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Streszczenie

Artykut dotyczy wykorzystania metodologii RBI (Risk
Based Inspection) w ustalaniu aktywnosci mechanizméw
degradacji urzadzen cisnieniowych i odpowiednim dobo-
rze metod NDT w tworzeniu programéw inspekciji.

Opisano zasady RBI oraz oméwiono aspekty utrzymy-
wania integralno$ci mechanicznej urzadzen cisnieniowych
w przemysle petrochemicznym. Omowiono zaleznosé do-
boru metod NDT od spodziewanych rodzajow uszkodzen
urzgdzen cisnieniowych wykonanych z metali. Omdéwiono
parametry materiatu konstrukcyjnego oraz fizykochemicz-
ne parametry medium procesowego, majgce znaczenie w
aktywnosci mechanizméw degradacji urzadzen cisnienio-
wych. Na przyktadzie stali niskostopowej Cr-Mo omoéwio-
no przyczyny zagrozenia siarczkowym pekaniem napre-
zeniowym.

Odniesiono sie do istotnosci doboru standardéw pro-
jektowych oraz do doboru kryteriow akceptacji badan NDT
na etapie wytwarzania i eksploatacji z zastosowaniem
przewidywania aktywnosci mechanizmoéw degradaciji przy
doborze metod inspekcyjnych. Zaproponowano rozsze-
rzone wymagania dotyczace opracowania badan NDT na
etapie eksploatacji.

Inz. Tomasz Klinkosz, dr inz. Marcin Wotejko — Urzad
Dozoru Technicznego.

Abstract

Article relates to the use of the RBI (Risk Based In-
spection) methodology in determining of active degrada-
tion mechanisms of pressure equipment and the suitable
choice of NDT methods in development of the inspection
programs.

It describes RBI rules and discusses aspects of main-
taining the mechanical integrity of the pressure equipment
in petrochemical industry. Discusses dependency of NDT
methods selection on the expected failure modes of pres-
sure equipment. Discusses the parameters of the mate-
rial of construction and physico-chemical parameters of
the process medium and their impact on the degradation
mechanisms activity in pressure equipment. Discussion
was carried out on the example of sulfide stress cracking
of Cr-Mo low-alloy steel.

Article points out the importance of selection of design
standards and acceptance criteria during selection of the
NDT methods at the production, and later at operational
stage, using prediction of degradation mechanisms activ-
ity. The article suggests the need for expanded reporting
requirements of NDT during operational stage of pressure
equipment.
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Co to jest RBI?

RBI (Risk Based Inspection) jest metoda plano-
wania inspekcji i zarzgdzania programem inspekciji,
wykorzystujgcg wyniki analiz ryzyka, majgcg na celu
redukcje ryzyka zwigzanego z eksploatacjg urzadzen
cisnieniowych.

Metodologia RBI opiera sie na standardach API
i jest kierowana gtéwnie do sektora przemystu petro-
chemicznego. Mozna jg jednak adaptowa¢ do innych
sektoréw, np. chemii procesowej, energetyki czy ga-
zownictwa, po scharakteryzowaniu mechanizmoéw de-
gradacji urzgdzen w tych sektorach.

Integralnos¢ mechaniczna
urzadzen

Integralno$¢ mechaniczna urzadzen zalezy od wta-
Sciwego dopasowania urzgdzenia do jego przezna-
czenia — a wiec mozliwosci jego bezpiecznej pracy
w warunkach normalnych i awaryjnych, na ktére jest
narazone, oraz od kontroli jego degradacji nastepujg-
cej w wyniku eksploatacji i podejmowania odpowied-
nich dziatan naprawczych.

