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Negliimpianti industriali vi sono molte potenziali sorgenti di emissione di composti tossici ed infiammabili. In questo articolo il
criterio della “distanza pericolosa” viene applicato per selezionare la guarnizione dell'accoppiamento flangiato, la quale minimizzi
l'estensione della zona, che potrebbe contenere un‘atmosfera potenzialmente esplosiva, derivante da un possibile rilascio di NH,
in unimpianto DeNO, . Questo criterio & finalizzato a migliorare il livello di sicurezza degliimpianti, quando siamo in presenza
divarie guarnizioni adatte per le previste condizioni di esercizio (pressione e temperatura).

ell'industria di processo i sistemi di tenuta sono utilizzati per il con-

tenimento dei fluidi, gassosi o liquidi, all'interno di un circuito o di

un impianto, al fine di evitare efflussi verso I'esterno. Le emissioni
fuggitive costituiscono un serio problema del settore industriale, poiché
generano una perdita di efficienza dellimpianto, alla quale, consideran-
do le caratteristiche chimico-fisiche della sostanza rilasciata, si possono
sommare la pericolosita (esposizione a composti tossici, formazione di
atmosfere potenzialmente esplosive, etc.) per i lavoratori e per 'ambiente
circostante. Il rischio di generazione di atmosfere esplosive & ritenuto
peculiare dellindustria chimica ed energetica, per la presenza di gas,

@ LA CHIVICA E LINDUSTRIA | ANNO XCVIIIN" 3 | MAGGIO/GIUGNO 2016

vapori, nebbie o polveri notoriamente riconosciuti come infiammabili o
instabili. Nella realta, anche materiali di uso comune, in condizioni sfa-
vorevoli possono dar luogo a esplosioni, per esempio farina, segatura,
zucchero, polveri di rifiuti domestici, per non parlare dei combustibili di
largo uso, come gas di petrolio liquefatto, gas naturale e carburanti per
autotrazione.

Sono molteplici le sorgenti di emissione, che possono determinare un
rilascio di un composto pericoloso in un impianto industriale. Tra queste
vi sono gli accoppiamenti flangiati. In particolar modo la norma CEl 31-
35 (Guida alla classificazione dei luoghi con pericolo di esplosione per la
presenza di gas in applicazione della norma CElI EN 60079-10:1) conside-
ra il guasto del dispositivo di tenuta (guarnizione) per stimare le dimen-
sioni del foro di emissione della flangia. In questo lavoro € stata effettuata
una comparazione delle distanze pericolose (d,), derivanti dall'emissione
di una connessione flangiata, al cui interno fluisce ammoniaca gassosa,
al fine di individuare la guarnizione, che consentisse di minimizzare I'e-
stensione dell’area potenzialmente esplosiva e quindi di ridurre il rischio
di innesco della stessa.

Esistono diverse cause responsabili delle perdite delle guarnizioni delle
flange. Tra queste le piu diffuse sono le seguenti:

- errata selezione per I'applicazione richiesta;

- deterioramento per invecchiamento;

- serraggi successivi all’esposizione ad elevate temperature di esercizio;



- selezione di uno spessore errato;

- rottura della guarnizione a causa di un carico eccessivo
applicato durante I'installazione;

- picchi di funzionamento esterni alla normale curva operativa;

- presenza di momento flettente sulle tubazioni;

- danneggiamento durante I'immagazzinaggio o il trattamento.

La stima delle dimensioni dei fori, che si generano in caso di guasto di
componenti dell’impianto, contenenti sostanze infiammabili o tossiche,
da utilizzare per definire la portata di emissione per la definizione del gra-
do della ventilazione e dell’estensione delle zone pericolose & di difficile
valutazione. In generale tali dimensioni sono basate sull’esperienza pra-
tica e su considerazioni ingegneristiche, soprattutto in relazione ai mate-
riali utilizzati, alla periodicita ed accuratezza della manutenzione e alla ra-
pidita di intervento in caso di anomalie di funzionamento. Per I'emissione
da flangia si puo fare riferimento alla norma CEl 31-35, che, per stimare
I'area del foro, considera il guasto del dispositivo di tenuta (guarnizione).
La suddetta norma classifica in tre grandi categorie, ad ognuna delle qua-
li associa un determinato valore della superficie originante il rilascio, le
tipologie di guarnizioni presenti in commercio:
1) guarnizione in fibra compressa (A, ,=2,5x10° m?);
2) giunto ad anello metallo su metallo (ring joint), giunti filettati
(A,,,=0,5x10¢ m2);
3) guarnizioni spirometalliche, guarnizione in grafoil con inserto
anti-estrusione e con anello interno (a volte anche anello esterno)
di contenimento e guarnizione in teflon (A, =0,25x10°¢ m?).

