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Abstract

Nel presente lavoro di tesi si propone il proseguimento di un progetto gia
sviluppato riguardo la conversione di piattaforme offshore, che una volta giunte al
termine della loro vita produttiva, vengono trasformate in siti di stoccaggio per un
blending di gas naturale e idrogeno. In particolar modo, questo lavoro si focalizza
sulla progettazione preliminare di una stazione di spinta sulla terra ferma per inviare
la miscela fino alla piattaforma. Durante il lavoro di tesi ¢ stata svolta un’analisi
riguardo 1 vantaggi e le criticita del trasporto della miscela in una condotta
sottomarina esistente, la cui destinazione d’uso iniziale era riservata al solo gas
naturale. Successivamente sono stati dimensionati i componenti dell’impianto,
supportando le scelte tecniche con opportune considerazioni. Infine, si € terminato lo
studio andando a redigere sia un’analisi ambientale sia un’analisi di sicurezza. Nella
stesura del lavoro si € cercato di fornire una metodologia che potesse essere utilizzata
come linea guida nello sviluppo di progetti futuri, quindi non solo adatta al
particolare caso studio in esame, ma applicabile anche ad altre opzioni di

riconversione.

In this thesis paper, it is proposed the continuation of a project already developed
regarding the conversion of offshore platforms, which once reached the end of their
productive life, are transformed into storage sites for a blending of natural gas and
hydrogen. In particular, this work focuses on the preliminary design of an onshore
compression station to send the mixture to the platform. During the thesis work an
analysis was carried regarding the advantages and criticalities of the transporting the
mixture in an existing submarine pipeline, initially intended exclusively for natural
gas. Subsequently, the plant components were sized, supporting the technical choices
with appropriate considerations. Finally, the study was completed by drawing up both
an environmental analysis and a safety analysis. In drafting the work, an attempt was
made to provide a methodology that could be used as a guideline in the development
of future projects, therefore not only suitable for the specific case study under

consideration, but also applicable to other conversion options.






Indice degli acronimi

ALARP As Low As Reasonably Practicable

ASM American Society of Metals

ASME American Society of Mechanical Engineers
BDV Blowdown Valve

C&E Causes and Effects

D.M. Decreto Ministeriale

DGR Delibera Giunta Regionale

ESD Emergency Shutdown

F&G Fire and Gas

GERG Gruppo Europeo di Ricerca del Gas
H&M Heat and Material Balance

H2NG Miscela idrogeno-gas naturale

HAZOP HAZard and OPerability analysis

0T Istituto Italiano di Tecnologia

LFL Lower Flammable Limit

MASE Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza
MOP Maximum Operating Pressure

0&G Oil and Gas

P&ID Piping and Instrumentation Diagram
PCI Potere calorifico inferiore

PE Polietilene

PFD Process Flow Diagram

PM Peso Molecolare

PNRR Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza
PSV Pressure Safety Valve

PTE Piano per la Transizione Ecologica
PVC Polivinilcloruro

SDV Shutdown Valve

SNAM Societa Nazionale Metanodotti

THyGA Testing Hydrogen admixture for Gas Applications



UM. Unita di misura
UE Unione Europea
UNMIG Ufficio Nazionale Minerario per gli Idrocarburi e le Georisorse

UPS Uninterruptible Power Supply






Indice

L. INIOAUZIONE ....eveiiiiiieieeesee ettt ettt ettt 1
L1, ScOPO della t€81 ..uureeurieeeiieeeiieeciee ettt 2
1.2, Struttura della teS1 ....c.eevveriiriiiiieriiieeieeereee e 4
1.3.  Contesto del Progetto ........ccoveeciierieeiiieiie ettt 5

1.3.1.  Piattaforme offshore in Italia ..........cccooviiiiiiiiiiiiie 5
1.3.2.  Piattaforme petrolifere a fine vita ..........ccoeevevieieniencieenieeiiee 6
1.3.3. Il ruolo degli stoccaggi per la sicurezza del sistema gas ............. 7

2. Miscela di gas naturale e idrogeno: criticitd € vantaggi .........ccceecverueenennee 10
2.1.  Benefici dell’idrogeno ........ccoecveevieeiieniieeiieeieeeeeee e 10
2.2.  Danneggiamenti da idrOZeNn0 ..........cceeeevieeiiieerieee e 10

2.2.1.  Teorie sul danneggiamento da idrogeno ............cccceevveevvenennnne. 13

2.3.  Ricognizione sullo stato dell’arte delle norme, studi e ricerche sugli

effetti della MISCela......coiiiiiiiiiiie e 14
2.4.  Compatibilitd della miscela ..........cceeveeviieriiiiieiieeieeece e, 16
2.4.1.  Compatibilitd con 1 COMPONENTi.....cccccvreerireererreeireeerieeereveeenees 16
2.4.2. Compatibilitd con i materiali ........cccceevuereenerienieniinieienienene 17

2.4.3.  Normativa di riferimento per la compatibilita con le condotte..18

2.5. Proprieta fisiche della miscela .........c.cccccvveeiiieeiiieeeieeceeeee e, 19

3. Metodologia € caso STUAIO .....cceeevvierireriierieeiie ettt 23
3.1, Filosofia di progetto........ccccuieeeiieeiiieeiieeeeiee et 23
3.2.  Metodologia seguita per la progettazione preliminare ...................... 24
3.3, Sito di rferimMento ......oeueeuieiiiiieieeeee e 25
3.3.1.  Piattaforma GREENT .......ccoooiiiiiiiieeeeeeeee e 25
3.3.2.  Posizione dell’impianto onshore...........cccoeceeevieniieiiieiienieen. 27

4. Basic Design dell’impianto di Spinta.........ccceeecveeeriieeiieeesieeeniie e 29



4.1.  Diagramma a bloCChT ......ccuevvriiiiiiiiiiiiecece e 30

4.2, Modi di funZionamento ............ccceereeeriieniieenieeiie et eee e 32
42,1, TNICZIONC ..ttt 32
4.2.2. Avviamento / SPegNimento ..........cccceeereueeerveeerreeenireeenreesnneens 32
4.2.3. Blackout .....ccooiiiiiiiiiii e 33

4.3. Parametri operativi dell’ impianto.........cccccueeevveeerieeeiiieeniee e 33

4.3.1.  Analisi termofluidodinamica sul trasporto di miscela in sealine36

4.4. Dimensionamento dei COMPONENti.......cceecveeruieeciierieeiieerieereeereenees 41
4.4.1.  ElettroliZZatore .......cccueeiiiiiiieiiieieecee e 41
4.4.2.  Unita di compressione di gas naturale............ccccoeveeeiiieneennnn. 45
4.4.3.  Unitd di compressione idrogeno .........ccceeeeveevveeeieenieeerreenveennnens 47
4,44, MISCCIAZIONE.......eceevieeeiieeiie et e eetee et e e e e e eaeeeree e s sereeesaseeens 49
4.4.5.  Unita di compressione miscela.........ceovvevvuieniieniireniieenieeneeeinens 49
4.4.6.  Scambiatore di Calore..........covviriiiiiiiiiiiieiieeee 51
4.47. Connessione con la piattaforma ..........cccceeeveeeiiieeiieeesiie e, 54
4.4.8.  Gruppo statico di CONtINUILA ......ccueevreeriieiieeiieeiieeie e 55
4.4.9.  RICPIOZO coovvvieiiieeeiie ettt e 55

4.5. Logica di controllo .........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeieee e 56

4.6.  SiStemi di SICUTEZZA ...cueeueeruieiieieriiesieeteeeee e 59
4.6.1.  Sistema antincendio e rilevatori F&G........ccccoeciiiiiiiininnnen, 60
4.6.2.  Arresto di emergenza del SiStema..........ccccueeviieeiieniieniiienieeiens 61

