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1 PREMESSA  
  
  
La  Società  Flumini  Mannu  
(CA),  un  impianto  solare  termodinamico,  di  potenza  lorda  pari  a  55  MW  elettrici,  per  la  produzione  di  energia  
elettrica;;  a  tale  fine  la  Società  ha  presentato  un  Rapporto  Preliminare  di  Sicurezza  per  la  fase  di  Nulla  Osta  di  

  
  
Il   presente   documento   è   predisposto   per   fornire   le   informazioni   integrative   richieste,   con   lettera   Prot.   n°  
5135   del   08/07/2014,   dalla   Direzione   Regionale   VV.F.  
Preliminare  di  Sicurezza  sopra  citato.    
  
In  Allegato  0  si  riporta  la  lettera  Prot.  n°  5135  del  08/07/2014.  
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2 PER   LE   IPOTESI   INCIDENTALI   INDIVIDUATE   SIANO   SVILUPPATI   GLI   SCENARI  

CONSEGUENTI  ED  ESPLICITATE  LE  EVENTUALI  AZIONI  DA  PORRE  IN  ESSERE  AI  FINI  
DI  UNA  MITIGAZIONE  DEGLI  EFFETTI  DI  DANNO  

  
  

logico:  
  

ANALISI  DELLE  SEQUENZE  DEGLI  EVENTI  INCIDENTALI  

1   IDENTIFICAZIONE  DELLE  CAUSE   da  Deviazione  di  Processo:  
Analisi  Hazop  

Random:  
Esperienza  storica  

2   VALUTAZIONE  DELLA  FREQUENZA  ATTESA   Analisi  "Fault  Tree"   Banche  Dati  

           
  
   EVENTO  INCIDENTALE  

3   DEFINIZIONE  
DEGLI  SCENARI  INCIDENTALI  

In  base  alle  proprietà  Chimico-Fisiche  e  
Tossicologiche  delle  Sostanze  rilasciate  

      SCENARI  

4   VALUTAZIONE  DELLA  
PROBABILITA'  DELLO  SCENARIO   dall'esperienza  storica  (Fonti  di  Letteratura)  

5   MODELLAZIONE  DELLE  
CONSEGUENZE   mediante  modelli  fisico-matematici  

  
  

MAPPE  DI  
IRRAGGIAMENTO  

  
MAPPE  DI  SOVRAPRESSIONE  

  
MAPPE  DI  
DISPERSIONE  

  
  

sono   state   prese   in   considerazione   le   cause  promotrici   di   potenziali   eventi   incidentali;;   la   valutazione   delle  
frequenze  è  stata  effettuata,  per  gli  eventi  causati  da  deviazioni  di  processo,  mediante  la  tecnica  degli  Alberi  
di  Guasto  (Fault  Trees),  a  partire  dai  parametri  affidabilistici  (rateo  di  guasto,   intervallo  di  test,  tempo  di  
riparazione)  di  ciascun  componente  soggetto  a  guasto.  
  
Di  seguito  sono  
gli  alberi  di  guasto  sono  stati  quantificati  mediante   l'utilizzo  di  un  apposito  codice  di   calcolo  (LOGAN   -  RM  
Consultant).  
  

Ipotesi   Apparecchiatura   Causa     Possibile  esito   Frequenza  accadimento  
(occ/anno)  

1   Campo  solare   Sovratemperatura  stringa  

Rilascio  di  Sali  
fusi  

1,0     10-8  
2   Serbatoi  sali  fusi   Sovratemperatura   2,2     10-5  

3   Sezione   generazione  
vapore   Sovrapressione  scambiatore   1,2     10-7  

4   Sezione   generazione  
vapore   Sovratemperatura  preriscaldatore   2,1     10-5  

5   Sezione   generazione  
vapore  

Rottura   casuale   accoppiamento  
flangiato   1,0     10-3  

6   Serbatoi  sali  fusi  
Danneggiamento   pompe   con  

serbatoio  

Rilascio  di  Sali  

serbatoi  Sali  fusi  
3,9     10-6  

7   Riscaldatori  Sali  fusi   Sovratemperatura  serpentini   Incendio  
riscaldatori   4,2     10-7  

8   Riscaldatori  Sali  fusi   Spegnimento  bruciatori   Esplosione  
riscaldatori   1,4     10-7  
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Sulla   base   dei   criteri  
conseguenze  derivanti  dal  verificarsi  delle  ipotesi  incidentali  aventi  esclusivamente  frequenze  di  accadimento  
superiori  a  10-6  occ/anno.  
  
Nei  casi  in  esame,  il  prodotto  rilasciato  è  costituito  da  una  miscela  di  Sali  fusi  ad  elevata  temperatura;;  tale  
sostanza   non   è   tossica,   né   infiammabile,   pertanto   non   sono   ipotizzabili   eventi   incidentali   di   dispersione  
tossica,  dispersione  infiammabile  con  innesco  (flash  fire),  o  esplosione  non  confinata  (UVCE).  
  

eventuale  prodotto  combustibile  che  venisse  a  contatto  con  gli  stessi,  e  conseguente  incendio.  
  

Sicurezza:  
  
  
Scenario  n°  1  Rilascio  di  sali  fusi    
  
 Scenario  n°  1  A:     Rilascio  di  Sali  fusi  da  accoppiamento  flangiato  per       

         sovratemperatura  stringa  campo  solare  
 Scenario  n°  1  B     Rilascio  di  Sali  fusi  da  accoppiamento  flangiato  per       

         sovratemperatura  serbatoi  di  stoccaggio  
 Scenario  n°  1  C   Rilascio  di  Sali  fusi  da  accoppiamento  flangiato  per       

         sovratemperatura  preriscaldatore  
  
Gli   eventi   incidentali   sopra   descritti   sono   relativi   al   rilascio   di   sali   fusi   ad   alta   temperatura   (max   550°C);;  
presso  il  Centro  ENEA  della  Casaccia  sono  stati  effettuati  alcuni  studi  per  verificare  il  comportamento  dei  sali  

te;;   le   prove   sperimentali   hanno   evidenziato   che   il   sale   fuso   sul   terreno   solidifica  
rapidamente.  
  

eventualmente   interessata,   potrebbe   avere   origine   un   incendio   del   materiale   combustibile   coinvolto;;   le  
  

 Olio:  contenuto  nelle  centraline  idrauliche  asservite  agli  specchi;;  
 Gasolio:  impiegato  come  combustibile  nei  riscaldatori  dei  Sali  fusi  in  fase  di  avviamento  impianto.  
  

tenenti  Sali  fusi,  pavimentata  e  cordolata  
di  capacità  pari  a  quella  dello  stesso  serbatoio.  
  
