DESCRIZIONE SISTEMA DI COMBUSTIONE TURBOGAS ROSEN

Turbina a gas Siemens modello VV94.2

1

L'impianto Rosen di Rosignano é dotato di due turbine a gas Siemens V94.2, del tipo ad asse

singolo, in grado di utilizzare sia gas naturale che gasolio.
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SIEMENS V94.2 GAS TURBINE



I componenti principali, il compressore e la turbina, hanno il rotore in comune, supportato da due
cuscinetti collocati al di fuori della zona pressurizzata dell'unita, e quindi non influenzati dalle
condizioni di funzionamento.

Il rotore é costituito da tre sezioni di albero cavo, con dischi porta-palette tra loro accostati tenuti
insieme da un tirante centrale.

L'involucro esterno di contenimento dei fluidi in pressione, comune al compressore e alla turbina,
consiste in una cassa cilindrica alle cui estremita sono fissati sia il cuscinetto anteriore, lato
compressore, che il cuscinetto posteriore lato scarico della turbina. L'alloggiamento del cuscinetto
anteriore contiene anche il cuscinetto reggispinta.

All'interno della cassa si trovano i supporti per le palette di statore del compressore e di statore della
turbina.

Ai lati dell'alloggiamento esterno sono sistemate le due camere di combustione verticali, ciascuna
fornita di otto bruciatori.

Coassiale con turbina e compressore, si trova l'alternatore sincrono, con la doppia funzione di
motore di lancio durante I'avviamento e di generatore durante il funzionamento normale.

Durante I'esercizio normale, il compressore fornisce l'aria compressa che viene inviata nelle camere
di combustione dove si combina con il combustibile, generando calore nel processo di
combustione. | gas caldi prodotti vengono convogliati in turbina dove la loro energia termodinamica
si converte in lavoro meccanico. Il lavoro svolto viene assorbito in parte dal compressore e parte
trasferito al generatore per la produzione di energia elettrica.

L'avviamento del gruppo turbogas € realizzato attraverso I'avviatore statico che, come gia osservato,
utilizza il generatore coassiale come motore primo.

2 Sistema ""gas combustione™
2.1 Descrizione generale

Il sistema "Gas Combustibile” &€ composto principalmente da una valvola di regolazione principale
della pressione del gas in ingresso, da un filtro e da una serie di linee e valvole di distribuzione.

Vedi allegato 1.



Il sistema espleta le seguenti funzioni:

— Fornire gas ai bruciatori;

— Regolare il flusso di gas per I'avviamento, il funzionamento a regime e l'arresto;
— Bruciare il gas nelle modalita previste;

— Chiudere immediatamente I'alimentazione del gas se la turbina va in "Trip".

Il sistema € progettato per alimentare i bruciatori a gas metano con una portata di circa 9,7 Kg/sec.
ad una pressione di alimentazione compresa fra 15 e 19 bar.

Sulla linea del gas alle camere di combustione, € ubicata una valvola di blocco di emergenza, cui
fanno seguito due rami in parallelo. Un ramo, con la valvola principale di regolazione, alimenta i
bruciatori I'altro ramo, con la un'altra valvola di regolazione alimenta i bruciatori pilota.

Per intercettare le distinte linee di alimentazione del gas, sulle camere di combustione sono montate
delle valvole a sfera motorizzate che permettono di selezionare il tipo di combustione da utilizzare.

2.2 Camere di combustione

Le due camere di combustione sono provviste ciascuna di otto bruciatori sia per la combustione a
gas e sia per la combustione a gasolio, con possibilita di funzionamento anche in regime di
combustione mista solamente in fase di cambio combustibile, utilizzando I'aria comburente
proveniente dal compressore.
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I gas caldi vengono poi convogliati all'ingresso della turbina.

Per proteggerla dalle radiazioni termiche, la superficie interna delle camere di combustione e
rivestita con piastrelle ceramiche fissate al rivestimento interno di lamiera metallica. L'aria
compressa primaria proveniente dal compressore entra nelle camere di combustione attraverso lo
spazio anulare esistente tra I'involucro in pressione ed il rivestimento interno, proteggendo in tal
modo quest'ultimo dal calore proveniente dai gas di combustione.

Nella parte inferiore delle camere di combustione entra invece l'aria secondaria di integrazione, il
cui flusso viene automaticamente incrementato al diminuire del carico .

