici molto bassi (aerei a getto militari, navi di classe Liberty), e piu tardi nel 1954
anche un aereo civile della classe Comet ebbe un cedimento strutturale causato dalla
propagazione di una cricca in prossimita di un oblo. Divenne chiara e impellente la necessita
di “prevedere la durata” che una struttura avrebbe avuto se sottoposta a determinate
sollecitazioni di natura aleatoria. Fino alla fine degli anni '50 ci si doveva accontentare di
risolvere i problemi mediante metodologie retroattive di riparazione e irrobustimento della
struttura “after the fact’” che davano luogo a una determinazione statistica della vita
operativa. | danneggiamenti di servizio venivano riparati con il cosiddetto processo del “cut
and try”, taglia e riprova, e la valutazione della vita a fatica ad ampiezza variabile veniva
condotta essenzialmente secondo il criterio di danneggiamento cumulativo lineare elaborato
dal Miner intorno al 1945, secondo cui il cedimento del materiale avveniva allorquando il
danno cumulativo per fatica raggiungeva un valore critico di rottura. Tuttavia I'inaspettata
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perdita di diversi velivoli rese evidente le manchevolezze di un approccio tanto empirico, e
pertanto si stabili che i nuovi programmi di certificazione a fatica dovevano comprendere sia
la storia delle tensioni statiche sia quelle dei carichi di natura aleatoria. Inoltre 'equazione
del danno cumulativo non teneva conto dell'ordine di applicazione dei cicli di carico, del
danno provocato dal carico continuo, dell’influenza della concentrazione delle tensioni
dovuta alle discontinuita geometriche (effetto di intaglio). Gli studi sulla fatica iniziati da
Griffth nel 1922 vennero estesi nel 1949 da Orowan e Irvin per tener conto della zona
plasticizzata. Nel 1957 Irwin, basandosi sulle equazioni proposte da Westergaard nel 1939,
sviluppa la Meccanica della Frattura Lineare Elastica (MFLE), gia presente nelle
progettazioni aeronautiche con il termine concettuale di durata in sicurezza Safe-Life i cui
requisiti di vita a fatica erano specificati in termini di ore di servizio senza alcun cedimento.
Nelllambito della fatica, la risposta al quesito legato alla stima della durata residua di un
componente danneggiato si ebbe dalla relazione esistente tra la velocita di avanzamento
della cricca e lo stato tensionale presente nell'intorno dell’apice di questa. Il fattore K;, detto
fattore di intensificazione delle tensioni o fattore di forma (Stress Intensity Factor, SIF), &
una costante legata alle dimensioni della cricca e all’entita del carico applicato. Nell'ipotesi
che il carico applicato determini la propagazione del difetto per “apertura” della cricca in
quanto posta ortogonale al carico (modo |), non si avra la rottura ovvero la propagazione
instabile del difetto fin quando lo stato tensionale a una certa distanza dall’apice della cricca
(SIF) risulta inferiore a un valore critico massimo ammissibile K, (fattore di intensificazione
degli sforzi, resistenza alla frattura del materiale) dipendente dal materiale. La condizione di
resistenza & pertanto espressa dalla semplice relazione: K; = Y;o0+vma < K;.. Dal
confronto tra il fattore di intensificazione delle tensioni K; e il fattore di intensificazione degli
sforzi K., Irwin allo stesso modo introduce il livello di integrita di una struttura difettata. Nel
1964 Paris fornisce un metodo per valutare la crescita delle dimensioni di un difetto sotto
'azione di carichi ciclici di natura aleatoria, introducendo il “Fattore di resistenza residua”
(Reserve factor). Nel 1968 Rice introduce la Meccanica della Frattura elasto-plastica. Dal
1970 la sicurezza strutturale basata sulle verifiche convenzionali di fatica Safe-Life & stata
abbandonata: la struttura deve essere progettata “Damage Tolerant’ secondo il principio
della rottura sicura Fail-Safe, e cioé capace di evitare il collasso, tollerando la crescita di
danneggiamenti di fabbricazione o di servizio, per uno specifico intervallo di tempo con una
specifica resistenza residua. | requisiti di Damage Tolerance dipendono da:

a) strutture Fail-Safe a piu elementi collaboranti che concorrono alla resistenza e che
provocano l'arresto della rottura (accorgimenti speciali quali crack-stoppers);

b) strutture Slow Crack Growth nelle quali il danneggiamento assunto cresce
lentamente (bassa velocita di propagazione) senza raggiungere la lunghezza critica
per uno specifico periodo di tempo;

c) tempi di ispezione e CnD (un qualsiasi danno dovra essere individuato prima che la
resistenza residua si riduca a un livello inaccettabile).