La  possibilità  di  un  incendio  di  quantità  rilevanti  di  olio  è  da  ritenersi  trascurabile,  considerando  che:  

 rdine  di  qualche  decina  di  litri;;  
 Il   rilascio   di   Sali   fusi   dovrebbe   verificarsi   in   prossimità   di   una   centralina,   contemporaneamente   al  

danneggiamento  delle  tenute  o  dei  sistemi  della  centralina,  con  rilascio  di  olio.  
  
In  caso  di   rilascio  nel  bacino  di   contenimento  dei   serbatoi  di  accumulo  dei  sali,   la  probabilità  di  sviluppo  di  un  

valutare  le  conseguenze  derivanti  da  un  eventuale  contatto  dei  Sali  fusi  con  un  materiale  combustibile,  per  motivi  

irraggiamenti  termici  conseguenti  ad  un  incendio  nel  bacino  di  contenimento  dei  serbatoi  di  accumulo  dei  Sali  fusi.  
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Di   seguito   si   riportano,   come   desunto   dal   citato   Rapporto,   i   risultati   ottenuti   dalla   simulazione   effettuata  
considerando  la  formazione  di  una  pozza  di  liquido  combustibile  (n-decano)  di  superficie  pari  a  ca.  200  m2.  
  

IRRAGGIAMENTO  DA  POZZA  

Altezza  della  fiamma   (m)   20  
Diametro  della  fiamma   (m)   16  

  

Soglia  di  irraggiamento   (KW/m²)   Distanza  dal  centro  di  fiamma  (m)  
5D   2F  

Possibili  effetti  domino   37,5   interno  pozza  
Elevata  letalità  per  le  persone   12,5   19   16  
Inizio  letalità   7   28   24  
Lesioni  irreversibili   5   32   29  
Lesioni  reversibili   3   38   36  

  
  

 strumentazione  di  regolazione  automatica;;  
 sistemi   di   segnalazione   ed   allarme   (locali   e   remoti)   che   rilevano   i   valori   assunti   dei   parametri   di  

processo  al  di  fuori  del  normale  campo  di  lavoro;;  
 valvole  di  sicurezza;;  
 sistemi  automatici  di  blocco;;  
 valvole  di  intercettazione  di  emergenza  motorizzate;;  
 sistemi  di  rilevazione  incendio;;  
 sistemi  attivi  e  passivi  di  protezione  incendio;;  
 ispezioni  periodiche  alle  linee  ed  apparecchiature  critiche.  
  
L'impianto   solare   termodinamico   sarà   equipaggiato   con   un   sistema   di   rilevazione   incendi,   progettato   per  
assolvere  le  seguenti  specifiche  funzioni:  

 rapido  riconoscimento  di  incendio  all'interno  degli  edifici  e  delle  aree  protette;;  
 estinzione  di  piccoli  incendi  mediante  estintori  portatili  e  idranti  interni;;  
 estinzione  di  incendi  nelle  aree  esterne  (piazzali)  con  idranti  a  colonna  da  esterno;;  
 estinzione  di  incendi  in  aree  con  specifico  rischio  mediante  impianti  fissi  di  spegnimento.  
  
Il  sistema  antincendio  comprenderà  i  seguenti  componenti:  

 serbatoio  di  accumulo  per   l'acqua  di  alimento  della  rete  antincendio  (il  cui  dimensionamento  è  stato  
effettuato  in  accordo  con  la  norma  UNI  VVF  12845);;  

 stazione  pompe  antincendio;;  
 anello  idrico  principale;;  
 idranti  a  colonna  da  esterno;;  
 idranti  da  interno;;  
 impianti  di  estinzione  fissi  a  CO2  ed  a  polvere;;  
 estintori  portatili  di  incendio.  
  
In  
verranno  integrate  nel  Manuale  Operativo  e  di  Emergenza  dello  stesso.  
  

citate  le  eventuali  azioni  da  porre  in  
essere,   anche   con   riferimento   alle   installazioni   antincendio   previste,   ai   fini   di   una  mitigazione   degli   effetti  
degli  scenari  incidentali  individuati.     
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3 SIA  SPECIFICATA  LA  MASSIMA  TEMPERATURA  IPOTIZZABILE  DEI  SALI  FUSI,  ANCHE  

NEI   CASI   DI   DEVIAZIONE   DALLE   CONDIZIONI   DI   FUNZIONAMENTO   DI   PROGETTO  
DELL'   IMPIANTO,   AL   FINE   DI   CONSENTIRE   UNA   VALUTAZIONE   IN   MERITO   ALLA  
POSSIBILE  DECOMPOSIZIONE  DEI  SALI  CON  CONSEGUENTE  SVILUPPO  DI  GAS,  QUALI  
OSSIGENO  E  AZOTO  O  OSSIDI  DI  AZOTO  

  
  
La  temperatura  massima  di  progetto  è  565  ºC.  Non  è  previsto  che  i  sali  fusi  abbiano  temperature  superiori  a  
555  ºC  in  nessuna  condizione  in  quanto  ci  sono  misure  di  sicurezza  per  defocalizzare  i  collettori  solari  in  caso  
di  condizioni  anomale  di  basso  flusso  ed  i  sistemi  di  riscaldamento  possono  essere  fermati.  
  
La   quantità  minima  di   sali   fusi   stoccata   nei   serbatoi   sarà   di   circa   1000   ton  pertanto  non   ci   si   attende  un  

  
  
Sull

  10-5  occ/anno  (da  Rapporto  Preliminare  di  Sicurezza).  
  