Il processo di combustione viene innescato dalla candela esistente nel bruciatore di accensione, che
a sua volta provvede all'accensione dei bruciatori principali.

La maggior parte dell'aria primaria richiesta per la combustione é fornita attraverso il vorticatore
diagonale dove acquista turbolenza e attraverso un condotto anulare, viene avviata alla zona di
combustione. L'aria passa quindi attraverso il vorticatore assiale, per entrare in camera di
combustione, dove si miscela con il combustibile introdotto attraverso i bruciatori.

Per il controllo della combustione, sono previsti due rivelatori fiamma per ogni camera di
combustione, ubicati sull'involucro pressurizzato. Il loro intervento per mancanza fiamma,
determina il blocco del combustibile e la messa fuori servizio del turbogas.

2.3 Bruciatori

La turbina ha due camere di combustione e ogni camera di combustione ha 8 bruciatori identici. Il
quantitativo di gas utilizzato viene distribuito uniformemente a tutti i bruciatori per realizzare
un'entrata ottimale nello spazio di combustione e per permette la completa combustione nelle
camere. | bruciatori sono di tipo "lbridi", cioé ogni corpo bruciatore consiste in un bruciatore a
Diffusione, uno a Premiscelazione (Premix) e un bruciatore Pilota.
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Le modalita di funzionamento sono le seguenti:

e DIFFUSIONE: in funzione la parte a Diffusione del bruciatore;

e PREMIX: in funzione la parte a Premix del bruciatore con il supporto della fiamma Pilota per
stabilizzare la flamma principale;

e TRANSITORIO: durante il passaggio da una modalita di funzionamento all'altra sono accese
tutte e tre le fiamme; il transitorio ha una durata di circa 30 secondi.

La combustione del tipo a "diffusione”, piu stabile, viene utilizzata ai bassi carichi (inf. al 60%),
mentre quella a "premiscelazione™ viene preferita per i carichi elevati, essendo del tipo a bassi NOx.

Ogni bruciatore ha molti fori di fuoriuscita del gas. Il quantitativo del gas che esce dal bruciatore
dipende dalla sezione (costante) dei fori e dalla differenza di pressione monte-valle: la pressione
prima dei fori € funzione della posizione delle valvola di regolazione del gas (che é funzione della
velocita della turbina o della temperatura allo scarico della potenza generata), la pressione a valle
dei fori e la stessa di quella della camera di combustione (che e funzione della velocita della turbina
e della temperatura dei gas all'interno della camera di combustione).

2.4 Fasi di avviamento e fermata

La turbina a gas viene avviata con il convertitore statico e quando raggiunge la velocita di circa 700
giri/min., inizia la sequenza automatica per l'accensione a gas.

Come prima operazione, si chiude la valvola di sfiato del gas, e si aprono le valvole a sfera sulle
camere di combustione, relative alle linee a "diffusione”.

Successivamente viene aperta la valvola di arresto di emergenza ed il gas inizia a fluire.

Dopo il parallelo elettrico, il controllore della turbina inizia ad aprire la valvola principale di
regolazione della portata, per la successiva presa di carico.

Quando la temperatura corretta di uscita dei gas caldi supera i 530 °C (questo avviene quando il
carico elettrico supera il 60% circa del nominale), si ha il passaggio automatico dalla combustione a
"diffusione” a quella a "premiscelazione".

Partendo dal carico nominale e effettuando una riduzione del carico quando temperatura di uscita
dei gas caldi diviene inferiore a i 517 °C, , avviene il cambio di combustione secondo l'ordine
inverso.

In caso di funzionamento a Premix se avviene una delle seguenti cause:

— bassa pressione gas metano

— flusso aria secondaria squilibrato tra le due camere di combustione;
— avaria al sistema del bruciatore pilota

— "Load Rejection™ (riduzione improvvisa del carico elettrico).

Il sistema automatico di controllo e protezione della turbina a gas effettua il cambiamento di
modalita di combustione da Premix a Diffusione allo scopo di avere un maggior stabilita di fiamma
ed evitare lo spegnimento della fiamma e il conseguente blocco della turbina.
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3 Emissioni di Ossidi di Azoto (NOy)

3.1 Cause principali

Le cause principali della formazioni degli NO sono le seguenti:

— alta temperatura di flamma;
— tempo di permanenza delle molecole di combustione nella zona ad alta temperatura.