4.7, MAaANULENZIONE ....oouvieiiieiieeiieeite ettt ettt et 63
Analisi ambientale ...........ccccveeiiiiiiiiiecie e 67

5.1, FaSi OPEIAtIVE ..cccuvieiiieiiieiieeiieriie ettt ettt esbeesaeeeasaens 67

5.2.  Identificazione degli aspetti ambientali............ccccceveverirercieeeeieeenneen. 68

5.3.  Valutazione degli aspetti ambientali..........ccceoceeveriininiinninienennns 69



5.4, RISUMAtL..cooiiiiiiiiicc e 72

6.  ANAliST A1 SICUTEZZA .....eevieiiieiieiiieiee ettt ettt st et 76
6.1, Analisi HAZOP ..o 78
6.1.1.  Matrici di 11SChIO.....coiiiiiiiiiiie e 82
6.1.2.  RISUMALEc..eeiiiiiiieicccece e 87
6.1.3.  Raccomandazioni.........cccccecueerieniieniiinienieeeeeeee e 89

6.2. Analisi qQUANTITALIVA .....c.eeeeiieeeiie e e 90
6.2.1.  Eventi iniziatori e identificazione degli inventari isolabili........ 91
6.2.2.  Analisi delle CONSEZUENZE........cccueeevriieiiieeiiee et 93
6.2.3.  Impatto del Jet Fire sulle strutture dell’impianto....................... 95
6.2.4.  Impatto di un rilascio/INNESCO......ceevvrerueerreeirierieereeereenereeenen 97

6.3. Risultati dell’analisi di SICUIZZZA ..........cevvueeiiiiiiiiiiiieeeeeeee 99

7. CONCIUSIONT ..ttt sttt 102
BiblIO@Iatia ...cccvvieeiiieeieeeeeee e e 106

ALLEGATI

Allegato 1 — Process Flow Diagram
Allegato 2 — Heat & Material Balance
Allegato 3 — Matrici C&E

Allegato 4 — Worksheet Analisi Ambientale

Allegato 5 — Worksheet HAZOP






1. Introduzione

Nella lotta contro 1 cambiamenti climatici, 1 Paesi di tutto il mondo si stanno
adoperando per attuare un piano d’azione al fine di limitare il riscaldamento globale:
gli Stati Membri appartenenti all’'UE sostengono fortemente I’accordo di Parigi
impegnandosi a ridurre le proprie emissioni di almeno il 55% entro il 2030 rispetto
ai livelli del 1990. Uno dei principali obiettivi su cui i governi hanno convenuto, ¢

quello di mantenere I’aumento della temperatura media globale al di sotto dei 2 °C e

proseguire gli sforzi per limitarlo a 1,5 °C [1].

E evidente che sia necessario trovare una soluzione alternativa per continuare ad
assicurare una crescita che preservi la salute, la sostenibilita e la prosperita del
pianeta. Nell’ottica di implementare questi obiettivi, si puo parlare del Piano per la
Transizione Ecologica (PTE) il quale risponde alla sfida lanciata dall’Unione
Europea con il Green Deal, passando anche per il Piano Nazionale di Ripresa e
Resilienza (PNRR) [2]. 1l focus della transizione energetica prevede un cambio di
rotta che porti alla minimizzazione dell’'uso di fonti fossili, principali responsabili
della produzione di gas climalteranti e che vede come nuove protagoniste le “fonti
rinnovabili”. L’incremento della quota di energie prodotte da fonti rinnovabili ¢ una
delle prime linee di investimento della Missione 2 del PNRR, ma piu attinente al
seguente elaborato di tesi € opportuno citare anche un’altra linea progettuale riservata

all’idrogeno, che ne promuove la produzione, la distribuzione e gli usi finali [3].

Dalla combinazione tra fonti rinnovabili ed idrogeno, nasce una soluzione che puo
sicuramente facilitare il processo di decarbonizzazione nei principali settori. Come ¢
ben noto, le fonti rinnovabili come I’energia eolica e solare sono spesso associate
all’imprevedibilita e alla discontinuita della loro fornitura, cid permette di produrre
idrogeno quando la generazione di elettricita supera la domanda, produzione quasi
totalmente esente dalle emissioni inquinanti, ragione per cui ¢ la modalita che suscita
maggior interesse. Una volta prodotto, una delle iniziative individuate per
I’integrazione dell’idrogeno nei sistemi energetici ¢ quello di introdurlo direttamente
nella rete nazionale del gas naturale, favorendo la transizione per la sostituzione dei
combustibili fossili. Un altro aspetto cruciale che ruota attorno a questo ambito ¢ la

gestione dei picchi di richiesta invernale. Per ovviare a tale problematica € necessario



utilizzare sistemi di accumulo in cui immagazzinare I’energia prodotta e per fare in
modo di riutilizzarla in un secondo momento, quando viene richiesta. Allo stato
dell’arte, lo stoccaggio di gas naturale € una delle tecnologie pit mature e consolidate
che si conoscano: in questo caso particolare non si pud parlare propriamente di
energia immagazzinata, ma di una vera e propria fonte energetica. Tra le principali
tipologie di stoccaggio di gas nel sottosuolo vi ¢ quella di riutilizzare i giacimenti di
idrocarburi ormai esauriti. Nello specifico, lo sfruttamento di reservoir offshore fa si
che le piattaforme non vengano smantellate, processo che produrrebbe un notevole
danno all’ecosistema creatosi attorno ad essa, senza tener conto dell’oneroso costo
dell’attivita di decomissioning. Perfettamente in linea alla filosofia della transizione
ecologica, in questo progetto di tesi ci si focalizza sul riutilizzo di infrastrutture gia
esistenti, limitando la necessita di investimenti economici ed energivori, e sullo
stoccaggio di una miscela di gas naturale e idrogeno in modo che il suo uso futuro

possa supportare la decarbonizzazione e la diminuzione di gas ad effetto serra [4].
1.1. Scopo della tesi

11 seguente lavoro di tesi ¢ frutto di un progetto che riguarda diverse realta che
vede riuniti 11 Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica (MASE), il
Politecnico di Torino, I’Istituto Italiano di Tecnologie (IIT) e I’Environment Park di
Torino; lattivita ¢ stata sviluppata nell’ambito di un tirocinio presso la societa di

ingegneria RAMS&E S.r.l.

Il progetto di tesi in questione appartiene ad un’attivitd piu ampia in cui si
promuove una ricerca sulle varie alternative allo smantellamento delle piattaforme
offshore, ormai giunte a fine vita. Nello specifico, il progetto ¢ stato avviato con
I’elaborato di tesi magistrale intitolato “Conversione di una piattaforma petrolifera
in dismissione e del relativo reservoir in sito di stoccaggio temporaneo per una
miscela di idrogeno e gas naturale. Progettazione preliminare” [4] in cui si affronta
lo studio riguardante la riconversione della piattaforma in un sito di stoccaggio. La
parte relativa all’impianto onshore e I’adattabilita della sealine di collegamento ¢
stata affrontata nel seguente lavoro qui proposto. Di fatto la riconversione ed il
riutilizzo di queste piattaforme in alcuni casi possono puntare a creare una minor

incidenza rispetto alla loro dismissione, essenzialmente in termini di:



e Impatto ambientale sugli ecosistemi creatisi attorno alle piattaforme;
e Emissioni inquinanti nella fase di decomissioning;
e Spreco di risorse energetiche e produzione di rifiuti evitati;

e Costi economici per I’attivita di smantellamento.