Allo  scopo  di  assicurare  che   la  massima  temperatura   ipotizzabile  dei  Sali   fusi,  anche  nei  casi  di  deviazione  

a  
  

  
A   tale   riguardo   è   stato   elaborato   un   nuovo   albero   dei   guasti,   riportato   in   Allegato   1   al   presente  
documento

   10-7   occ/anno,   ovvero   <10-6   occ/anno   ed   in   una   classe   di   probabilità   definita  

quindi  trascurabile  ai  fini  della  valutazione  delle  relative  conseguenze.  
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4 SIANO   ESPLICITATE   LE  MISURE  DA   ADOTTARSI   AI   FINI  DELLA   PROTEZIONE  DALLE  

DILATAZIONI  TERMICHE  DEI  TRATTI  DI  TUBAZIONE  CONTENENTI  I  SALI  FUSI  LUNGO  
LE  STRINGHE  DEL  CAMPO  SOLARE  E  A  VALLE  DI  QUESTE  

  
  
Di   seguito   si   riportano   i   sistemi   di   compensazione   adottati   a   protezione   delle   dilatazioni   termiche   che  
possono  generarsi  a  seguito  di  variazione  di  temperatura  dei  fluidi  di  processo:  
  
 Nella  tubazione  principale  sono  previsti  compensatori  ad  omega;;  
  
 In  corrispondenza  del  collegamento  tra   tubazione  principale  e  collettore  solare  sono  previsti   tratti  di  

tubazioni  flessibili;;  
  
 le  connessioni  in  ingresso  e  in  uscita  dalle  tubazioni  del  campo  solare  al  tubo  ricevitore  (HCE)  di  ogni  

loop  collettore  saranno  realizzate  per  mezzo  di  tubi  flessibili  e/o  giunti  rotanti;;  
  
 I  tubi  ricevitori  saranno  costruiti  con  soffietti  alle  estremità  di  giunzione.  
  
  

  
  

Figura  1:  Layout   -  Compensatori  ad  Omega    
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Figura  2:  Impianto  CSP  esistente  -  Compensatori  ad  Omega  

  
  

  
  

Figura  3:  Esempio  tubo  flessibile  per  collegamento  collettore-tubazione  
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5 SIA   CHIARITO   SE   LE   VALVOLE   MOTORIZZATE   PRESENTI   IN   IMPIANTO   SIANO  

AZIONABILI   IN   REMOTO   IN   POSIZIONE   DI   SICUREZZA   E   SE   COMUNQUE   SIANO   IN  
NUMERO   SUFFICIENTE   A   GARANTIRE   LA   POSSIBILITÀ   DI   ISOLARE   I   TRATTI   DI  
IMPIANTO   INTERESSATI   (COLLETTORI,   LOOPS,   SEZIONI,   ETC.)   DA   UN   EVENTUALE  
RILASCIO  DI  SALI  FUSI  (PER  ES.  DA  FLANGIA)  

  
  
Si   conferma   che   il   campo   solare   è   diviso   in   settori   controllati   da   valvole  motorizzate   che   possono   essere  
azionate  da   remoto  per   chiudere   il   flusso  del   sale   fuso,  senza   influenzare   il   funzionamento  del   resto  delle  
altre  aree.  Si  segnala  inoltre  che  le  flange  nei  circuiti  dei  sali  fusi  saranno,  in  generale,  evitate.    
  
  
  
  
6 SIA  MINIMIZZATO  IL  NUMERO  DI  FLANGE  PRESENTI  IN  CAMPO  
  
  

sono  state  preferite  rispetto  alle  giunzioni  flangiate;;  infatti  le  tubazioni,  le  connessioni  e  le  valvole  saranno  in  
linea  di  principio  saldate,  in  modo  da  minimizzare  gli  accoppiamenti  flangiati.  
  
Dove  presenti  accoppiamenti  flangiati  (per  esempio  nei  collegamenti  con  le  apparecchiature  che  necessitano  
di  manutenzione  e/o  sostituzione,  evitando  la  saldatura  al  fine  di  rendere  più  agevoli  tali  manovre)  saranno  
utilizzati  copriflangia  come  ulteriore  sistema  di  protezione.  
  
  

  
  

Figura  4:  Esempio  copriflangia  
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7 SIANO   FORNITI   DETTAGLI   SUL   SISTEMA   DI   AZIONAMENTO   IDRAULICO   DEI  

COLLETTORI   SOLARI   TRA   CUI,   AD   ESEMPIO,   LA   SCHEDA   DI   SICUREZZA   DELL'OLIO  
UTILIZZATO,  IL  QUANTITATIVO,  ETC.  

  
  
Come   risulta   dal   disegno   del   sistema   di   azionamento  
idraulico   a   fianco   riportato,   i   principali   elementi   del  
sistema   di   azionamento   idraulico   sono   costituiti   da   2  
attuatori  idraulici,  tipicamente  di  circa  650  mm  di  corsa,  
125  di  diametro  in  camera  e  pressione  di  esercizio  130  
bar,  un  accumulatore  di  olio  pneumatico  di  emergenza,  
pressurizzato  con  azoto  al  massimo  125  bar  contenente  
circa  1  litro  di  olio.    
  
La   quantità   totale   di   olio   nel   sistema   sarà   di   circa   15  
litri.  
	  
La   specifica   dell'olio   idraulico   sarà   in   accordo   agli  
standard   internazionali   (API   MS,   UDMA24818   DIN  

HLP
classificazione  degli  oli   lubrificanti  secondo  gli  standard  
DIN  51524.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Un  esempio  di  olio  che  sarà  utilizzato  nelle  centraline  idrauliche  è  il  FLUID  DRIVE  HLP-46,  aventi  le  seguenti  
principali  caratteristiche:  
  

Grado  ISO3448   46  
Aspetto   Liquido  ambrato  
Densità  a  20°C   0,87  
Viscosità  a  40°C  cSt   41,4  /  50,6  
Viscosità  a  100°C  cSt   6,7  
Indice  di  viscosità  min   95  
Punto  di  infiammabilità  (°C)   205  
Punto  di  congelamento  (°C)   -21  

  
  
In  Allegato  2  si  riporta  la  scheda  di  sicurezza  di  un  olio  idraulico  del  tipo  HLP-46.  
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8 SIANO   ESPLICITATE   LE   MISURE   DA   ADOTTARSI   IN   CONSEGUENZA   AL  

DANNEGGIAMENTO  DELLE  POMPE  DEDICATE  ALLA  MOVIMENTAZIONE  DEI  SALI  FUSI  
  
  
Come   risulta   dal   disegno   di   massima   di   un   serbatoio   di   Sali   fusi   sotto   riportato,   le   pompe   dedicate   alla  
movimentazione  dei  Sali  fusi  sono     
  
Pertanto   in   caso   di   danneggiamento   delle   pompe   dei   Sali   fusi,   il   prodotto   sarà   interamente   contenuto  

  
  

  
  
  

  
  
Inoltre,  nel  caso  fuori  servizio  di  tutte  le  pompe,  si  prevede  un  naturale  deflusso  dei  sali  fusi  verso  i  serbatoi,  

proprio  per  far  fronte  a  tale  circostanza  accidentale.    
  