3.2 Azioni per la riduzione degli NOy

Le azioni prese nel modello di turbina VV94.2 per la riduzione degli NOy sono le seguenti:

— ridurre localmente la temperatura della fiamma:

— utilizzo di un corpo bruciatore multiplo (Ibrido);

— miscelazione del gas con l'aria prima che essi entrino nel fronte della fiamma;
— massima compressione dell'aria attraverso il bruciatore;

— riduzione del tempo di permanenza;

— progettazione di camere di combustione di dimensioni piccole e corte.

3.3 Differenze tra Diffusione e Premix

Con la combustione a Premix si ottiene la riduzione degli NOy grazie principalmente alla
premiscelazione tra gas e aria. Le caratteristiche principali dei due tipi di combustione sono i
seguenti:

e DIFFUSIONE: i partecipanti alla reazione non sono premiscelati, miscelazione e combustione
sono simultanee, il corso della combustione & determinato dalla processo di miscelazione, la
fiamma ¢ approssimativamente localizzata al contorno della miscela stechiometrica, la
temperatura di fiamma é localmente elevata a causa delle condizioni stechiometriche, si ha un
ampio range dei possibili rapporti stechiometrici;

e PREMIX: gas e aria sono premiscelati in modo omogeneo prima della combustione, il corso
della combustione é determinato dalla reazione chimica, la fiamma é stabile in un ristretto range
di rapporti stechiometrici. La stabilita della fiamma a Premix e garantita dalla fiamma pilota,
che é una fiamma a diffusione e di conseguenza rappresenta la fonte maggiore di produzione di
NOx.
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3. 4 Bruciatori ibridi modello HR3

Le turbine della Rosen hanno installati i bruciatori ibridi di ultima generazione modello HR3.

Rispetto al precedente modello, questo nuovo tipo di bruciatori si caratterizza per i seguenti aspetti:

— nuova geometria del profilo e delle palette finali;

— nuova linea di distribuzione del gas interna alle palette finali.

Queste due modifiche al corpo bruciatore hanno avuto i seguenti effetti:

incremento della velocita dell'aria con minor rischio di ritorno di fiamma (flash back);
— decremento del tempo di permanenza nella zona ad alta temperatura;

— nessuna separazione dei flussi.

Il risultato finale & un'ulteriore riduzione delle emissioni di NOy di circa il 25 % rispetto al vecchio
modello H.
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3.5 Teoria della premiscelazione

3.5.1 Lafiamma premiscelata

I processi principali <¢he hanne luoge in wpa fiamma

premiscelata sono rappresentati schematicamente in Fig. 2.1.
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COMBUSTIBILE GASS0Q50

Fig, 2.1

L'aria e 1l combustibile gassoso vengono miscelati
intimamente a livello moletolare. Non necessariamente tale-
processo garantisce l'omogeneitd, nel senso che i1l grado di
ricchezza o di maérezza della miseela pud variare 4s punteo a
. punto e istante dope istante, La miscela subisce una serie di
reazioni chimiche, di eui le prime precedono la combustione
vera e propria. Indi si: instayra quest’vltima. can i}

corrispondente rilascic di energia termica. Infine hanno

luego le reazloni peost-fiamma, ciod quelle c¢he hanno luogo

nel gas combuszti. Dope di che gli effluenti vengono searicati
nell " atmosfera.

Come gila detto, wun semplice becco Bunsen approssima una

combustione premiscelata, cosi come si pud osservare inm Fig.
2.2. La combustione ha luosge nella zona di fiamma e i

prodotti della combustione si miscelano con  1%aria

circogtante. Tornande un attimo alla Fig. 2.1 & da osservare

che gquando la miscela si approssima alla zona di combustione
ad elevata temperatura si ‘instaurano due importanti preocessi

di trasporto: nella zona ad alta temperatura VENEQNO
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trasportati verse monte, ciok verse la miscela da bru;iare,
sla calore che =zpecie chimiche (indicati in Fig.2.1 con una
plecola freccia in neretto.ill flugse di calare In controcor-
rente avviene a causa di diffusioneconvettiva e di trasporto

radiante, e ha come effetto il riscaldamento della miscela.