Le proposte di riconversione che sono state elaborate sono tre:

e Opzione 1: Produzione di energia fotovoltaica per la produzione di acqua
dissalata;

e Opzione 2: Riutilizzo della piattaforma per iniettare nei pozzi una miscela
di gas naturale e idrogeno per il suo stoccaggio temporaneo;

e Opzione 3: Riutilizzo della piattaforma per iniettare nei pozzi anidride

carbonica per il suo stoccaggio temporaneo.

Il seguente lavoro di tesi si focalizza sull’Opzione 2 e in particolare sulla
progettazione preliminare diuna stazione di spinta per immagazzinare la miscela di
gas naturale e idrogeno e verificare [’adattabilita della condotta sottomarina per

trasportarla fino alla piattaforma. L’attivita comprende:

e Un’investigazione sulla reale compatibilita dell’idrogeno con i materiali
e le tecnologie facenti parte del settore energetico del gas naturale in modo
da poter convertire le infrastrutture gia esistenti nell’ottica di sostituire le
fonti fossili;

e Laverifica per poter riutilizzare la sealine di collegamento tra I'impianto
onshore e la piattaforma;

e La scelta di un sistema in grado di produrre la quantitd di idrogeno
necessaria, le relative considerazioni sulla sua taglia e sul suo
posizionamento, se onshore oppure offshore;

e Un impianto di spinta per inviare al sito di stoccaggio la miscela da
immagazzinare;

e Un’analisi ambientale ed un’analisi di sicurezza per garantire la

robustezza e l'affidabilita dell'intero sistema.

Come gia precedentemente tenuto in considerazione per lo studio preliminare

dell’Opzione 2, I'intera trattazione ¢ portata avanti prendendo come riferimento una



generica piattaforma offshore che presenta caratteristiche comuni alle principali
piattaforme installate in Italia, descritte dettagliatamente nella tesi antecedente alla

presente [4].
1.2. Struttura della tesi

Nel seguente paragrafo si procede illustrando la struttura di questo elaborato di
tesi, mostrando le varie fasi del progetto ed evidenziandone gli aspetti piu rilevanti.

L’organizzazione dei capitoli ¢ la seguente:

e Il Capitolo 1 oltre che fornire una breve introduzione sul progetto offre
una panoramica generale sul contesto in cui si colloca tale studio;

e [l Capitolo 2 si incentra su un’analisi delle criticita e dei vantaggi
nell’utilizzo di un blending di gas naturale e idrogeno, sulle principali
tipologie di danneggiamento che I'impiego di questo nuovo vettore
energetico puod provocare e gli aspetti di compatibilita e di sicurezza ad
esso legati;

e Nel Capitolo 3 il focus ¢ rivolto alla scelta del caso studio, presentando la
filosofia e la metodologia di progetto definita per la progettazione della
stazione di spinta. Inoltre, viene illustrata una panoramica sulla
piattaforma offshore presa a riferimento [4];

e Il Capitolo 4 ¢ il cuore della tesi: partendo dai dati di input presenti
nell’elaborato riguardante 1’Opzione 2, si procede con la progettazione del
basic design onshore, il dimensionamento dei componenti con annesse le
criticita riscontrate e le rispettive prestazioni. Oltre allo schema
impiantistico, sono studiati 1 bilanci energetici, le logiche di controllo, gli
aspetti di manutenzione e di sicurezza;

e Nel Capitolo 5 ¢ mostrata un’analisi ambientale con il fine di investigare i
possibili impatti ambientali ed evidenziare eventuali criticita;

e Nel Capitolo 6 ¢ proposta un’analisi di sicurezza che ha permesso la
validazione del progetto realizzato sulla base diuna valutazione del rischio

al fine di analizzare gli aspetti di sicurezza principali;



¢ Infine, nel Capitolo 7 si traggono le conclusioni dei vari risultati ottenuti
eseguendo un riepilogo completo di tutto cio che ¢ stato trattato nei capitoli

precedenti.
1.3. Contesto del progetto

Negli ultimi due secoli, la societa si ¢ mostrata sempre piu dipendente dalle fonti
fossili, tanto da far crescere esponenzialmente [I’installazione di impianti di
estrazione di petrolio e gas, oltre che sulla terraferma, anche al largo delle coste.

Tuttavia, la quantita di idrocarburi presenti in un giacimento risulta essere limitata e

destinata ad un inevitabile esaurimento dopo pochi decenni di coltivazione.

1.3.1. Piattaforme offshore in Italia

Nel panorama italiano, la ricerca dei giacimenti ¢ iniziata attorno agli anni 60,
dapprima nelle acque siciliane al largo di Gela, per poi localizzarsi principalmente

nel Mar Adriatico dove sono state fatte importanti scoperte [5].

Grazie all’impiego dei dati forniti nei rapporti del MASE (UNMIG) riguardanti le
strutture marine installate nell’offshore italiano, ad oggi si contano 138 piattaforme
(ultimo aggiornamento del 18 maggio 2023) [6]. Nella Figura 1 ¢ stato rappresentato
I’andamento della realizzazione delle piattaforme nel corso degli anni; si puo
evincere che la maggior parte degli impianti ¢ stata costruita tra gli anni 80 e 90 e
negli ultimi decenni la loro I'installazione si ¢ drasticamente arenata. Considerando
che la vita media di un impianto di questo tipo ¢ inferiore ai 50 anni [7], si pud
facilmente dedurre che nel breve/medio periodo ci sara una crescente attivita di

decomissioning.
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Figura 1: Andamento della costruzione delle piattaforme petrolifere italiane per ogni anno [6]

1.3.2. Piattaforme petrolifere a fine vita

I tema del decomissioning degli impianti petroliferi costituisce una sfida
relativamente recente per la maggior parte dei Paesi produttori. E ragionevole
presupporre che l'industria abbia una maggiore esperienza nella fase di costruzione
delle piattaforme rispetto a quella del successivo smantellamento. Anche se sono in
corso molteplici sforzi per stabilire degli standard internazionali in questo settore, 1

Paesi godono ancora di un ampio potere decisionale [8].

In Italia, per la dismissione delle piattaforme a mare e delle infrastrutture connesse
si applica il Decreto Ministeriale del 15 febbraio 2019 “Linee guida nazionali per la
dismissione mineraria delle piattaforme per la coltivazione d’idrocarburi in mare e
delle infrastrutture connesse” [9] adottato dal Ministro dello Sviluppo Economico, di
concerto con il Ministro dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare e con
il Ministro per i Beni e le Attivita Culturali. Nel suddetto documento vengono stabiliti
1 parametri che determinano l'esaurimento di un pozzo minerario offshore delineando
le procedure per la dismissione dell'impianto di produzione associato. La normativa

propone principalmente due possibili alternative:

¢ Smantellamento della piattaforma petrolifera offshore secondo il progetto

fornito dal proprietario della stessa;



e Riconversione e riutilizzo della piattaforma petrolifera offshore per scopi

differenti da quelli per cui era stata realizzata.

L’opzione di rimozione della struttura per I’estrazione di idrocarburi puo avere un
impatto maggiore sia sotto il punto di vista dei costi sia sulle ripercussioni
dell’ambiente marino. Per quanto riguarda quest’ultimo aspetto vi sono da tenere in
considerazione le emissioni gassose, gli scarichi, 1 materiali da smaltire, il consumo
di energia e I’alterazione di tutta quella parte di flora e fauna che con il tempo ¢
andata a proliferare attorno alle strutture sommerse. Questi sono i motivi principali
per cui ’opzione che prevede di attribuire un nuovo utilizzo alla piattaforma, li dove
percorribile, risulta essere piu affine a un’ottica di sostenibilitd, specialmente se

quest’ultimo riguarda lo sfruttamento delle risorse energetiche rinnovabili.