Tr
misuratori  di  differente  tipologia  (tipico  radar  e  bolla  o  a  pressione  differenziale)  del   livello  dei  sali   fusi  nei  
serbatoi.  
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9 SIANO   INDIVIDUATI   GLI   EVENTUALI   SCENARI   CONSEGUENTI   AD   UN   GUASTO   NEL  

SISTEMA  DI  MOVIMENTAZIONE  /  AZIONAMENTO  DEI  CAPTATORI  SOLARI  
  
  

  
  
Affinché   la   radiazione   captata   dallo   specchio   sia  massima,   è   necessario   che   la   superficie   dello   stesso   sia  
perpendicolare  alla  direzione  dei  raggi  solari.  
  
Questo  presuppone  che  il  campo  solare  sia  dotato  di  due  sistemi:  uno  che  determini  la  posizione  del  sole  in  
ogni  momento  e  un  altro  che  posizioni   il  modulo  perpendicolarmente  al  sole,  al   fine  di  massimizzare   la  
potenza  utile  raccolta  dal  tubo  ricevitore  e  assorbita  dal  fluido.  
  
Poiché   il   tubo   assorbitore   è   posto   lungo   il   fuoco   del   paraboloide,   quindi   lungo   uno   degli   assi,   è   possibile  
realiz inseguimento   
  
Per   la  determinazione  della  posizione  del  sole,  possono  essere   impiegati  sistemi  a  sensore  solare  (sensore  
ombra)   o   algoritmi   matematici,   mentre   per   il   sistema  
migliore,  ad  oggi,  è  quello  idraulico  basato  su  due  cilindri,  un  gruppo  idraulico  e  un  set  di  valvole,  installato  
al  centro  di  un  collettore.  
  
Nel  caso  di  guasto  nel  sistema  di  movimentazione/azionamento  dei  captatori  solari  si  avrà  che  i  sali  fusi  non  
riusciranno  a  scaldarsi  adeguatamente   in  quanto,  se   il   collettore  non  è   in  grado  di   inseguire   il  movimento  
apparente  del  sole,  esso  non  si  troverà  più  nella  posizione  on-focus  e  pertanto   la  radiazione   incidente  non  
sarà  in  grado  di  far  raggiungere  le  temperature  nominali  previste  in  condizioni  normali.  
  
Se   il  guasto  riguarda   invece   il  sistema  di  movimentazione  di  un  captatore  solare  che  deve  essere  posto   in  
posizione  di  defocus,  tale  anomalia  sarà  rilevata  dalla  centrale  di  controllo  che  provvederà  a  defocalizzare  un  
differente   collettore   o   una   differente   stringa   intera.   Si   precisa   che   quando   si   presenta   la   necessità   di  
defocalizzare   una   stringa   perché   la   temperatura   dei   sali   è   eccessiva,   è   indifferente   quale   stringa  
defocalizzare,   anche   se   comunemente   vengono   defocalizzate   le   stringhe   più   periferiche,   che   sono   le   più  
dispendiose  per  il  lavoro  delle  pompe.  
  

   NOF,   è   stata  
ind Sovratemperatura  stringa  circuito  campo  solare  (cfr.  Ipotesi  incidentale  n°  1)  che  
considera   il   verificarsi   di   un   incremento   anomalo   di   temperatura   del   circuito   del   fluido   termovettore,  
riconducibile   essenzialmente   ad   una   bassa   portata   di   sali   in   alimentazione   al   campo   solare   ed   al  
contemporaneo  mancato  funzionamento  dei  sistemi  di  protezione,  ovvero:  

 allarme/blocco   per   alta   temperatura   sali   in   uscita   da   ogni   stringa;;   più   precisamente   è   prevista  

del  set  impostato,  provoca  la  defocalizzazione  degli  specchi  appartenenti  alla  stringa  stessa;;  

 un   allarme/blocco   per   alta   temperatura   nel   mezzo   di   ogni   SCA   che,   al   raggiungimento   del   set  
impostato,  defocalizzano  lo  SCA;;  

 un   allarme/blocco   per   alta   temperatura   in   uscita   da   ogni   sezione   che,   al   raggiungimento   del   set  
impostato,  defocalizzano  la  sezione;;  

 un  allarme  per  alta  temperatura  in  uscita  dal  campo  solare.  
  
La  frequenza  di  accadimento  associata  a  tale  ipotesi  incidentale  risulta  pari  a:  
  

F  =  1,0  ·  10-8  occ/anno  
  
La   frequenza   di   -6   occ/anno,   rientrando   in   una   classe   di  

conseguenze.     
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10 SIA  CHIARITO  SE  IL  SISTEMA  DI  MOVIMENTAZIONE/AZIONAMENTO  DEI  CAPTATORI  

SOLARI   SIA   ALIMENTATO   IN   SICUREZZA   E/O   SE   PROVOCA   IN   AUTOMATICO   LA  
DEFOCALIZZAZIONE   DEGLI   SPECCHI   APPARTENENTI   ALLA   RISPETTIVA   STRINGA   AL  
MANCARE  DELLA  PRESSIONE  DELL'OLIO  O  DELL'ALIMENTAZIONE  ALLA   CENTRALINA  
IDRAULICA  

  
  
Il   sistema   idraulico   asservito   alla   movimentazione   /   azionamento   dei   captatori   solari   è   dotato   di   un  
accumulatore  contenente  una  quantità  di  olio  sufficiente  a  garantire  una  defocalizzazione  di  emergenza.  
  
A  protezione  di  un  eventuale  mancanza  di  olio  idraulico,  su  ciascun  sistema  idraulico  è  installato  un  sensore  

.  
  