Jako degradacje urzgdzenia rozumiemy obnizenie
niezawodnosci urzadzenia w petnieniu zaprojektowa-
nej funkcji utrzymywania zawartych w nim mediow.
Oprécz uszkodzen przypadkowych, degradacja urzg-
dzenia cisnieniowego moze by¢ spowodowana od-
dziatywaniem mechanizméw degradacji wynikajgcych
z trzech grup czynnikéw: materiatu konstrukcyjnego
i technologii wykonania urzgdzenia cisnieniowego,
srodowiska chemicznego medium roboczego oraz
parametréw fizycznych tego Srodowiska, tj. cisnienia,
temperatury, przeptywu, itp.

Mechanizmy degradacji

W standardach technicznych, w zaleznosci od prze-
znaczenia standardu i wymaganej szczegdtowosci
analizy, wymienia sie okoto 70 mechanizméw degra-
dacji wystepujgcych w przemysle [1].

Standard APl 581:2008 zawiera procedury obli-
czeniowe dla 33 najczesciej spotykanych mechani-
zméw degradacji. W niektorych przypadkach, w celu
uproszczenia analizy, mechanizmy zostaty pogrupo-
wane, np. w grupie 1 — pocienienia (tabl. I), zostato
zgrupowanych 13 mechanizmoéw powodujgcych lo-
kalne lub powierzchniowe ubytki materiatu. Do celow
niniejszego artykutu réwniez mechanizmy korozyjnego
pekania naprezeniowego (9 mechanizméw powodu-
jacych gtéwnie pekniecia powierzchniowe) potgczono
w grupe nr 3.
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Tablica I. Zestawienie wazniejszych grup mechanizméw degradacji
Table I. Summary of the most important groups of degradation
mechanisms

Lp. | Grupa mechanizméw degradac;ji

1 Pocienienia (korozja ogdlna i lokalna)

2 Uszkodzenia elementéw z wyktadzinami

3 Korozyjne pekanie naprezeniowe

Zewnetrzne chlorkowe korozyjne pekanie

4 < :
naprezeniowe — stale austenityczne
5 Korozja zewnetrzna
— stale ferrytyczne / austenityczne
6 Korozja pod izolacjg

— stale ferrytyczne / austenityczne

7 Wysokotemperaturowy atak wodorowy

8 Kruche pekanie

Kruchos$¢ z powodu starzenia
wysokotemperaturowego

10 | Kruchos¢ w temperaturze 473°C

11 Krucho$¢ fazy sigma

Uszkodzenia wynikajgce

12 : ; o
ze zmeczenia mechanicznego rurociggow

W zaleznosci od mechanizmu degradacji wyr6éznia
sie nastepujgce rodzaje uszkodzen (failure modes)
urzgdzen cisnieniowych wykonanych z metali:

— pocienienia (ogodlne i miejscowe oraz pitting),
— pekniecia powierzchniowe,

— peknigcia podpowierzchniowe,

— mikropekniecia i mikropory,

— zmiany metalurgiczne,

— zmiany wymiarowe,

— pecherze,

— zmiany wiasciwosci materiatowych.

Skutki utraty integralnosci mechanicznej moga byc¢
rézne, w zaleznosci od sposobu uszkodzenia, np.
ograniczone przy matej perforacji powtoki lub katastro-
falne przy rozerwaniu urzgdzenia cisnieniowego.

Kazdy mechanizm degradacji ma swojg specyfi-
ke oddziatywania. Ustalanie, z jakim mechanizmem
degradacji mozemy mie¢ do czynienia, jest prowa-
dzone na podstawie analizy srodowiska i warunkow
pracy urzgdzenia oraz ich oddziatywania na materiat
konstrukcyjny. Z punktu widzenia aktywnosci i inten-
sywnosci mechanizméw degradacji tzw. parametrami
znaczgcymi urzadzenia cisnieniowego sg m.in. cechy
konstrukcyjne urzagdzenia cisnieniowego, witasciwosci
medium roboczego oraz parametry procesu majgce
istotny wptyw na aktywnos¢é mechanizméw degradacii.