FIAMM A

" MISCELA

"_' PAEMISCELATA

ZONA D]
|~ MISCELAMEANTO
- COMausT T
_ GASE0S0 '——n !
) A L S
/ AEIA‘ . : ) ’
AR e ' - Fig. 2.2

Cio, assieme al trasporte (sempre in controcorrente) 4i
specie chimiche reattive ed energetiche, induce 1" instaurarsi
di reazioni chimiche nella miscela (reazion; dette di

pre-combustione).

Quanto detto pué venire sintetizzato nel concetto che le zone
di pre-combustione e di combustione sopo termicamente e dif-

fusionalmente accoppiate. Il risultate di tale accoppiamenta

& che le reazioni di combustione vera a propria sono fortae-

temente influenzate dalle reazioni che hanpo gla avute luogo

a monte, nella zona di precombustione. Ma anche il contrario
€ vero. La natura delle reazioni di precombustione ¢ forte-

mente influenzata dalle reazioni di combustione poiché sono

le specie chimiche altamente energetiche prodotte nella zona
di combystione ¢ diffuse a monte che inizianoe le reazioni di

precombustione. Non ¢ possibile alterare i processo in una
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zona senza alterarle in un*altra. E' proprio gquesto un carat-
tere distintivo delle figmme rispetto ad altri tipl di rea-

in fase omogenea gassosa cﬁe si aviluppanc ad alte temperatu-
re.

La gran parte dell'energia sviluppata dalla reaziosne del
combustibile e dell’'ossidante & rilagciata nella =zona di
combustione. Questo rapido.rilascio ehergetico ¢ accompagnato
da un rapidea, pressoché dlscontinuo, incremento di temperatu-
ra ed un simul taneo :amb@amentn nella composizione del gas
reagente. L'alta temperatura causa una diffusa rottura di le-
gami chimici & la farmaziupe dl ioni, radicali liberi e spe-
cie molecolari semplici di?tomich& e triatomiche.

E' ubuale associare la Zuna di una- fiamma che & vislblle o
luminesa alla zona di combu$t1one. Cib non & interamente
cofretto poiché la luminesitd -pud ben persistere nalla zona
ai Teazlone post-fiamma e, in certe condizioni, anche le
reazioni di precnmbustiéne di alcuni combustibili come
1'idrogena 'non producons; radiaziconae che sia vigibile in’
condizioni ordinarie. I g%s caldi uscenti dalla zoma di com-
bustione contengono specie chimiche che continuanc a reagire -
mentre questi gas si raffreddano. Tali reazioni post-fiamma
giocano un rucle determinante nel CﬂndiZanaTE la composizip-

ne chimica degli effluenti.

35.2 Lereazioni di precombustione -

Il termine pre-combustione denota quelle reazioni

avyvengone prima (nel tempe) © a monte (nello

che

spazio}
dell'ignizlione e della combustione di una miscela aria-

aria=combustibile. Una notazione sintetica per una molecola
di idrocarburo & BH ove R denota un Bruppo complesso, che pud
spariare dal piu semplicé CH' (gruppo metilico) a gruppi bern
pit complessi, generlcamente ¢spressi come C H L'H in RH

rappresenta un qualunque atomo di

idrogeno presente nella -
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3.6 Fiamma a diffusione

3.6.1 Iniroduzione

Gran parte dei sistemi combustivi industriali prevedonoc 11
combustibile e l°aria non ‘preventivamente miscelati a livello
molecolare, bensi separati slno al momento che essi vengono
portati ad intime centatto nelle immediate vicinanze della
fiamma. In quest'ultima, allora, accade una serie complessa
di processi, includenti miscelazlone, precombustione, combu-
stione e reazioni post-fiamma, nonché vaporizzazione quando
1l eombustibile & liquidn:o volatilizzazione quando & solidop.