  
  
  
11 SIA   CHIARITO   SE   LE   CENTRALINE   IDRAULICHE   DEL   SISTEMA   DI  

MOVIMENTAZIONE/AZIONAMENTO   IDRAULICO   DEI   CAPTATORI   SOLARI   SIANO  
PROTETTE  DALL'INCENDIO  O  SIANO  PER  COSTRUZIONE  RESISTENTI  AL  FUOCO  

  
  
Il   sistema   idraulico   contiene  una  scarsa  quantità  di  olio   (circa  15   litri)   in  un  circuito  chiuso  a   temperatura  
ambiente  e  pertanto  presenta  un  bassissimo  rischio  di  incendio.  
  

oltre   alla   limitata  
potrà  essere  estinto  con  idonei  presidi  antincendio  portatili  e/o  mobili..  
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12 SIANO  SPECIFICATE  LE  MISURE  DA  ADOTTARSI  AFFINCHÈ,  IN  CASO  DI  RILASCIO  DA  

FLANGIA,   GLI  OPERATORI   IN   CAMPO  NON   SIANO   INVESTITI  DAL   FLUSSO  DEI   SALI  
FUSI  

  
  
Come   riportato   al   precedente   punto   6   del  

flangiate;;   infatti   le   tubazioni,   le   connessioni   e   le   valvole   saranno   in   linea   di   principio   saldate,   in  modo  da  
minimizzare  gli  accoppiamenti  flangiati.  
  
Dove  presenti  accoppiamenti  flangiati  (per  esempio  nei  collegamenti  con  le  apparecchiature  che  necessitano  
di  manutenzione  e/o  sostituzione,  evitando  la  saldatura  al  fine  di  rendere  più  agevoli  tali  manovre)  saranno  
utilizzati  copriflangia  come  ulteriore  sistema  di  protezione.  
  

eamente   la  pressione  di  uscita  del   fluido,  riducendo  

considerazione   delle   caratteristiche   fisiche   dei   sali,   che   solidificano   rapidamente   una   volta   fuoriusciti   dal  
sistema  di  contenimento),  evitando  che  un  operatore  possa  essere  investito  da  un  getto  di  prodotto  caldo.  
  
Ai   fini   di   una   tempestiva   rilevazione   delle   perdite   da   flangia,   con   conseguente   riduzione   della   durata   del  
rilascio  e  quindi  dei  quantitativi  rilasciati,  sono  adottati  anche  dei  misuratori  differenziali  di  portata.  
La  catena  di  regolazione  sarà  formata  da  diversi  componenti,  ciascuno  con  la  propria  funzione  specifica:  

 Trasmettitori  del  valore  del  parametro  da  tenere  sotto  controllo;;  
 Controllore;;  
 Organo  finale  di  regolazione  (ad  esempio  valvola  di  regolazione  con  attuatore).  
  
Il  trasmettitore  è  lo  strumento  installato  in  campo.  Ha  un  sensore  che  è  in  contatto  fisico  col  processo  e  del  
quale  misura  il  valore  istantaneo  della  grandezza  interessata.    
Il  segnale  misurato  da  questo  sensore  viene  trasdotto  in  modo  proporzionale,  all'interno  del  trasmettitore,  in  
un  altro  segnale  standardizzato  che  viene  trasmesso  alla  sala  controllo  verso  il  proprio  strumento  regolatore.  
Il  regolatore  riceve  il  segnale  dal  proprio  trasmettitore  ("misura"),  ne  confronta   il  valore  istantaneo  con  un  
valore  prefissato  (set  point)  che  la  grandezza  misurata  deve  assumere,  ed  invia  in  campo  un  segnale  ad  un  
attuatore  o  organo  finale  di  regolazione.  
Un  tipico  organo  finale  di  regolazione  è  costituito  dalla  valvola  di  regolazione  a  comando  pneumatico,  la  cui  
apertura  influenza  la  portata  di  una  corrente  fluida,  e  indirettamente  il  valore  della  grandezza  misurata.  
In   questa   maniera   il   valore   della   grandezza   misurata   viene   costretto   ad   avvicinarsi   a   quello   fissato   dal  
controllore  (set  point).  
Si   segnala   che   le   flange   sono  minimizzate   perché   si   preferiscono   le   saldature   appositamente   per   evitare  
perdite  e  rilasci.  
  
Inoltre,   nel   caso   avvenga   una   perdita   da   flangia,   la   stessa   potrà   essere   comunque   rilevata   visivamente  
durante  le  ispezioni  routinarie  effettuate  in  impianto.  
     



FLUMINI  MANNU  LTD  

Nuovo  Impianto  Solare  Termodinamico  Flumini  Mannu  (55  MWe)  
Istruttoria  Rapporto  Preliminare  di  Sicurezza  per  la  Fase  N.O.F.  
Integrazioni  richieste  dalla  Direzione  Regionale  VV.F.  Sardegna    

con  Lett.  Prot.  n°  5135  del  08/07/2014    

  

Documento  n°  14ISTR32226-E00     Novembre  2014  

Redatto  da  
  

S.r.l.     Pero  -  MI  
  

   Pagina  17  di  26  

 

  
13 SIA   CHIARITO   SE   LE   POSTAZIONI   DI   AZIONAMENTO   /   MANOVRA   DI  

APPARECCHIATURE   E   SISTEMA   DI   SICUREZZA   DA   AZIONARE   IN   EMERGENZA,  
INSTALLATI  IN  IMPIANTO,  SONO  ESSE  STESSE  FRUIBILI  IN  SICUREZZA    

  
  
Le  postazioni  di  azionamento/manovra  di  apparecchiature  e  sistemi  di  sicurezza  installati  in  impianto  saranno  

-block  e  saranno  fruibili  in  sicurezza  in  caso  
di  emergenza.  
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14 RELATIVAMENTE   ALLO   SCENARIO   N.   1   C   "RILASCIO   DI   SALI   FUSI   DA  

ACCOPPIAMENTO  FLANGIATO  PER  SOVRATEMPERATURA  DEL  PRERISCALDATORE",  SI  
RITIENE   CHE   LO   STESSO   POSSA   ESSERE   REMOTIZZATO   ADOTTANDO,   COME  
TEMPERATURA  DI  PROGETTO  DEL  PRERISCALDATORE,  UNA  TEMPERATURA  ANALOGA  
A  QUELLA  DEL  SURRISCALDATORE  E  RISURRISCALDATORE  

  
  
Gli  scambiatori  di  calore  del  ciclo  vapore  (preriscaldatore,  evaporatore,  surriscaldatore  per  la  sezione  di  alta  
pressione  della   turbina  e   risurriscaldatore  per   la  sezione  di  bassa  pressione)  sono  alimentati  a  cascata  dai  
sali  fusi  e  saranno  tutti,  compreso     tipo  Kettle,  progettati  per  le  stesse  temperature.  
  