Per evidenziare il fatto che oggi non € piu la fatica bensi il soddisfacimento dei requisiti di
Damage Tolerance che garantisce la sicurezza delle strutture primarie, le attuali normative
aeronautiche si riferiscono ai requisiti di durata a fatica col termine piu generale di Durability.
Tale requisito garantisce costi minimi di manutenzione e ha quindi un’importanza
essenzialmente economica. La scienza della Meccanica della Frattura e i requisiti di
Damage Tolerance e Durability sono stati i precursori dello sviluppo di valutazioni e
metodologie di analisi quantitative di normative internazionali quali ad esempio le procedure
europee BS 7910, SINTAP, R6, ETM o le norme API 579, le AP1 580, le API1 581, pubblicate
rispettivamente in prima edizione nel gennaio 2000, maggio 2002, maggio 2000. Tali
metodologie di analisi vengono effettuate per assicurarsi che i componenti siano eserciti in
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condizioni di sicurezza e affidabilita, pur ospitando danneggiamenti di diversa natura, per il
periodo di ulteriore esercibilita. La vita residua non intende fornire una stima del reale tempo
a rottura, ma fornire fattori di sicurezza adeguati a stabilire intervalli periodici di ispezione,
piani di monitoraggio e manutenzione ed eventuali riparazioni del componente. In tal senso
appare evidente che per avere dati d'ingresso qualitativi per la determinazione della vita di
un componente e della sua manutenzione, € determinante I'affidabilita delle tecniche di
Controllo non Distruttivo (CnD) e la loro probabilita di rilevazione POD (Probability of
Detection) di un certo tipo di danneggiamento.

Figura 1. Vita di una struttura soggetta a fatica:
nucleazione, propagazione del difetto e frattura finale

Nella valutazione di integrita e idoneita al servizio di una struttura difettata € quindi
necessario non solo verificare se il difetto € da potersi considerare stabile al momento della
sua identificazione, ma anche essere in grado di stimare se e come il danneggiamento
crescera in termini di parametri di meccanica della frattura, per effetto della variabilita dei
carichi affaticanti nel corso del previsto servizio. La vita di una struttura soggetta a fatica
puod essere suddivisa in periodi (nucleazione di uno o piu danneggiamenti, propagazione
stabile del difetto, propagazione instabile o istantanea con rottura finale al raggiungimento
di una dimensione critica). Affinché una struttura in materiale composito abbia una buona
riparabilita deve combinare i requisiti di Damage Tolerance e Durability.

2. Meccanismi di danneggiamento

In un materiale composito gli elementi che possono essere sede di discontinuita sia nel
processo di manufacturing sia di service life, sono essenzialmente tre:

- le fibre,

- la matrice,

- linterfaccia tra fibra e matrice in cui avviene I'adesione fra le stesse.
| tipici meccanismi di danneggiamento sono attribuiti:

a) dalle sollecitazioni di trazione, compressione, taglio ecc. (separazioni per scollaggio,

delaminazione, ecc.);
b) dai carichi ciclici (fatica termica di natura pneumatica, fatica idraulica);
c) dagli elevati gradienti termici;
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i)

dagli impatti da esercizio o da manutenzione (ammaccature seguite da scollaggio,
depressioni, graffiature superficiali, scalfitture, perforazioni;

dagli impatti con oggetti estranei esterni (F.O.D. Foreign Object Damage) o da un
uso improprio (Mishandling): ammaccature, protuberanze, graffiature, incisioni;

da impatti non visibili in superficie Barely Visible Impact Damage (BVID) interessanti
gli strati interni del laminato;

dalle condizioni ambientali circostanti (abrasioni, erosioni, attacchi chimici e/o
biologici, fatica, fluidi, agenti atmosferici, temperatura);

dallinvecchiamento (resine fragili) per esposizione ai raggi UV,

dalla presenza d’acqua durante le fasi di polimerizzazione.

Essenzialmente possono verificarsi i seguenti danneggiamenti:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

rottura (splitting) o micro-frattura delle fibre;

sfilamento o estrazione delle fibre (pull-out);

separazione tra materiali differenti o parti di un componente;

distacco dell'interfaccia fibra-matrice (debonding);

cricche o microfrattura della matrice;

separazione delle lamine nei laminati, mancato incollaggio (bonding), scollamento
degli strati (delaminazione);

Nel corso della fabbricazione, si possono generare difetti quali:

vuoti: costituiscono difetti comuni a molte strutture, localizzati con maggiore
frequenza agli angoli dei componenti o in prossimita delle zone di transizione fondo-
cilindro delle attrezzature a pressione;

accumuli di resina;

rottura o distorsione delle fibre;

inclusioni eterogenee.

3. Classificazione e riparazione dei danneggiamenti

In campo aeronautico, per ogni zona strutturale danneggiata e per ogni tipologia di danno,
e dato un diagramma che definisce i limiti di danno ammissibile, riparabile e non, in funzione
di alcuni parametri dimensionali del danno (area, diametro, lunghezza, profondita, etc.). In
figura, la zona A rappresenta I'area relativa ai danni ammissibili