Ci sono molti tipi di fianne a diffysione. Forse la piu
familiare & duella che ha luogo nei fornelli da cucina. Un
tiﬁnmban differente & la combustiune in un motore diesel, ove
fiamme a diffuslone 51 vanno localmente a sviluppare attorno
ad™ ogni singola goccia di combustibile. Altre combust ioni
'car?ttcrizzate da fiamme a diffusione si instaurans nelle

turbine 2 gas ovvero nelle camere di combustione delle
caldale. '

3.6.2 Fondamenti concettpali
Vi & una serie di differenze fondamentali tra le fiamme a

diffusione e le fiamme premiscelate. La Sequenza dei processi

in una fiamma a diffusione & rappresentata in fig. 3.1.

umnmr\\.
Liouiee m

Flg. 3.1
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Unz delle differenze fondamentali & che in una fliamma a
diffuslone le reazloni di .precombustione accadono prima del
miscelamente di combustibile ad aria. In tal modo, qui, la
zona dl precombustione non contlene specle ossidanti (0,
"CH, 0. ecc. } e reazioni ;naloghe alle (2.3,1):(2.3.8). Dato
che adesso la zona di pre—combustione contiens solo molecole
di combustibile & loro fra?menti. 1'axbiente per le reazinni_
che vi avranno luogo sard ?iducente. Ecco perché le reazioni
di precombustione nelle fiamme a diffusiohe sone dl  tipe
pirolitico, =imili a quelle viste in (2.2, 7):(2.8.13). La
causa di tall reazioni :wva ricercata nel trasporto in
controcorrente di energia termica e specie attive dalla zona
di--cnmbushione a gyuella :di precombustione, come indlcato
dalla freccia superiore in-fig. 3.1.

Dfto  che le reazioni ;gi' prpcumpustioné sono di  tipo
. piroli-tmu, 1 prodotti di‘-;reaziona in¢ludono speciz insature
come olefine ed acetilenicl e nuclei particolati risultanti
da reazioni di pelimerizzaZione o addizione tra tali specie’
insature. La presenza di - spacie particolate incrementa
1’accoppiaments termice tra le zone di combustione e di
precombustione. Quando le particelle passans attraverse la
fiamma, irrapgiano come un corpe nera. Cio & responsabile naon

solo della caratteristica juminosita delle fiamme g

diffusione, ma anche del trasferimento di energia radiante ai

nuclei particolati che si formano nella Zona di

precombustione, i quali sono sia buoni assorbitori che buoni
emettitori di irraggiamentc. Una parte di tale energla da

essl assorbita €& trasferita per conduzione alle specie

gassose nella zona di precombustione, il che a sua velta
aumenta la loro temperatura e promuove le reazjoni piroliti-
1

che della fase gassosa, le quali sono di natura endotermica.

Invece, nalle fiamme premiscelate, le reazioni precembustive

erane ossidative ed esotermiche ¢ potevano condurre all'ayu-

toignizione della miscela:in assenza della fiamma.
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Vi & un'altra * differenza fondamentale tra le fiamme
premiscelate e le fjamme a diffusione. Nel prime caso,
1'autosostentamento dell'aécensione ha luogs quando i} livel-
lo di energia termica sviluppata dalle reazioni ossidative
precombustive & sufficiente a superare le perdite di calore
verso 1'esterno della miécala reagente cosi da riuscire
a portare quest’ultima all?ighiziune. Nel caso di  upa fiamma
a diffusione. 1'ossidazione del combustibile., in quanto sepa-
rato dall’'ossidante, non pud avvenire, per guanto alta sia la
Sua temperatura, prima che il miseelamente dell’aria non ab-
bia prodotto una miscela combustibile, Percid 1'ignizione &
centrollata dai processi fisiel che influenzano il miscela=

meﬁio. come la turbolenza & la geometria del sistema.

1
3

Poiché 1'ossidazione non ﬂué avvenire prima che combustibile
ed-ossidante si $iano miscelati, le reazioni Pirolitiche
precombustive continueranne sino a che avviene i1 miscelamen-
to. Se tale miscelamento con I'aria risulta meerfeftn. le
réazioni pirelitiche poséunn produrre relativamente grandi'
quanfité di materiale particolato ad altre specie &i prodott)
di pirelisi. Ecco quindi L’importanza che qui assume i} pro-
cesso di miscelamento, ed ' eeeo anche evidenziata la propen-
sione delle fiamme a diff@sione a produrre grandi guantita dj

materiale carbonico particolate quapdo il niscelamento sia
inefficiente. ;
i

La figura 3.2 riporta lo schema di una fiamma a diffusione.
Il combustibile e 1'ossidante song separati e la fiamma ha
lucge in una zona interfacciale dove essi s3

incontrano
e =i miscelano. Energia radiante trasferita dalla

fiamma

18



PRODOTT] DI COMBUSTIONE

FIAMMA A
DIFFUSIONE:
l |
be )
I i ‘
1 1 l
“ COMBUST. l | OSSIDANTE:
& S
-,
g |/
I [}
Q: 5/
& |
.s_L !