Prowadzac analize RBI, dokonuje sie oceny aktyw-
nosci poszczegodlnych mechanizméw degradacji na
podstawie znanych kryteriow materiatowych i warto-



Sci parametrow procesowych oraz obliczenia ich in-
tensywnosci i podatno$ci urzadzenia na pojedyncze
mechanizmy degradac;ji (t.j.: korozja powierzchniowa,
zmeczenie, pekanie naprezeniowe) lub grupy tych me-
chanizmoéw.

Aktualne warunki pracy oraz cechy konstrukcyjne
urzagdzenia decydujg o aktywnosci mechanizméw de-
gradacji. Aktywnos¢ mechanizmow degradacji i podat-
no$¢ urzadzenia oraz jego aktualny stan techniczny
decydujg o prawdopodobienstwie utraty integralno$ci
mechanicznej. To prawdopodobienstwo w powigzaniu
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Rys. 1. Parametry znaczace majgce istotny wptyw na aktywnosé
mechanizméw degradacji urzgdzen cisnieniowych

Fig. 1. Significant parameters which affect the activity of degradation
mechanisms of pressure equipment

Naddatek korozyjny J

z mozliwymi skutkami utraty integralnosci mechanicznej
(uwolnienie energii, uwolnienie czynnika itp.) okreslajg
ryzyko przypisane do eksploatacji danego urzgdzenia.

Warunkami koniecznymi wystepowania mechani-
zméw pekania, oprécz srodowiska korozyjnego sprzy-
jajacego oddziatywaniu na materiat, sg: podwyzszona
twardos¢ materiatu oraz koncentracja naprezen wyni-
kajgca np. z braku lub niewtasciwej obrébki cieplnej
po procesie spawania lub innym procesie, np. obrébki
plastycznej materiatu. W miejscach wystepowania tych
czynnikéw podatno$¢ na pekanie wzrasta wielokrot-
nie. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie wykre-
séw podatnosci stali niskostopowej Cr-Mo na siarcz-
kowe pekanie naprezeniowe (Sulfide Stress Cracking
— SSC) w zaleznosci od zawartosci H2S w wodzie
(o odczynie pH = 8,5) zawartej w medium roboczym
oraz od twardosci materiatu i faktu wykonania lub bra-
ku obrobki cieplnej (PWHT). Dodatkowym warunkiem
rozwoju tego mechanizmu degradacji jest obecnosé
nawet niewielkich ilosci wody w medium roboczym
w kontakcie z materiatem konstrukcyjnym.

Przeznaczenie urzgdzenia, czyli tzw. serwis, jest
istotnym aspektem doboru standardéw projekto-
wych i powinno by¢ waznym kryterium doboru me-
tod i zakresbw NDT w kontroli jakosci na etapie
wytwarzania.

Dobér metod inspekciji

Zadaniem stuzb nadzoru eksploatacyjnego urza-
dzen jest takie okreslenie metod diagnostycznych, aby
wszelkiego rodzaju uszkodzenia eksploatacyjne byty
wykrywane przed utratg integralnosci mechanicznej.

Optymalnym rozwigzaniem okreslania metod dia-
gnostycznych jest oparte na wieloletniej praktyce API
(American Petroleum Institute) przewidywanie aktyw-
nosci mechanizméw degradaciji oraz odpowiedni dobor
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Rys. 2. Poréwnanie podatnosci materiatu z stali niskostopowej Cr-
Mo na siarczkowe pekanie naprezeniowe w zaleznosci od zawartosci
H2S w wodzie (o odczynie pH=8,5) zawartej w medium roboczym,
przy réznych twardos$ciach materiatu: a) materiat poddany PWHT; b)
materiat bez PWHT; (dane na podstawie [2])
Fig. 2. Comparison of the susceptibility of Cr-Mo low alloy steel on
the sulfide stress cracking, depending on the H2S content of water
(at pH=8.5) in the process medium at different hardness of the mate-
rial: a) after PWHT,; b) without PWHT; (data from [2])

q\@@ H,S [ppm]

metod inspekcyjnych (rodzaj, czestotliwosé, miejsca
i zakres badan, sposob przygotowania urzgdzenia),
umozliwiajgcy wykrycie rozwijajgcego sie uszkodzenia,
zanim doprowadzi ono do rozszczelnienia urzadzenia.