In  fase  di  progettazione  esecutiva  si  prevede   un  blocco  per  alta  temperatura.  
  

sovratemperatura     

  
  
  
15 SIANO  INDIVIDUATI  GLI  EVENTUALI  SCENARI  CONSEGUENTI  AD  UN  GUASTO/ANOMALIA  

DEI  RISCALDATORI  AUSILIARI  E  DEL  SISTEMA  DI  RISCALDAMENTO  DEI  CIRCUITI  E  DEI  
COMPONENTI   DI   IMPIANTO   (SERBATOI   DI   ACCUMULO,   TUBAZIONI,   VALVOLE,   FLANGE,  
ETC.),  PREVISTO  PER  EVITARE  IL  RAFFREDDAMENTO  DEI  SALI  AL  DI  SOTTO  DELLA  LORO  
TEMPERATURA  DI  SOLIDIFICAZIONE  (CIRCA  240°C)  IN  ASSENZA  DI  RADIAZIONE  SOLARE  
SUFFICIENTE  

  
In   caso   di   guasto/anomalia   dei   riscaldatori   ausiliari   e   del   sistema   di   riscaldamento   dei   circuiti   e   dei  
componenti  di   impianto  entrerà  in  funzione  il  sistema  di  back-up  elettrico  che  mediante  prelievo  di  energia  
elettrica   dalla   rete   elettrica   nazionale,   provvederà   a   mantenere   i   sali   sopra   la   loro   temperatura   di  
solidificazione.  
Nel  caso  assai  remoto  di  black-out  della  rete  elettrica  nazionale,  si  prevede  un  naturale  deflusso  dei  sali  fusi  

verso  gli  stessi  proprio  per  far  fronte  a  tale  circostanza  accidentale.  

un  sistema  di  riscaldamento  ausiliario  dei  sali  fusi,  costituito  da  una  
batteria  di  n°  3  riscaldatori  a  fiamma,  alimentati  con  gasolio;;  in  caso  di  necessità  tale  sistema  viene  impiegato  al  
fine  di  mantenere  i  sali  fusi  sopra  la  loro  temperatura  di  solidificazione.  
  

   Ipotesi   n°7);;   l'ipotesi   di   sovratemperatura   e   stress   termico   serpentini  
riscaldatori  sali  è  stata  formulata  per  la  possibilità  che  si  verifichino  le  seguenti  concatenazioni:  

 guasto  loop  regolazione  temperatura  per  segnale  spurio  controllore  di  temperatura,  oppure  guasto  in  
apertura  valvola  regolazione  combustibile  al  riscaldatore  oppure  mancanza  carica  sali  fusi  (per  guasto  
controllore  di  portata  oppure  per  fermata  pompe  sali  fusi;;  

 scaldatore;;  
 mancato  intervento  del  blocco  automatico  per  alta  temperatura  uscita  riscaldatore  (con  chiusura  della  

valvola  di  blocco  sulla  linea  di  alimentazione  combustibile).  
  
Considerando   la   presenza   di   n°   3   riscaldatori   a   fiamma   ed   un   fattore   di   servizio   pari   a   20   ore/anno,   la  

  10-7  occ/anno.  

  

conseguenze  derivanti  dal  verificarsi  di  tale  ipotesi  incidentale  in  quanto  caratterizzata  da  una  frequenza  di  
accadimento  inferiore  a  10-6  occ/anno.  

riportato  al  punto  3  del  presente  documento..     
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16 SIANO   INDIVIDUATI   GLI   EVENTUALI   SCENARI   CONSEGUENTI   AD   UN  

MALFUNZIONAMENTO  DEL   SISTEMA  DI   ASPORTAZIONE  DEL   CALORE   PREVISTO   PER  
RIDURRE  LA  TEMPERATURA  NEI  BASAMENTI  DEI  SERBATOI  DI  ACCUMULO  DEI  SALI  
FUSI  AL  FINE  DI  EVITARE  IL  CEDIMENTO  DEI  SERBATOI  

  
  

n  sistema  di  accumulo  a  due  serbatoi  con  sale  
fuso;;  si  tratta  di  un  impianto  a  ciclo  diretto  in  cui  il  fluido  termovettore,  presente  nel  campo  solare,  coincide  
con  quello  di  accumulo.  
  

oter  ridurre  le  dispersioni  termiche;;  per  

basamento  si  deve  considerare  che  la  temperatura  di  esercizio  del  calcestruzzo  non  deve  essere  superiore  ai  
10   
  
Questi   sistemi   di   asportazione   del   calore   possono   essere   tubi   annegati   nel   calcestruzzo   in   cui   passa  

definitiva  della  struttura  sarà  effettuata  in  fase  esecutiva,  e  potrà  variare  secondo  le  esigenze  e  i  prodotti  di  
mercato.  
  
Il   sistema   di   asportazione   del   calore   previsto   per   ridurre   la   temperatura   nei   basamenti   dei   serbatoi   di  
accumulo  dei  sali  sarà  del  tipo  a  circolazione  naturale,  pertanto  si  ritiene  estremamente  improbabile  un  suo  
malfunzionamento,  non  essendo  presenti  organi  meccanici  o  elettrici.    
  
In   ogni   caso,   la   mancata   asportazione   del   calore   previsto   per   ridurre   la   temperatura   nei   basamenti   dei  
serbatoi  di  accumulo  dei  sali   fusi,  comporterebbe  un  danneggiamento  del  serbatoio  con  rilascio  di  sali   fusi  

ino  di  contenimento.  
  
Al  fine  di  contenere  eventuali  sversamenti  causati  da  rotture  dei  serbatoi,  perdite  nei  punti  di  collegamento  
con   le   tubazioni,   è   prevista   la   costruzione   di   un   bacino   di   contenimento   che   include   i   due   serbatoi   di  
accumulo  ed  è   in  grad
termovettore,  contemporanea  ad  una  precipitazione  di  elevata  intensità.  
  
Il  bacino  di  contenimento  avrà  un  volume  complessivo  superiore  al  volume  totale  dei  sali,   capace  quindi  di  
contenere  più  della  quantità  totale  di  sali  fusi  presenti  nella  centrale  e  avente  le  seguenti  caratteristiche:  

   Dimensioni  in  pianta:   70  x  120  metri;;  
   Profondità:   2,5  metri;;  
   Pendenza  scarpata:   3:1.  
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Bacino  di  Contenimento  e  Serbatoi  di  Accumulo     Ipotesi  Costruttiva  
  
  
Per  quanto   riguarda   la   raccolta  del  percolato,   si  è  considerato  un   sistema  singolo  costituito  da  uno  strato  

essi.  