foro

Lo studio ha avuto come oggetto un’unita DeNO,, installata in una cen-

trale termoelettrica a vapore, che prevede lo stoccaggio di una soluzione
acquosa di ammoniaca e la sua successiva vaporizzazione (Fig. 1) per

Fig. 1 - Produzione dei vapori di ammoniaca (stazione di vaporizzazione)

Fig. 2 - Guarnizione a fibra compressa (a sinistra),
spirometallica (al centro) e ring-joint (a destra)

413,15 360.000 2,349 1,833
408,15 320.000 2,338 1,823
402,15 270.000 2,316 1,803

Tab. 1 - Produzione di NH, (stazione di vaporizzazione)

produrre la corrente di vapori, che, dopo essere stata diluita con I'aria,
viene iniettata nei gas combusti per I'abbattimento degli ossidi di azoto.
Il tratto pit pericoloso dellimpianto DeNO, per la possibile formazione di
atmosfere potenzialmente esplosive € quello compreso tra la sezione di
uscita della stazione di vaporizzazione e I'ingresso del miscelatore statico,
poiché nella tubazione, che conduce la miscela aria/vapori di NH, alla
sezione di iniezione, la concentrazione dell’'ammoniaca € pari circa al 5%
(solitamente il rapporto aria/NH, & di circa 20:1) e quindi si trova al di
sotto del suo limite inferiore di |nf|ammab|||ta LELVNH =15%).

Lo scenario considerato riguarda I'emissione in atmosfera (ambiente
aperto) di ammoniaca dall’accoppiamento flangiato, che viene utilizzato
per collegare alla sezione di uscita dello scambiatore la tubazione, che
convoglia i vapori ammoniacali al miscelatore statico (static mixer). La
finalita dello studio & stata quella di confrontare le distanze pericolose
derivanti dall’emissione delle seguenti guarnizioni (guarnizione in fibra
compressa, ring joint e guarnizione spirometallica, che sono raffigurate in
Fig. 2), considerando una richiesta variabile di NH,, in modo da scegliere
il dispositivo di tenuta, che minimizzasse d, e quindi riducesse I'esten-
sione della regione contenente un’atmosfera potenzialmente esplosiva.
In Tab. 1 sono riportati i valori della pressione (pNH) della temperatu-
ra (T, 3) e dei calori specifici @ pressione (c)) € a volume costante (c,)
dell ammomaca rilasciata, in funzione di una produzmne della stessa pari
a 80%, 90% e 100% della capacita nominale.

Relativamente alle sorgenti di emissione (SE), che possiamo trovare negli
impianti industriali, &€ fondamentale, per tutelare la salute e la sicurezza
degli operatori, la determinazione della distanza pericolosa (d,), che indi-
ca lo spazio, misurato dal punto di rilascio, a partire dal quale la concen-
trazione in aria dei gas o vapori infammabili & inferiore al prodotto k
LEL,, in cui:

- k ¢ un fattore di sicurezza (parametro adimensionale), avente valore
pan a 0,5, poiché la connessione flangiata puo essere considerata come
una sorgente di emissione di secondo grado;

- LEL, indica il limite inferiore di infiammabilita della sostanza (percen-
tuale in volume); per 'ammoniaca tale grandezza é pari al 15% V/v.