Warunkiem poprawnego nadzorowania urzgdzen
cisnieniowych jest precyzyjne okreslenie parametrow
znaczacych dla danego urzadzenia cisnieniowego
oraz ich wartosci granicznych, a takze wymagane;j
czestotliwosci badan, ktora jest istotna ze wzgledu na
duza szybkos¢ dziatania niektérych mechanizméw de-
gradacji, zalezng od stopnia przekroczenia limitu dane-
go parametru, np. zawartosci H,S lub zawartosci wody
w medium roboczym, zwiekszonej twardosci spoiny, itp.

W przypadku wykrycia w urzadzeniu objawow
siarczkowej korozji naprezeniowej, zalecenia badan
beda dotyczyly metod wiasciwych dla rodzaju uszko-
dzen powodowanego przez ten mechanizm degrada-
cji — w tym wypadku peknieé. W tablicy Il przedsta-
wiono w uproszczony sposéb powigzanie rodzajow
uszkodzen materiatu z kilkoma metodami badan nie-
niszczacych, podajgc rownoczesnie ich efektywnosé
(czutos¢€) na dany rodzaj uszkodzen.

Jako przykfad doboru metod inspekcji moze postu-
zy¢ omawiana wczesniej korozja SSC. Jesli materiat
konstrukcyjny urzgdzenia cisnieniowego ma podwyz-
szong twardosc¢, np. 238 HB przy wartosci akcepto-
walnej wynoszacej 241 HB (wg ASME) oraz jesli wy-
stgpig dwa pozostate czynniki, czyli medium z H2S
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i wodg oraz koncentracja naprezen, to wysoce praw-
dopodobne jest wystepowanie peknie¢ powierzch-
niowych w strefach wptywu ciepfa lub w sgsiedztwie
ewentualnych wtrgceh w spoinach materiatu.

W przypadku stwierdzenia mozliwosci wystepowa-
nia w urzgdzeniu tego rodzaju uszkodzen badanie
catej powierzchni urzgdzenia nie bytoby racjonalnym
zaleceniem. Znajac konstrukcje urzadzenia cisnienio-
wego i warunki jego pracy, w zaleznosci od mozliwo-
$ci dostepu do przewidywanych miejsc wystepowania
uszkodzen, nalezy zaleci¢ wykonanie badan jedng z
metod przedstawionych w tablicy Il w poz. 3+7 w celu
oceny stanu technicznego urzadzenia. W przypadku
wykrycia przewidywanych uszkodzen, oprocz zalecenh
dotyczacych naprawy, celowe jest podjecie innych
dziatan, tj. monitorowanie czynnikbw znaczgcych
zidentyfikowanego mechanizmu degradacji (m.in.
obecnosci i odczynu chemicznego wody w medium
oraz stezenia H2S) oraz dziatan redukujgcych ryzyko
rozwoju mechanizmu degradacji, np. fizycznych lub
chemicznych metod eliminacji wody z medium robo-
czego

W ten sam sposéb nalezy postepowaé, analizujgc
mozliwe wystepowanie innych mechanizmoéw degra-
daciji.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy wymien-

przyktadowe miejsca wystepowania uszkodzenspo-
wodowanych mechanizmami degradacji, z ktorych
czesc¢ jest mozliwa do wykrycia w ramach badan wi-
zualnych podczas rewizji wewnetrznej urzadzenia,
a czes¢ wymaga wykorzystania innych technik NDT.

Kryteria akceptacji NDT

W zastosowaniu do inspekcji prowadzonych na etapie
eksploatacji urzgdzenia cisnieniowego, majgcych na celu
wykrycie i ocene aktywnosci mechanizméw degradaciji,
standardowe kryteria akceptacji, np. wg EN5817, moga
mie¢ ograniczone zastosowanie. W tym przypadku istot-
na jest obecnosc¢ lub brak poszukiwanych wskazan oraz
ich ocena wymiarowa.