Il  diametro  dei  collettori  sarà  dimensionato  nel  seguito.  

I  collettori  saranno  posizionati  con  una  pendenza  che  garantisca  il  defluire  dei  liquidi  e  il  loro  convogliamento  
in  pozzetti  di  raccolta;;  da  questi  saranno  inviati  al  trattamento  delle  acque.  

Sia  nel  caso  di  precipitazioni  ordinarie  che  nel  caso  di  precipitazioni   in  presenza  di   fuoriuscita  dei  sali   fusi,  

altri  reflui  industriali.  
  
  
In  caso  di  rilascio  nel  bacino  di  contenimento  dei  serbatoi  di  accumulo  dei  sali,  la  probabilità  di  sviluppo  di  un  

conseguenze  derivanti  da  un  eventuale  contatto  dei  Sali  fusi  con  un  materiale  combustibile,  si  rimanda  alla  
risposta  al  precedente  punto  1.  
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17 SIANO   ESPLICITATE   LE   MISURE   DA   ADOTTARSI   AI   FINI   DELLA   PROTEZIONE   DALLE  

SOVRAPPRESSIONI   NEI   CIRCUITI   E   COMPONENTI   DI   IMPIANTO,   ANCHE   NEI   CASI   DI  
DEVIAZIONE  DALLE  CONDIZIONI  DI  FUNZIONAMENTO  DI  PROGETTO  DELL'IMPIANTO  

  
  
I   sistemi   in   cui   la   pressione   di   progettazione   è   superiore   alla   pressione  massima   (shut   off)   che   potrebbe  
essere  prodotta  da  una  pompa,  anche   tenendo  conto  della  pressione  di   scarico   a  zero,  delle  condizioni  di  
flusso  e  pressione  massima  di  aspirazione  della  pompa,  non  richiedono  di  alcun  tipo  di  sistema  di  sicurezza.  
Tipicamente  saranno  i  circuiti  dei  sali  fusi.    
  
I   sistemi   in   cui   una   sovrapressione   potrebbe   essere   prodotta   da   una   fonte   di   calore,   come   il   sistema   di  
generazione  di  vapore,  saranno  protetti  con  idonee  valvole  di  sicurezza.    
I  sistemi  in  cui  una  sovrapressione  potrebbe  essere  prodotta  da  una  rottura  di  un  tubo,  come  preriscaldatori  
d'acqua  o  scambiatori  di  calore  nel  sistema  di  generazione  di  vapore,  saranno  protetti  con  idonee  valvole  di  
sicurezza.    
I  sistemi  in  cui  una  sovrapressione  potrebbe  essere  prodotta  da  una  perdita  di  una  valvola,  come  acqua  di  
alimentazione,   pompe   di   ricircolo   ed   estrazione   condensa   nel   sistema   di   generazione   di   vapore,   saranno  
protetti  con  idonee  valvole  di  sicurezza.  
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18 SIANO  SPECIFICATE   LE  DISTANZE  DI  RISPETTO  E   SICUREZZA  CHE  DEVONO  ESSERE  

GARANTITE   FRA   I   COMPONENTI   DELL'IMPIANTO   E   LE   ALTRE   ATTIVITÀ   A   RISCHIO  
SPECIFICO  E/O  LE  AREE  ESTERNE  AL  COMPLESSO,  ANCHE  IN  FUNZIONE  DI  INCENDI  
DI   VEGETAZIONE   ESTERNI   CHE   POSSONO   COINVOLGERE   L'AREA   DI   PERTINENZA  
DELL'IMPIANTO  

  
  
Sulla  base  delle  caratteristiche  chimico-
Termodinamico  Flumini  Mannu:  

 Sali  Fusi:  sostanze  "comburenti",  caratterizzate  dalle  frasi  di  rischio:  H- H-319  
  

 Gasolio .  
  
ai   fini   della   verifica   delle   distanze   di   rispetto   e   sicurezza   che   devono   essere   garantite   fra   i   componenti  
dell'impianto  e   le  altre  attività  a   rischio  specifico,   si   è   fatto   riferimento  al  Decreto  ministeriale  31/07/1934  

iego  o  la  vendita  di  oli  
39  -  Distanze  dai  fabbricati  esterni  e  da  

  
  

Omissis  
  
Le  distanze  di  rispetto  da  osservare  sono  indicate,  per  le  varie  classi  dei  depositi,  nella  tabella.    
  
Esse  e  la  zona  di  protezione  si  intendono  misurate  orizzontalmente,  dal  perimetro  esterno  dei  serbatoi  e  dei  
locali  pericolosi  del  deposito,  al  punto  rispettivamente  più  vicino  dei   fabbricati  esterni   indicati  nel  presente  
numero.  
  
Omissis  
  

  
,  la  distanza  minima  

di  protezione  di  riferimento  tra  il  mantello  del  serbat
1,5  metri  (rif.  Elencazione  delle  classi  dei  Depositi,  Classe  9^:  Depositi  con  serbatoi  fuori  terra  (o  interrati),  o  
magazzini  di  merce  imballata,  capacità  totale  da  25  a  1.000  m3  (cat.  C))  mentre  la  distanza  di  rispetto  (da  
fabbricati  esterni)  deve  essere  pari  a  3  m.  
  
Sulla  base  della  planimetria  riportata  in  Allegato  5.1.4/c  del  Rapporto  Preliminare  di  Sicurezza,  la  distanza  (di  
protezione)  tra  il  mantello  del  serbatoio  ed  i  componenti  più  prossimi  risulta  superiore  alla  distanza  minima  
da  osservare  pari  a  1,5  m  e  la  distanza  di  rispetto  superiore  alla  distanza  minima  da  osservare  pari  a  3  m.  
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Relativamente   alle   aree   esterne   al   complesso,   anche   in   funzione   di   incendi   di   vegetazione   esterni   che  
possono   coinvolgere   l'area   di   pertinenza   dell'impianto,   si   segnala   quanto   segue,   desunto   dal   Documento  

   -  
.  