1.3.3. 1l ruolo degli stoccaggi per la sicurezza del sistema gas

Tra le opzioni di riconversione delle piattaforme petrolifere, una in particolare
verte il suo scopo al riuso del reservoir esaurito come stoccaggio, il quale riveste un

ruolo strategico nella filiera del gas ai fini di:

¢ Bilanciare il sistema sia a livello stagionale (iniezione di gas nel periodo
estivo ed erogazione nel periodo invernale) sia su scala settimanale,
giornaliera e oraria (flessibilita di richiesta e modulazione della fornitura);
e Sicurezza del sistema gas per sopperire ad eventuali carenze della fornitura

a causa di condizioni climatiche estreme, eventi geopolitici o strutturali.

Alcuni eventi di recente data hanno reso lampante il ruolo strategico degli

stoccaggi di gas, tra 1 quali si possono citare:

e Le sempre piu accentuate instabilita geopolitiche nel Medio Oriente che
stanno causando gravi intoppi nelle intricate reti di approvvigionamento a
livello mondiale. In seguito agli assalti condotti dai ribelli Houthi contro
le imbarcazioni che navigano attraverso il Mar Rosso in direzione del
Canale di Suez, le principali aziende di trasporto marittimo stanno
riscontrando considerevoli prolungamenti nei tempi di consegna;

e Il conflitto russo-ucraino e la conseguente tensione geopolitica legata alla

fragilita dell’approvvigionamento energetico italiano, ma anche europeo,



\

fortemente dipendenti dal gas russo. In questo contesto ¢ venuta a
rimarcarsi 1’estrema importanza dello stoccaggio di gas quale strumento
di security supply;

e Durante la pandemia del Covid19 gli stoccaggi sono risultati di strategica
importanza per bilanciare la domanda di gas e mantenere la stabilita del
sistema in quanto, a seguito di una brusca diminuzione della richiesta di
gas, ¢ stato possibile compensare la rete, aumentando I’iniezione di gas nei
siti di stoccaggio preposti;

e Un incidente su un nodo della rete austriaca a Baumgarten ha interrotto la
principale linea di fornitura di gas verso I’ltalia; di conseguenza per
continuare a garantire il servizio ed evitare una repentina diminuzione di
pressione nella rete, isistemi di stoccaggio italiani hanno aumentato la loro
erogazione assicurando il riequilibrio del sistema gas;

e Nel periodo tra il 26 febbraio ed il 2 marzo 2018, I’Europa ¢ stata travolta
da un freddo eccezionale chiamato Burian che ha determinato una
situazione di carenza di gas. Paesi come I’Italia, forniti di ampie risorse di
stoccaggio, sono stati in grado di sopperire a tale richiesta, mentre altri
come [’Inghilterra si sono ritrovati costretti a dichiarare lo stato di

emergenza ed interrompere la fornitura ai clienti industriali.

Questi sono solo alcuni dei tanti esempi a sostegno di tale attivita che permettono
di comprendere appieno I'importanza fondamentale dei siti di stoccaggio e del ruolo

strategico che ricoprono nel panorama geopolitico dei nostri giorni [10].






2. Miscela di gas naturale e idrogeno: criticita e vantaggi

2.1.

Benefici dell’idrogeno

Come gia precedentemente anticipato nell’introduzione, il considerevole aumento

delle emissioni di gas a effetto serra, ha portato ad un’incessante ricerca di una

soluzione per introdurre nello scenario energetico fonti energetiche alternative e

sostenibili. La miscelazione dell’idrogeno con I’attuale fornitura di gas naturale

garantisce svariati vantaggi [11]:

2.2.

Una considerevole diminuzione di gas climalteranti, purché I’idrogeno sia
prodotto tramite lo sfruttamento di fonti rinnovabili, in tal caso I'impiego
della miscela andrebbe a ridurre la produzione di anidride carbonica
proporzionalmente alla percentuale di idrogeno utilizzata: piu ¢ elevata e
maggiore sara I’abbattimento delle emissioni. Un altro vantaggio consiste
nel fatto che un eventuale rilascio incidentale di gas naturale lungo le linee
di trasporto e distribuzione avrebbe un effetto climalterante molto piu
elevato rispetto a quello dell’anidride carbonica; andando a diminuire la
quantita di gas naturale, questo effetto sarebbe mitigato;

L’introduzione della miscela nel settore dei trasporti porterebbe a
potenziali benefici in termini di qualitd dell’aria limitando I'uso di
carburanti di origine fossile, riducendo cosi gli ossidi di zolfo, azoto e di
particolato sottile;

Si potrebbe rendere piu “green” il settore energetico che coinvolge il gas
naturale cosi come ¢ stato fatto nell’ambito elettrico, dove quota parte
dell’energia elettrica immessa in rete deve essere necessariamente prodotta

da fonti rinnovabili.

Danneggiamenti da idrogeno

Rivolgendo I’attenzione agli ostacoli che si possono incontrare durante la messa

in opera di queste applicazioni, ¢ stata riportata una categorizzazione dei processi pit

comuni e frequenti che portano al danneggiamento di tutto cid che entra in contatto

con un ambiente ricco di idrogeno, estratta direttamente dall’ASM “Corrosion:
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Fundamentals, Testing, and Protection Handbook” [12]. 1l fine ¢ quello di far

emergere i fattori che influenzano il comportamento dei materiali maggiormente in

uso ed il loro grado di suscettibilita rispetto al livello di concentrazione che questo

gas ha all’interno della miscela blended.

1. Infragilimento da idrogeno (con riferimento alla Figura 2):

a)

b)

Infragilimento in un ambiente ad idrogeno: avviene durante la

deformazione plastica dileghe che entrano in contatto con I’idrogeno;
le proprietd meccaniche peggiorano con ’aumentare del grado di
purezza del gas ed il diminuire della velocita di deformazione (in
questo caso la duttilitd del materiale diminuisce lasciando spazio ad
un infragilimento elevato in cui le dislocazioni e gli atomi di idrogeno
si muovono insieme ad una velocita tale per cui si crea un percorso

verso una cricca fragile);

Frattura da stress da idrogeno: rottura fragile di materiali duttili al di

sotto della tensione di snervamento;

Perdita di duttilitd in trazione: diminuzione dell’allungamento e

riduzione percentuale dell’area; il materiale perde duttilita se la

velocita di deformazione diminuisce [13];

Figura 2: Processo di infragilimento da idrogeno [14]

2. Attacco da idrogeno: ¢ tipico degli acciai al carbonio e bassolegati; il

materiale deve essere esposto per un tempo prolungato ad elevate temperature

ed alte pressioni. Come mostrato nella Figura 3, I'idrogeno reagisce con il

carbonio entrando o in soluzione nell’acciaio o come carburo, formando
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molecole di CHy;cio genera cricche e fessure, facendo diminuire la tensione

di rottura;

Hydrogen attack
Air

Crack

Figura 3: Processo di attacco da idrogeno [15]

3. Blistering: si manifesta principalmente in leghe bassolegate; gli atomi di
idrogeno si diffondono nei difetti interni e conseguentemente precipitano
come idrogeno molecolare (H2). Come rappresentato in Figura 4, I’accumulo
di Hz che non riesce a migrare per diffusione verso I’esterno provoca un

rigonfiamento e l’aumento di pressione creatosi puo portare fino al

raggiungimento della frattura [16];

Blistering

Blister

Shatter crack

Figura 4: Processo di blistering [15]

4. Microperforazione: insorge prevalentemente negli acciai, ad elevate
pressioni dell’idrogeno ed in prossimita della temperatura ambiente. Si crea

una rete di piccole fessure che favoriscono la permeazione di gas e liquidi;

5. Degradazione delle proprieta: negli acciai e nel ferro avviene a temperature
prossime a quella ambiente, mentre per le leghe si manifesta a temperature
molto piu elevate. La velocita di scorrimento (allo stato stazionario) con

carico costante aumenta se ¢’¢ idrogeno, accelerando il fenomeno del creep;
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6. Formazione di idruri metallici: se si creano degli idruri metallici, il
materiale si infragilisce, perde le caratteristiche meccaniche e si rompe a
causa della precipitazione delle fasi del composto metallico. La formazione
degli idruri metallici ¢ dovuta alla presenza di una quantita sufficiente di
atomi di idrogeno, 1 quali si vanno a disporre in prossimita di cavita ed
impurita. In questi casi, i composti intermetallici precipitano e quindi si ha la
rottura fragile causata dagli idruri; ci0 puo indurre un meccanismo di
propagazione che porta a danni irreversibili (Figura 5). La formazione di
idruri ¢ favorita dall’applicazione di carichi e dipende anche dalla

temperatura [17].