Poiché 'ammoniaca viene emessa ad una pressione relativa maggiore di

500 Pa (5 mbar), la norma CEl 31-35 indica la seguente equazione per

calcolare d, (m):

in cui:

- k& un coefficiente correttivo (parametro adimensionale), che tiene
conto della concentrazione di gas o vapore infiammabile nell’ambiente
ed & uguale ad 1 per gli ambienti aperti;
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- PM,,, & il peso molecolare dell'ammoniaca = 17,03 kg/kmol;

- LEL, indica il limite inferiore di inflammabilita del’ammoniaca (percen-
tuale in volume) = 15%;

- M,,,, indica la portata massica dell'ammoniaca rilasciata (kg/s);

- v & l'indice politropico dell’espansione adiabatica = cp/cv. | calori speci-
fici a pressione ed a volume costante sono riferiti ai parametri termodi-
namici del rilascio del’ammoniaca;

- B=(+1)/(y-1);

- ¢ & il rapporto critico del flusso, che dipende dalle condizioni di moto
(regime subsonico o sonico). Esso & pari ad 1 per moto sonico, mentre
viene calcolato con la seguente espressione, qualora si verificasse un’e-
missione subsonica:

incui p,,. rappresenta la pressione atmosferica e p quella nel punto di
fuoriuscita;
- G, & il coefficiente di efflusso (parametro adimensionale) = 0,85;
- Ty, (K) = temperatura di emissione dell'ammoniaca.
Puo essere rilevato che la distanza pericolosa dipende dalla veloci-
ta dell’aria solamente quando le emissioni di gas o vapori avvengono
a pressione relativa minore di 500 Pa. Il primo step, necessario per la
determinazione di d,, consiste nella definizione delle condizioni di rilascio
(moto subsonico o sonico), che incidono sul valore di My, e di ¢. Questi
regimi di efflusso vengono definiti mediante il confronto tra la pressione
esistente a valle del foro (in questo caso & la pressione atmosferica) e la
pressione critica (p,,), ricavabile dalla seguente equazione, che mette in
evidenza la dipendenza di tale grandezza solamente dai parametri termo-
dinamici dell’emissione:

Siinstaura un regime di efflusso sonico quando p_>p,,., in caso contrario
si verifica un rilascio subsonico.

La definizione del regime di moto viene riportata in Tab. 2, dalla quale si
evince che, per ognuna delle richieste di ammoniaca esaminate, si instau-
rano condizioni di moto sonico (y resta invariato nonostante la variazione
della richiesta di NH, dell'unita DeNO,).

In presenza di efflusso sonico la norma CEl 31-35 impone ¢=1 e pertanto
la portata di ammoniaca rilasciata (MNHG) puo essere calcolata mediante
la seguente equazione:

atm’

in cui R (costante universale dei gas) = 8,314 J/kmol - K.

In Tab. 3 si riportano i risultati dello studio condotto. | valori delle distan-
ze pericolose calcolate vengono arrotondati per eccesso e quindi risulta-
no compresi tra:
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1) 19-22 cm (guarnizione in fibra compressa);

2) 6-7 cm (guarnizione spirometallica);

3) 9-10 cm (guarnizione ring-joint).

Le condizioni di esercizio della stazione di vaporizzazione, deputata alla

produzione di ammoniaca gassosa, hanno una diretta incidenza sui para-

metri termodinamici del rilascio e per la situazione analizzata I'estensione
dell'atmosfera potenzialmente esplosiva (i valori di d, sono esigui, rag-
giungendo al massimo i 22 ¢cm) € limitata per ogni tipologia di guarnizione.

Poiché tutti i dispositivi di tenuta considerati si prestano ad essere utilizza-

ti nel range di pressione e temperatura previsto per 'ammoniaca, il criterio

di scelta adottato é finalizzato a minimizzare la distanza pericolosa. Cio

costituisce una misura preventiva contro il rischio di esplosione in quanto

consente di ridurre la probabilita di innesco della miscela infiammabile

(diminuisce I'ampiezza della regione occupata dall'atmosfera esplosiva) e

quindi si apportano dei benefici nell’ottica di garantire un funzionamento

piu sicuro dell'unita DeNO,. Queste considerazioni hanno portato all'im-
piego di una guarnizione spirometallica, costituita da un nastro metallico
con particolare profilo sagomato, accoppiato ad un altro nastro di riem-
pimento realizzato in PTFE. Il profilo metallico, sotto compressione, ha

un‘azione elastica, che assicura una perfetta tenuta in tutte le condizioni di

temperatura e pressioni. La guarnizione selezionata dispone di un:

- anello interno, avente una funzione anti-turbolenza in quanto ha il
diametro interno uguale al diametro interno della flangia. Esso evita il
depositarsi di materiale tra 'interstizio delle flange ed & costruito con
lo stesso materiale della spirale, per cui ne protegge la corrosione e
contrasta fortemente I'erosione della connessione flangiata;

- I'anello esterno, che serve come dispositivo di centraggio, previene I'e-
spansione laterale della spirale e funge come spessore di riferimento
per un corretto montaggio della stessa, riducendo la possibilita di rot-
tura della guarnizione a causa di elevati serraggi.

Produzione di NH,
(% capacita nominale)

P, (Pa)

100 197.773 sonico

90 , 175.680 sonico

80 148.230 sonico

Tab. 2 - Definizione del regime di efflusso del’ammoniaca

Tipologia di

Produzione di NH, (%) guarnizione

M, (k/s)

Fibra compressa
Spirometallica 10+ 0,067
Ring joint 2x10* 0,095
Fibra compressa 8,9x10+ 0,2
Spirometallica 8,910 0,063
Ring joint 1,8x10* 0,089
Fibra compressa 8,6x10+ 0,184
Spirometallica 8,6x10° 0,058
Ring joint 1,72x10+ 0,082

Tab. 3 - Distanze pericolose



La legislazione vigente in materia di tutela della salute e della sicurezza
nei luoghi di lavoro pone particolare attenzione alla protezione dei la-
voratori dalle atmosfere potenzialmente esplosive. Per conseguire tale
obiettivo & fondamentale eseguire una corretta classificazione delle aree
degli impianti industriali, in cui si potrebbero formare miscele esplosive,
e successivamente individuare I'estensione di questi “ambienti perico-
losi” mediante il calcolo del parametro d,. In questo modo & possibile
adottare i pit idonei provvedimenti di natura tecnica ed organizzativa e
selezionare apparecchi (in particolar modo si deve evitare che essi pos-
sano costituire una sorgente efficace di innesco) e sistemi di protezione,
adatti a lavorare nelle zone individuate. Considerando i possibili rilasci
di sostanze infiammabili da connessioni flangiate, la scelta della guar-
nizione (dispositivo di tenuta) deve essere effettuata non solo valutando
le caratteristiche chimico-fisiche del fluido transitante ed il range delle
pressioni e delle temperature di esercizio, ma anche prestando attenzio-
ne alla minimizzazione della distanza pericolosa (riduzione dell’estensio-
ne dell’area occupata da un’atmosfera esplosiva), poiché il successo di
un processo produttivo & decretato dal connubio inscindibile tra elevate
rese, ridotto impatto ambientale e sicurezza intrinseca. Nel caso studio
illustrato i valori assunti da d, sono modesti e consentono una mag-
giore flessibilita nella scelta della guarnizione. Lutilizzo della distanza
pericolosa, come ulteriore elemento per I'individuazione del pil idoneo
dispositivo di tenuta, non &, pero, sufficiente a garantire un contenimen-
to dell’estensione della zona occupata dalla miscela esplosiva, ma deve
essere associato al rispetto delle procedure previste per I'esecuzione del
corretto montaggio della guarnizione, evitando in particolar modo ecces-
sivi serraggi, che potrebbero minarne 'integrita e determinare maggiori
superfici di emissione.
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per la fattiva collaborazione.
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In the industrial plants there are many potential sources of release
of toxic and flammable compounds. In this paper the criterion of the
“dangerous distance” is used to select the flange coupling gasket
in order to decrease the extent of the zone, which could contain an
explosive atmosphere, deriving from a possible ammonia release in
a DeNO, plant. This criterion is aimed at improving the safety level
of plants, when there are various gaskets, which are fit for the estab-
lished operating conditions (pressure and temperature).
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