1’|

Fig. 3.2

prerizcalda l'aria e innésca ‘il meccanismo che promﬁuva le
reazioni pirolitiche precombustive nel combustibile che si
avvicina alla fiamma. [a " zonma di precombustione non &
specificamente identificata in tale figura. Nella parte
inferiore della figura & rappresentata la relazione tra
combustibile ed ossidante prima, entro e dope, la fiamma a
diffusione. lLa fiamma in $& ha confini ben definiti. Alla eua
sinistra il rapporto combustib11EIassidante & troppe elevato
perché la combustlone si autosostenga. Percis i) confine
ginistro della zona di fiamma in fig, 3.2 & analogeo al limite
"ricgo” dl infiammabilitd,discusse in fig. 2.17. Analegamente
il  confine destro corrisponde al limite "magro" di
infiampmabilita. L'ampiezza della 2ona di combustione
dipendera da una serie di fattori, tra cui la natura del
processc di miscelamento che porta combustibile ed ossidante

S5ino a intimo contatto mo}ecnlare.

All'interno dells zona di combustione il rapporfo combustihbi-
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le/ossidante pud venire pensato come continuamente variabile
tra il limite ricco wd 11 ﬁimite magre, nel zenmo che combu-
stibile ad aria non reagiscono ad un prefissate ¢ ma ad un
rapporte continvaments variabile. Ci¢ ha due implicazioni
importanti. Primo. non & possibile esercitare controlle =ylla
combustiene scegliendo un. particolare & che sia ad esempio
vantaggloso Tilspetto ai prodotti di reazione desiderati, cos)
come era possiblile per le fiamme premiscelate.

Secondo, una fiamma a diffusione & intrinsecamente pid stabi-
le di una premiscelata: infatti in quest’ultimo caso se @
¢ al di fuori dei limiti ,di infiammabllita 1la combustione
cessa, mentre nel caso della flamma a diffusione una zona di
miscela combustibile esistera sempre in qualche punte tra il
¢nﬁﬂustibile e 1'aria. In tal mode, perturbazioni transitoerie

nel'fiusso hon potranno facilwente produrre estinzioni della
flamma.

Tutte le classi dl combustibili, gassosi, liquidi e solidi
possono venire brugiati in una fiamma a diffusione. La fig.
3.3 illustra la combustiong di un combustibile gassoso in una -
fiamma a diffusione. Tale figura & analoga a quella relativa
ad un becco Bunzen (fig. 2.2} per la combustione del medesimo
gas. Perd, sl noti in fig, 3.3 che adesso il combustibile &
mostrato reaglre con l'aria in un sottile "inviluppe di
reazione”, che ¢ in senso siretto la fiamma. Le reazioni di
precombustione hanne luogo nella regione all’internoc di tale
inviluppo mentre il combustibile passa dal "ecollo" del getta
sino all’inviluppo reattive. L'aria & indotta verso la base
della fiamma grazie al! moto convettivo verso l'alte dei
brodottl caldi della combustione, ij quale induce un effetto

di risucchio a partire dalla base.
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PRODOTTI DI COMBUSTIONE:

FIAMMA'

INVILUPPO ;
DI REAZIONE:

ARIA-

o L Flg. 3.3

La fiémma a diffusione di fig. 3.3 & intrinsecamenté piu
stabile di quella 4§i fig. 2.2, In quest'ultime caso, la
velocita del reagenti premiscelati, uscenti dalla gola de)
Bunsen, doveva venire aggivstata cost da rizultare ragione-
volmente viecina alla veloglta di combusticne della miscela,
in mede da avere una fiamma stazionaria. 5e  cidé non
accade e, nella gola del Bunsen, la velocita dei reagenti e
troppo elevata, la fiamma viene sofflata via (“blow off"},
mentre, se & troppo baésa. la fiamma viene risucchiata
("flash back") entro la camera dj miscelamento. Nel caseo dj .
fiamma a diffusione il flash back & assolutamente impossibile
poiche non vi & aria nell alimentazione del combustibile, e,
quando la velocita del ga% aumenta, la lunghezza dellas zona
di reazione pud variare.: adeguandosi in moda da rendere
improbabile anche il blow bff,
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