Metal hydride formation
Air

MH
formation

From melting process / corrosion /
welding ...

Figura 5: Processo di formazione di idruri metallici [15]

2.2.1. Teorie sul danneggiamento da idrogeno

Per alcuni meccanismi sopra descritti ¢ opportuno dare delle ulteriori spiegazioni
delle cause che provocano il danneggiamento da idrogeno, con lo scopo di
giustificare e chiarire 1 processi fisico-chimici che hanno luogo quando questo gas

entra in contatto con i materiali sotto analisi.

Con ’aumento della concentrazione di idrogeno, quest’ultimo tende a diffondersi
all’interno del materiale, in questo modo la sua pressione interna aumenta
gradualmente creando un ambiente che favorisce la crescita di fessure e cricche;

questo modello giustifica in maniera esaustiva il blistering e la perdita di duttilita
[18].

L’assorbimento superficiale dell’idrogeno in prossimita di cricche e difetti fa si

che il lavoro per arrivare a frattura sia ridotto di molto; le tensioni tali per cui ci si ha
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una frattura sono minori rispetto ad un ambiente privo di idrogeno. In maniera simile
anche la teoria sulla decoesione degli atomi giustifica il meccanismo di frattura da

stress da idrogeno [19].

Infine, come illustrato in Figura 6, si puod parlare dell’intrappolamento
dell’idrogeno ed il conseguente ritardo della diffusivita dello stesso; infatti, in
presenza di “trappole” e lacune, gli atomi di idrogeno tendono ad occupare questi
spazi prima di diffondersi all’interno del materiale. Come si pud dedurre,
all’aumentare del numero delle trappole, diminuisce la diffusivita dell’idrogeno.
Queste trappole possono essere mobili come le dislocazioni o stazionarie come i
bordi di grano, inoltre sono reversibili se il tempo di occupazione della trappola ¢

breve ed irreversibili se questo tende ad aumentare [20][21][22].

| () p— ) a

Reversible H traps Deep H traps

Y Grain Boundary

Lath Boundary || Dislocation @ Hydrogen atom . NbC

Figura 6: Intrappolamento di idrogeno in un acciaio rinforzato da carburi di niobio (NbC) [23]

2.3. Ricognizione sullo stato dell’arte delle norme, studi e

ricerche sugli effetti della miscela

Come risaputo, I’idrogeno ¢ un gas che presenta caratteristiche chimico-fisiche
diverse dal gas naturale, per tale ragione la miscela di queste due sostanze deve essere
sottoposta ad accurate analisi per evidenziare I’effetto che riversa sui materiali con
cui sono state realizzate le infrastrutture gia esistenti ed i componenti per i vari usi

finali, tenendo sempre conto che le proprieta come densita, potere calorifico, indice

di Wobbe, etc variano in funzione della percentuale di idrogeno.

A livello nazionale possiamo vantare una delle principali societa di infrastrutture
impegnate nella transizione energetica e nella sperimentazione dell’immissione di un

mix di idrogeno e gas naturale nella propria rete di trasmissione: si tratta di Snam
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S.p.A. [24]. I piu recenti tentativi di sperimentazione hanno avuto luogo utilizzando

differenti percentuali di composizioni di miscela:

e La prima fase ha previsto I'immissione del 5% di idrogeno [25] in una
propria rete di distribuzione al fine di rifornire due complessi industriali
nella zona di Contursi Terme, in provincia di Salerno, senza evidenziare
particolari criticita o problemi;

e Dopo di che ¢ stata raddoppiata la percentuale, portandola fino al 10% e
confermando 1 risultati ottenuti nel primo caso [26];

e Infine, in un altro comunicato stampa del maggio 2021, SNAM ha
annunciato di aver implementato con successo una miscela con il 30% di

idrogeno per alimentare i forni di un’acciaieria nei pressi della citta di

Milano [27].

Le attivita di sperimentazione come quelle appena sopracitate sono essenziali per
individuare uno standard rivolto allo sviluppo di una norma univoca per tutti. In
Italia, a livello normativo, consultando il rapporto recante data aprile 2023, viene
fornita una panoramica generale sulle norme ed indagini riguardanti 1’aggiunta
dell’idrogeno nella rete del gas naturale [28]. Il Decreto Ministeriale 3 giugno 2022
ha aggiornato il Decreto Ministeriale 18 maggio 2018, dove non veniva tenuta in
considerazione la presenza di idrogeno nella rete nazionale. Nel particolare, ¢ stato
aggiornato I’Allegato A, stabilendo un primo valore limite cautelativo individuato
nel 2% in volume; questa scelta ¢ legata al fatto di consentire al piu presto ’avvio
dell’immissione di idrogeno nelle reti di trasmissione e distribuzione, cosi come
previsto dal PNRR [29]. Tale percentuale ¢ nota per non compromettere le
infrastrutture gia esistenti; a conferma di cio vi sono le attivita sperimentali di Snam
qui sopracitate. La criticita maggiore insorge nei dispositivi per 1’utilizzo finale,
motivo per il quale si ¢ fissata cautelativamente la percentuale del 2%. Tuttavia, a
seguito di verifiche e attivita di sperimentazioni, si spera di poter incrementare al pit

presto il valore di concentrazione di idrogeno all’interno della miscela.

Per presentare un quadro piu ampio, la norma europea UNI EN 16726 [30],
specifica le caratteristiche di qualita del gas del gruppo H, in cuirientra per I’appunto

il gas naturale: qui viene specificato che al momento della stesura della norma non

15



era possibile definire un valore limite di idrogeno valido per tutti 1 Paesi europei,
rimandando alle norme nazionali di ciascuno. In tale norma vengono ripresi i risultati
degli studi del GERG (Gruppo Europeo di Ricerca sul Gas) evidenziando una
generale idoneita fino al 10% di idrogeno, lasciando tuttavia alcuni elementi
evidenziati da approfondire. Inoltre, sempre nell’ambito del GERG, ¢ stato
recentemente avviato il progetto THyGA (Testing Hydrogen admixture for Gas
Applications) compreso di 6 pacchetti di lavoro orientati a test e sperimentazioni per

individuare 1 limiti e stabilire gli aspetti di sicurezza che dovranno essere

implementati [31].
24. Compatibilita della miscela

Come gia esaustivamente sottolineato, 1’introduzione di una frazione di idrogeno
all’interno della rete del gas naturale, richiede un approfondito operato di ricerca,
testing e modifiche per far si che le attivita di trasporto, distribuzione e utilizzo finale
avvengano in sicurezza. L’entita dell’impatto provocato da questo cambiamento ¢

funzione di diversi fattori, primo dei quali la percentuale di gas utilizzati.
2.4.1. Compatibilita con i componenti

Il campo soggetto al maggior numero di limitazioni e restrizioni ¢ senza alcun
dubbio quelle che riguarda gli usi finali della miscela, ovvero le apparecchiature ed i
dispositivi che dovranno effettivamente consumare il mix di gas. Una parte degli
utilizzatori dovra subire delle modifiche e degli adeguamenti per garantirne la
compatibilitd con la miscela, tenendo in considerazione anche il fatto che I'impatto
della miscela dipendera non solo dalla concentrazione di idrogeno, ma anche dallo

stato di conservazione degli apparecchi.