Nawet w przypadku, gdy zostanie wykryta niezgod-
no$¢ produkcyjna, nie mieszczaca sie w zatozonym
w produkcji kryterium akceptacji, z ktérg urzadzenie
trafito do eksploatacji w wyniku btedu w kontroli jako-
Sci,a nie jest ona czynnikiem sprzyjajgcym rozwojowi
zadnego z przewidywanych mechanizméw degrada-
cji, to nie jest ona wskazaniem dyskwalifikujgcym urza-
dzenie z eksploatacji. Oczywiscie powinna by¢ ona
usunieta wowczas, gdy moze stwarzaé zagrozenie

nik ptaszczowo-rurowy — widok zewnetrzny ptaszcza w dalszej eksploatacji, np. obniza¢ wytrzymatos¢
i ponizej widok wktadu rurowego. Zaznaczono tez powloki cisnieniowej. Wazne jest natomiast, aby
Tablica Il. Uproszczone powigzanie rodzajow uszkodzen materiatu z metodami NDT [3]
Table II. Simplified relationship between failure modes of the material with NDT methods [3]
; Pekniecia Pekniecia . o . .
Technika Lo . } ) Mikropekniecia | Zmiany me- Zmiany
Lp. inspekcyjna FOETEIENE pO\r’:’ifver:h wierr)zoghpn?owe i mikropory talurgiczne | wymiarowe FREnEEE
1 Badania wizualne A-C B-C X X X A-C A-C
(VT)
Badania UT
2 (fala prosta) A-C C-X C-X B-C X X A-B
Badania UT
3 (fala skosna) X A-B A-B B-C X X X
Fluorescencyijne,
4 | magnetyczno- X A-B C-X X X X X
-proszkowe (MT)
Badania
5 penetracyjne (PT) X AC X X X X X
Emisja
6 akustyczna (AE) X A-C A-C C-X X X C-X
Prady wirowe
7 (Eddy Current) A-B A-B A-B C-X X X X
Badania MFL
8 | (Magnetic Flux A-B X X X X X X
Leakage)
Badania
° radiograficzne (RT) A-C C-X C-X X X A-B X
10 |Badania A-C X X X X A-B X
wymiarowe
11 | Metalografia X B-C B-C B-C A-B X X
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A — bardzo efektywna; B — mato efektywna; C — ewentualnie/nie w kazdym przypadku efektywna; X — niestosowana
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Rys. 3. Przyktadowy wymiennik ptaszczowo-rurowy — widok ze-
wnetrzny ptaszcza i ponizej widok wkfadu rurowego — prawdopo-
dobne miejsca wystepowania uszkodzen spowodowanych mecha-
nizmami degradacji

Fig. 3. An example of a shell-tube heat exchanger — an external view
of the mantle and view of a tube side. Probable locations of damage
caused by the degradation mechanisms

wyeliminowac¢ nawet akceptowalne niezgodnosci spawal-
nicze,jezeliweksploatacjimoggstacsiezalgzkiemktoregos
z mechanizmow degradacii.

W eksploatacyjnej diagnostyce mechanizmoéw degra-
dacji celem jest poszukiwanie wskazan swiadczacych

o aktywnosci przewidywanych w danych warunkach
mechanizméw degradacji oraz ocena tych wskazan.

Podsumowanie

Omawiana metodologia RBI jest obszernym zrodiem
wskazéwek do dziatalnosci inspekcyjnej, a jej najcen-
niejszym aspektem jest mozliwos¢ ilosciowej oceny
intensywno$ci mechanizméw degradacji, prowadzo-
nej na podstawie szczegdtowej znajomosci konstrukciji
urzadzen cisnieniowych i znajomosci proceséw fizyko-
chemicznych zachodzgcych w tych urzgdzeniach.