  

uso  agricolo,  con  conseguente   impoverimento  dei   suoli  dei  cementi  organici,  disgregazione  della  struttura,  
  

  

  
  

  
  
Sula  base  delle  considerazioni  di  cui  sopra,  risulta  scarsamente  credibile  lo  sviluppo  di  incendi  di  vegetazione  
esterni  che  possano  coinvolgere  l'area  di  pertinenza  dell'impianto.  
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19 SIANO   SPECIFICATE   LE   CARATTERISTICHE   DELL'UNITÀ   DI   FUSIONE   DEI   SALI  

(IDENTIFICATA   NEL   "POWER   BLOCK"   CON   IL   NUMERO   55)   PRECISANDO   QUALI  
POSSANO  ESSERE  GLI  EVENTUALI  EVENTI  INCIDENTALI  E  GLI  EFFETTI  INDOTTI  SUI  
COMPONENTI  DELL'IMPIANTO  UBICATI  NELLE  VICINANZE.  

  
  
L'unità  di   fusione  del   sale   sarà   costituita  da  un'apparecchiatura   temporanea,   le   cui   caratteristiche  saranno  
specificate  nella  riedizione  del  Rapporto  Preliminare  di  Sicurezza,  utilizzata  solo  per  sciogliere  il  pellet  di  sale  
fuso  prima  di  introdurre  il  sale  fuso  nei  serbatoi  di  sali  fusi.  
  

i  è  una  caldaia  fornita  da  ditta  esterna,  le  cui  specifiche  tecniche  al  
momento  disponibili  (informazioni  tratte  da  altri  impianti  esistenti)  sono  le  seguenti:  

Potenza  termica   :   circa  6500  kWt;;  

Capacità  di  funzionamento   :   max  50  ton/h;;  

Tempo  di  funzionamento  previsto   :   circa  2  mesi;;  

Combustibile  del  bruciatore   :   GPL/metano.  
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20 SIA   PRODOTTO   L'APPOSITO   ALLEGATO   CONCERNENTE   ELEMENTI   PER   LA  

PIANIFICAZIONE  DEL  TERRITORIO,  COME  PREVISTO  DAL  PUNTO  7.2  DELL'ALLEGATO  
AL  DM  9  MAGGIO  2001  

  
  
Di   seguito   si   riportano   le   informazioni   fornite   dal   gestore   di   cui   la   punto   7.1  

  
  
  
Inviluppo  delle  aree  di  danno  
  

o  Preliminare  di  Sicurezza,  non  sono  
stati   individuati      (Nuovo   Impianto   Solare  
Termodinamico).  
  
  

ministeriali  15/05/1996  e  20/10/98  
  

della   tipologia   delle   sostanze   detenute   (gasoli   e   Sali   fusi   ossidanti),   non   risultano   applicabili   i   metodi  
indicizzati  di  cui  ai  decreti  citati.  
  
  
Classe  di  probabilità  di  ogni  singolo  evento  
  
Nella  tabella  di  seguito  si  riportano  i  dati  relativi  alle  classi  di  probabilità,  espresse  secondo  le  classi  indicate  
al   punto   6.3.1   del   D.M.   09   Maggio   2001,   degli   eventi   incidentali  
Preliminare  di  Sicurezza.  
  

Classe  di  (1)  
  

degli  eventi  
(occ/anno)  

Area  /  Apparecchiatura   Evento  incidentale  
Tipologia  
evento  

incidentale  

Sostanza  
coinvolta  

1,0     10-8  

(<  10-6)   Campo  solare   Sovratemperatura  stringa  

Rilascio    
di  Sali  fusi  

Sali  fusi  

2,2     10-5  

(10-4  ÷  10-6)   Serbatoi  sali  fusi   Sovratemperatura  

1,2     10-7  

(<  10-6)   Sezione  generazione  vapore   Sovrapressione  scambiatore  

2,1     10-5  

(10-4  ÷  10-6)   Sezione  generazione  vapore   Sovratemperatura  preriscaldatore  

1,05     10-3  

(>  10-3)   Sezione  generazione  vapore   Rottura  casuale  accoppiamento  flangiato  

3,19     10-6  

(10-4  ÷  10-6)   Serbatoi  sali  fusi   Danneggiamento  pompe  
Rilascio    
di  Sali  fusi    
nel  serbatoio  

1,4     10-7  

(<  10-6)   Riscaldatori  Sali  fusi   Sovratemperatura  serpentini   Incendio  
riscaldatori  

6,3     10-7  

(<  10-6)   Riscaldatori  Sali  fusi   Spegnimento  bruciatori   Esplosione  
riscaldatori   Gasolio  

  
(1) riportati  nel  presente  documento  ai  capitoli  3  e  

14.  
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Categorie   di   danno   ambientale   attese   in   relazione   agli   eventi   incidentali   che   possono  
interessare  gli  elementi  ambientali  vulnerabili  
  

Mannu,   che   sono   comprese  
  

  
 Sali  Fusi:  si  tratta  di  una  miscela  di  nitrati,  composta  da  NaNO3  (60%)  e  KNO3  (40%),  approvvigionata  

in  forma  cristallina,  quindi  fusa  in  sito  al  primo  start-up  dell'impianto  e  da  quel  momento  mantenuta  
costantemente  allo  stato  fuso  nel  range  di  temperatura  290°-550°C.  
  
Tali   miscele   di   nitrati   ricadono   nell'ambito   di   applicazione   del   D.Lgs.   344/99   e   s.m.i.   in   qualità   di  
sostanze  "comburenti",  e  sono  caratterizzate  dalle  seguenti  frasi  di  rischio:  H-
ed  H-
mbiente.    
  

e  pertanto  possono  essere  asportati  meccanicamente.  
  

 Gasolio considerando   un  
riempimento   del   serbatoio   pari   al   90%   ed   una   densità   del   gasolio   pari   a   850   kg/m3),   quantitativo  
inferiore   al   2%   della   soglia   di   cui   alla   colonna   3   (corrispondente   a   25.000   tonnellate)   per   la   voce  

  
(1)  

  

cordolata;;   pertanto   in   caso   di   rilascio   di   prodotto   (frase   di   rischio   R51/53)   non   risulta   ipotizzabile  
    

  
  

                                                                                                                      
1
    
possono  essere  presenti  in  qualsiasi  momento.  Ai  fini  del  calcolo  della  quantità  totale  presente  non  vengono  prese  in  considerazione  
le   sostanze   pericolose   presenti   in   uno   stabilimento   unicamente   in   quantità   uguale   o   inferiore   al   2%   della   quantità   limite  

na  altra  
parte  d   
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