Le considerazioni appena fatte, sono applicabili principalmente al settore
domestico, mentre per quello industriale, 1 componenti piu critici sono sicuramente

le turbine alimentate a gas naturale ed i motori fissi [32].

Nel paragrafo 2.3 si ¢ fatto riferimento al progetto europeo THyGA, fondamentale
per lattivita di testing atta ad individuare gli estremi d’uso delle varie
apparecchiature gia esistenti e gli standard per 1 futuri utilizzatori. Relativamente ai

documenti gia disponibili, si tratta di test eseguiti sulle apparecchiature in campo
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residenziale. Le sperimentazioni effettuate in laboratorio sono state eseguite con
percentuali di gas variabili, anche fino al 60% in volume di idrogeno, per prove sia a
breve che a lungo termine. L’obbiettivo principale sta nell’identificare I’'impatto che
I’'uso della miscela provoca sulle performance, sulle emissioni, sull’operativita dei

dispositivi e sulla sicurezza. Ovviamente [’aspetto piu delicato che coinvolge

maggiori criticitd risulta essere proprio quest’ultimo.

Gli altri pacchetti di lavoro sono dedicati ad altre tematiche correlate come la
stesura di protocolli standardizzati per le prove e la certificazione delle
apparecchiature, che vede protagonista lo standard europeo denominato EN 437
oppure le misure di adeguamento e mitigazione degli apparecchi gia in uso dagli

utenti [31].
2.4.2. Compatibilita con i materiali

Per ci0 che riguarda 1 materiali con cui sono realizzati i dispositivi e le
infrastrutture che entrano in contatto con I’idrogeno, si puo affermare che il loro
comportamento ¢ fortemente dipendente da fattori quali il tempo di esposizione, la
concentrazione di idrogeno, la temperatura, la pressione, il livello di tensione, i
trattamenti termici e la composizione stessa del materiale. 1 processi di
danneggiamento piu frequenti sono gia stati largamente approfonditi nel paragrafo

2.2[12].

In linea generale, la maggior parte degli studi, afferma che gli acciai comunemente
adottati nella realizzazione della rete del gas naturale (acciai a bassa resistenza come
APISL A, B, X42 e X46), non risentono di particolari fenomeni di degradazione se
posti in contatto con I’idrogeno, questo ¢ dovuto principalmente alle condizioni
operative a cui lavorano. Aspetto condiviso con altre leghe come quelle di ferro,
alluminio e rame [32]. Tuttavia, c’¢ da porre particolare attenzione ai materiali che
vengono aggiunti per conferire determinate caratteristiche meccaniche: carbonio,
fosforo, zolfo, manganese, cromo e nichel aumentano la predisposizione

all’infragilimento precoce del materiale se entranti in contatto con I’idrogeno.

Focalizzandosi sui serbatoi, si possono citare i materiali plastici. Alcuni tra i piu

noti in questo specifico ambito sono il polietilene (PE) o il polivinilcloruro (PVC),
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che risultano relativamente inerti al contato con I’idrogeno. Ciononostante, ¢
doveroso precisare che particolari condizioni come quelle di alta pressione, fanno si
che alcuni atomi di H», possano diffondersi nelle piu piccole cavita preesistenti
andando a far emergere fenomeni di invecchiamento precoce. Per ovviare a
quest’inconveniente, si utilizzano riempitivi come silice o carbon black per

diminuire 1 danni conseguenti al fenomeno del blistering [33].

2.4.3. Normativa di riferimento per la compatibilita con le condotte

Attualmente, 1’'unica normativa internazionalmente riconosciuta sia per la
progettazione di nuove condotte per il trasporto di idrogeno sia per la riconversione
di condotte progettate originariamente per il trasporto di altri fluidi ¢ il codice
americano ASME B31.12 [34]. Non esiste uno standard europeo interamente

dedicato ad esso, ma il futuro aggiornamento della norma EN1594 [35] prevede un

allegato adibito alla percorrenza su lunghe distanze dell’idrogeno.

La societa di infrastrutture energetiche Snam S.p.A [36] ha emanato una nuova
sezione della propria normativa interna che fissa le regole per il trasporto di miscele
contenenti idrogeno fino al 100% in volume, basandosi per I’appunto sulla norma

ASME B31.12 vengono fatte due differenziazioni in base alla quantita di H> presente:

e Per percentuali di idrogeno inferiori al 10% in volume non vi ¢ alcuna
azione da intraprendere per il trasporto della miscela H2NG in quanto sia
la rete, che gli impianti ed i punti di linea risultano idonei;

e Per percentuali di idrogeno pari o superiori al 10% in volume,
I’applicazione dell”’Opzione A” di verifica della rete di gasdotti Snam
conferma che quasi tutte le infrastrutture esistenti sono compatibili fino al

100% di idrogeno, anche se in alcuni casi devono essere eseguite delle

modifiche.

Specificando la modalita d’approccio dell”’Opzione A”, questa prevede che nel
caso di progettazione e riconversione di condotte per I’idrogeno, quest’ultime non
debbano possedere nessun requisito aggiuntivo riguardanti i materiali, ma che

debbano essere rispettate due condizioni:
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1. Massimo fattore di utilizzazione pari allo 0,5 (in alcuni casi come per i tubi
in acciaio di alto grado il limite diminuisce a 0,4);

2. Introduzione del Material Performance Factor Hr.

Le limitazioni sul fattore di utilizzo del materiale sono legate al fatto che in questo
modo 1 livelli di stress sono troppo limitati per far si che I’idrogeno generi dei danni
sull’acciaio. Inoltre, talvolta, ¢ necessaria una riduzione della massima pressione

operativa (MOP) rispetto al caso di trasporto del gas naturale.
2.5. Proprieta fisiche della miscela

Per cio che concerne le proprieta fisiche della miscela, si possono assumere le
considerazioni gia fatte per il lavoro di tesi antecedente a questo ed elencate

brevemente qui di seguito [4].

In primo luogo, ¢ stata decisa la percentuale dei gas della miscela: una
concentrazione pari al 10% in volume di idrogeno si ¢ ipotizzata essere una scelta

adeguata a occupare una posizione abbastanza neutrale riguardo alle possibili criticita

che possono insorgere.

II secondo aspetto trattato ¢ stato quello di analizzare I’idealita della miscela: il
parametro su cui ¢ stata valutata tale assunzione ¢ il fattore di comprimibilita Z, che
per un gas ideale ¢ costantemente pari ad 1, indipendentemente da temperatura o
pressione. Appurata I’idealita dei componenti idrogeno e gas naturale (considerato

come puro metano) si ¢ constatato che la miscela piu essere considerata come un gas

perfetto.

Qui di seguito vengono riportate le principali formule delle equazioni utilizzate

per il calcolo delle proprieta fisiche della miscela [37]:

kg
PM = PM + PM —_—
Yeuat'Mcopga T Yy UMy mol
R
® = 5 o
PM lkg K
P [kg ]
P= Rrr lsm3
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Xcaa = YcHa®
Xp2 = YVuz *

kJ
Cp = XchaCpcua T Xu2Cp H2 kg—K

k]

Cp = p(xCH4Cp,CH4- + xHZCp,HZ) [m3 K

M
PCI = xyy,PCloys + x4p PCIy, [kg—]K]

Mj
Dove:

e PM ¢ il peso molecolare;

e vy ¢la frazione molare, coincidente con la frazione in volume in quanto gas

perfetto;
e R"¢la costante specifica del gas, mentre R ¢ la costante universale dei gas
che vale R = 8,314 L;
kgK
e p¢la densita alle condizioni standard (p = 1 atmeT = 15 °C);
e x ¢ la frazione massica del gas nella miscela;
e ¢p ¢ il calore specifico a pressione costante;

e PClI e il potere calorifico inferiore.
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Tabella 1: Valori delle proprieta fisiche della miscela al 10% di idrogeno [4]

Proprieta Simbolo Valoriper CH, Valori per H, Vf’f;.)s'zep};r UM.