Na podstawie standardow technicznych serii API
580 i APl 581 mozemy zastosowaC w urzgadzeniach
cisnieniowych zweryfikowane i uznane w praktyce me-
tody kryterialnego typowania potencjalnie aktywnych
mechanizmoéw degradaciji, ustalania mozliwych miejsc
ich wystepowania oraz ilosciowej oceny intensywnosci
tych mechanizméw. Odpowiednio opracowane stan-
dardy techniczne pozwalajg na dobdr precyzyjnych
programow diagnostycznych, czesto przy ogranicze-
niu inwazyjnosci inspekciji, a wiec koniecznosci zatrzy-
mywania wyposazenia procesowego, do niezbednego
minimum. Daje to korzysci w postaci lepszej dostep-
nosci wyposazenia technicznego uzytkownika, a wiec
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Jezeli wykryto wskazania metodami dobranymi do wy-
stepujgcych mechanizmdéw degradacii, to niezaleznie od
rozmiarow niezgodnosci lub uszkodzenia nalezy je umie-
$ci¢ w raporcie, a nastepnie podda¢ ocenie pod wzgle-
dem zatozonej aktywnosci mechanizméw degradacji. W
razie potrzeby nalezy rozszerzy¢ zakres badan, aby oce-
ni¢ skale oddziatywania mechanizmdéw degradac;ji.

W przypadku mechanizmdw wywotujgcych pekniecia
kryterium akceptacji badan jest brak wskazan, a w przy-
padku pocienien sg to wskazania o grubosci $cianki wiek-
szej niz minimalna oraz o predkosci korozji mniejszej lub
rownej od zatozone;.

W kontek$cie omawianych mechanizméw degrada-
cji zwraca uwage fakt, jak istotne jest okreslenie przez
Zamawiajgcego urzadzenie cisnieniowe warunkoéw pra-
cy danego urzadzenia i, jesli nie jest to rolg projektanta,
takze okreslenie indywidualnych kryteriéw akceptacji na
podstawie analizy potencjalnie aktywnych mechanizméw
degradacji. Przy okreslaniu kryteriéw akceptacji na etapie
wytwarzania urzadzen cisnieniowych dla przemystu nale-
zy bezwzglednie braé pod uwage nie tylko wytrzymatosé
konstrukcji ze wzgledu naobcigzenie cisnieniem, wia-
trem, gruntem, itp., ale takze mozliwe do przewidzenia
odchylenia od standardowego sktadu medium proceso-
wego czy parametréw procesowych i potozy¢ odpowied-
ni nacisk na proces wytwarzania a nastepnie na rezimy
eksploatac;ji.

wzrostu konkurencyjnosci produkgji, rozwijajgc jedno-
czesnie warsztat inspekcyjny UDT.

Inspekcje oparte na analizie ryzyka mogg by¢ no-
wym, innowacyjnym obszarem wspétpracy UDT z
przemystem, ktory dzieki zastosowaniu RBI moze sie
lepiej dopasowaé do potrzeb przemystu, zachowujgc
jednoczesnie wysoki poziom bezpieczenstwa tech-
nicznego. Wyniki wstepnych analiz i badan pokazuja,
ze w przypadku niektérych urzgdzen, przy zastosowa-
niu dodatkowych metod inspekcji w celu monitorowa-
nia ich stanu technicznego, jest mozliwe wydtuzenie
terminéw pomiedzy postojami urzgdzeh bez wzrostu
ryzyka ich uszkodzenia.

Potgczenie technik inspekcji oraz wymagan doty-
czacych monitorowania procesu technologicznego
pod wzgledem czynnikdw znaczgcych dla aktywnosci
spodziewanych mechanizméw degradacji prowadzi do
racjonalnego i wysoce efektywnego doboru metod in-
spekcyjnych w wykonywaniu dozoru urzgdzen cisnie-
niowych.

[3] APl RP 580 — Risk-Based Inspection; Base Resource Docu-
ment, First Edition (May 2000).
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