Frazione molare y 90 10 100 % mol
Massa molare PM 0,016 0,002 0,0146 kg/mol
Costante R* 5196 4157 569,45  JhkgK
specifica
Densita p 0,6769 0,0846 0,6175 kg/Sm’
Frazione x 98,66 1,34 100 % kg
massica
Calore specificc cp 2,24 14,3 2,41 kJ/kgK
Calore specificc ) 1,52 1,21 1,49 kJ/Sm’K
Potere
calorifico PCI 51,742 120 52,692 MJ/kg
inferiore
Potere
calorifico PCI 35,024 10,153 32,537 MJ/Sm’
inferiore
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3. Metodologia e caso studio

I1 presente lavoro di tesi ha come obbiettivo quello di portare avanti lo sviluppo
dell’Opzione 2 che prevede la conversione di una piattaforma marina giunta a fine
vita in un impianto di stoccaggio di gas naturale e idrogeno. Le attivita coinvolgono
la progettazione preliminare di una stazione di spinta, dimensionata a partire dai dati
della piattaforma e della sealine. La piattaforma ¢ un prototipo virtuale, denominato
GREENI1e modellato appositamente per essere il piu simile alla maggior parte delle

piattaforme italiane.
3.1. Filosofia di progetto

Come appena illustrato, il seguente elaborato di tesi nasce con l’intento di
completare lo studio sul riutilizzo del reservoir di una piattaforma offshore in
dismissione come stoccaggio temporaneo per una miscela di idrogeno e gas naturale
andando a mettere in luce sia le eventuali criticita incontrate nella progettazione di

un design di tipo basic sia 1 vantaggi che si possono trarre da tale conversione. Alla

base della filosofia di progetto ci sono le seguenti idee di sostenibilita:

e Riutilizzo di un’infrastruttura gia esistente per il trasporto di gas naturale
e riadattata per la miscela con I’ottica di evitare la costruzione di una nuova
sealine, la quale richiederebbe uno sforzo economico ed energivoro
elevato;

e Lo stoccaggio di una miscela di gas naturale e idrogeno si allinea
perfettamente con il panorama di transizione energetica su cui ci si sta
indirizzando negli ultimi tempi al fine di rispettare gli accordi presi dagli
Stati per ridurre le emissioni inquinanti;

e Il proseguimento del progetto gia avviato per la realizzazione dell’Opzione
2 conferisce un significato concreto all’intero studio fissando una

conclusione effettiva.
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3.2. Metodologia seguita per la progettazione preliminare

Per la progettazione preliminare dello studio sull’ampliamento dell’Opzione 2 di
riconversione, sono stati stilati precisi criteri da seguire ripercorrenti il flusso logico

del lavoro svolto:

1. Scelta del caso studio: partendo dalle considerazioni gia fatte nei

precedenti lavori di tesi sullo sviluppo delle tre opzioni, si ¢ proceduto
mantenendo lo stesso stile di generalita sul progetto, in modo che potesse
essere il pit adattabile possibile ad altri casi reali. E stato concepito un
impianto in grado di permettere ’iniezione ed il relativo stoccaggio di
miscela di gas naturale e idrogeno attraverso una condotta tipica gia

esistente;

2. Verifica dei limiti di batteria: essendo questo un lavoro focalizzato

sull’ampliamento e la conclusione di un progetto gia avviato, ¢ stato
necessario accertarsi sulla reale possibilita di installare direttamente
nell’impianto onshore un elettrolizzatore in grado di elaborare la portata
da miscelare con il gas naturale ed i conseguenti parametri di utilizzo;

3. Adattabilita della sealine: la nuova destinazione d’uso della piattaforma

coinvolge infrastrutture gia esistenti che devono essere sottoposte a
verifica e nel caso di criticita adattate;

4. Dimensionamento dei componenti: una volta noti i dettagli tecnici ed i

parametri operativi, si € proceduto con una stima delle taglie e delle
tipologie di apparecchiature piu adatte costituenti I'impianto collegato alla
sealine, tenendo anche in considerazione la necessita di definire un sistema
di controllo in grado di garantire sicurezza e continuita di processo.

5. Analisi ambientale e di sicurezza: una volta terminata la progettazione del

design di tipo basic sono stati valutati gli impatti ambientali e gli eventuali
pericoli relativi alla gestione dell’impianto per poi concludere con alcune

simulazioni tramite il programma PHAST sui rilasci di miscela.
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3.3. Sito di riferimento

Come gia specificato nei paragrafi precedenti, la piattaforma introdotta su cui sono
stati svolti tutti gli studi delle tre opzioni, non ¢ una struttura reale, ma bensi un
prototipo di riferimento assimilabile ad una delle tante piattaforme presenti sul suolo
italiano. Pertanto, prima di procedere alla descrizione della progettazione
preliminare, ¢ opportuno fornire un quadro completo delle principali caratteristiche

di GREEN1 andando a localizzarla in una zona circoscritta.

3.3.1. Piattaforma GREEN1

Qui di seguito viene riportata la descrizione della piattaforma, gia presente nei

precedenti lavori di tesi nell’ambito del progetto di cui fa parte anche il medesimo

elaborato [4][38][39].

Tale piattaforma virtuale denominata GREENT ¢ stata localizzata al largo della
costa del Mar Adriatico, piu precisamente a 18 km dalla terraferma, in un’area
compresa tra la citta di Ancona e quella di Rimini, dove la profondita del fondale
raggiunge i 25 m. Come si puo vedere in Figura 7, in questa zona sono raccolte la
maggior parte delle piattaforme di produzione di idrocarburi italiane, dedicate

principalmente all’estrazione di gas naturale.

—— c ;
o v i

A Fiattaforme attive ENI

* Piattaforme attive ALTRI OPERATORI
. Confini

DISTANZA DELLA COSTA

[I1skm
[ 10km
20 km
40 km
50 km

Figura 7: Posizione delle piattaforme marine italiane [40]
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Essendo un prototipo rappresentante la maggior parte delle piattaforme italiane
deve possederne le principali caratteristiche come appunto il fatto di appartenere alla

tipologia fissa, con una struttura reticolare del jacket fissata sul fondale, in

conseguenza alla ridotta profondita del fondo marino.

Come si puo vedere dalla Figura 8, rappresentante una vista laterale di GREENI,
la piattaforma si compone di 4 livelli chiamati deck: weather deck, mezzanine deck,
cellar deck e lower deck pii un quinto detto boat landing adibito all’attracco delle
imbarcazioni per poter permettere lo sbarco e I’'imbarco del personale addetto. Il
weather deck ¢ il deck pin ampio con un’area di 440 m? (20 m x 22 m). Delle 138
piattaforme italiane ne sono state tenute in considerazione 89, ovvero quelle adibite
all’estrazione di gas naturale: circa 25 di esse hanno un weather deck con una
superficie compresa tra i 400-500 m?, mentre 59 strutture hanno un range compreso
tra i 400-1000 m? in quanto presentano anche un helideck, spazio dedicato per
I’atterraggio degli elicotteri. GREENT1 ¢ dotata di un jacket a 6 gambe, considerando
che nel panorama italiano le piattaforme presentano un numero di gambe compreso
tra 3 e 8. Infine, il numero di pozzi estrattivi ¢ pari a 4, sempre affine a quello delle

strutture a cui deve assomigliare che si aggira trai3 edi 5.

e . Ll L WEATHER DECK

MEZZANINE DECK

CELLAR DECK

LOWER DECK

BOAT LANDING

Figura 8: Vista laterale della piattaforma GREENI [38]
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3.3.2. Posizione dell’impianto onshore

Nota la locazione di GREENI ¢ possibile procedere con il posizionamento
dell’impianto di spinta per l’iniezione della miscela. Come detto nel paragrafo
precedente, la maggior parte delle piattaforme italiane si colloca tra le coste delle
Marche e dell’Emilia-Romagna. Come si puo riscontrare nella Figura 7, le strutture
che si concentrano entro 1 20 km dalla costa, sono principalmente in Emilia-
Romagna, mentre a scendere nelle Marche le piattaforme si allontanano sempre di
piu dalla terraferma. In seguito a quest’osservazione, si € ipotizzato di installare
I’impianto onshore in prossimitd dell’Emilia-Romagna, a qualche km di distanza

dalla costa.

Nella Figura 9 € riportata la classificazione sismica della regione Emilia-Romagna
suddivisa per comuni e regolamentata dal DGR n. 146 del 06/02/2023 [41]. La zona
di nostro interesse ¢ quella delimitata dalla linea rossa, classificata come zona 2. Tale
classificazione delle zone ¢ basata sull’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei
Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, sulla Gazzetta Ufficiale n. 105 dell’8 maggio
2003 [42]. Le zone identificate sono 4 dove la zona 1 ¢ quella con la probabilita

maggiore di subire un forte terremoto mentre la zona 4 ¢ la meno pericolosa e

soggetta ad un evento sismico.

Classificazione sismica dei comuni dell Emilia-Romagna

== &

Zona 2 (109 comuni)

Zona 3 (221 comuni)

Figura 9: Classificazione sismica dei comuni dell'Emilia-Romagna [43]
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4. Basic Design dell’impianto di spinta

11 seguente elaborato ditesi ¢ stato concepito come ’ampliamento e la conclusione
del progetto di riconversione dell’Opzione 2 [4], pertanto il punto di partenza per cid
che concerne 1 parametri operativi e la configurazione del basic design sono
strettamente legati ai calcoli gia sviluppati in precedenza. Una volta stabilito cio si €
proceduto con un’analisi termofluidodinamica della miscela all’interno della sealine
per andare a valutare le perdite di carico durante il trasporto dalla terraferma alla
piattaforma e stabilire il valore di pressione che il fluido deve avere all’imbocco della
condotta. Una volta collezionati tutti i dati necessari, si € proseguito con il
dimensionamento dei componenti; ¢ stato realizzato il diagramma a blocchi
dell’impianto utile a descrivere il funzionamento della stazione di spinta e dopo di
che sono state scelte le apparecchiature piu adatte alle esigenze richieste. Sempre con
il fine di redigere uno studio preliminare, sono state descritte le logiche di controllo,
selezionati 1 sistemi di sicurezza e fornite delle considerazioni sulla manutenzione.
Nella Figura 10 ¢ rappresentato uno schema dell’approccio metodologico seguito per

la progettazione dell’impianto di spinta.

CODICE

NUMERICO

DATI DI
INPUT DA

DIAGRAMMA
ABLOCCHI

Pressione, Temperatura
ingresso sealine

|

B — DIMENSIONAMENTO
COMPONENTI

GREEN1

Matrici

H&M Balance
SISTEMI DI C&E

SICUREZZA | l PRESTAZIONI

PROCESS FLOW LOGICHE DI
DIAGRAM CONTROLLO

Figura 10: Schema metodologico per la progettazione dell'impianto di spinta
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4.1. Diagramma a blocchi

Nella Figura 11 ¢ rappresentato il diagramma a blocchi dell’impianto.

Combustibile
compressare
Da metanodotio

Combusibile (Linea di eragazione miscela
campressore proveniente dal giacimento)

Miscelaziane

Alla sealine

Elettralizzatore
PEM

Unita di compressione
ausiliaria per lidrogena

Da deianizzatore -

Bypass

Gas narale wogers (@) Acaun Miscela

Figura 11: Diagramma a blocchi dell'impianto di spinta

E bene precisare che I’attivita di tesi ha previsto 1’elaborazione di un sistema
caratterizzante la fase di iniezione; per cio che concerne la fase di erogazione ¢ stata
fatta la sola considerazione di prevedere un sistema di valvole a monte della sealine
in grado di permettere lo switch tra una fase e I’altra al fine di convogliare il flusso

di miscela proveniente dal giacimento verso un sistema di trattamento, se necessario,

o direttamente verso la rete nazionale.

Ritornando alla descrizione della fase di iniezione, il flusso di gas naturale
raggiunge I'impianto direttamente dalla rete di rifornimento nazionale, in modo da
avere a disposizione un gas che non necessita di alcun tipo di trattamento in quanto
gid anidro e privo di impurezze. Da qui viene indirizzato direttamente all’unita di
compressione che lo portera alla pressione desiderata per la miscelazione con
I’idrogeno. In virtu della portata e del salto di pressione da realizzare, ¢ stato scelto
un turbocompressore alimentato direttamente con la stessa miscela che viene inviata
alla piattaforma. Come si pud evincere ¢ stata inserita una linea di bypass che
permette al gas naturale di escludere il package di compressione nel caso in cui
I’allacciamento al metanodotto sia eseguito tramite delle condotte di 1? specie e non

come il caso in esame dove le condotte sono a media pressione, ovvero di 22 o 32

specie [44].

I flusso di idrogeno viene prodotto da un elettrolizzatore selezionato

appositamente in base alla portata richiesta e solo in caso di necessita, inviato ad un
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compressore per portare anch’esso alle condizioni volute. Durante il normale
funzionamento, il flusso di idrogeno bypassa I'unitd di compressione, in quanto il
package per la produzione di idrogeno, ¢ in grado di elaborare la portata necessaria
allo stato operativo stabilito. Tuttavia, per questa eventuale compressione ausiliaria,
si ¢ optato per un elettrocompressore, piu adatto alle ridotte quantita di idrogeno

rispetto alla maggior portata del gas naturale.

L’ipotesi di produrre idrogeno in prossimita dell’impianto di spinta ¢ solo una
delle opzioni realizzabili; un’alternativa puo essere quella di utilizzare idrogeno
prodotto altrove e trasportarlo direttamente alla stazione offshore tramite apposite
pipeline. Nel seguente elaborato di tesi si ¢ lavorato esclusivamente sulla prima
modalita e si ¢ presupposto che I’elettrolisi avvenisse tramite energia rinnovabile,
nello specifico durante i surplus di produzione di energia elettrica quando la domanda
da parte della rete risulta essere minore. In questo modo I’idrogeno prodotto pud
essere classificato come green. Per quanto riguarda I’ipotesi di produrre direttamente
I’idrogeno in sito di stoccaggio, al momento non risulta essere un’opzione praticabile
visti gli spazi ridotti a disposizione sulla piattaforma, la quantita di gas da produrre e

la taglia del sistema di produzione di idrogeno.

Una volta ottenuti 1 due flussi alle condizioni prestabilite, sipuo procedere con la
miscelazione dei due gas e la successiva compressione fino ad un valore tale che
permetta il trasporto in sealine senza problemi e che possa vincere le perdite di carico

lungo la condotta.

Avendo dei limiti progettuali legati alle caratteristiche della sealine esistente,
risulta necessario diminuire la temperatura della miscela prima che questa venga
immessa nella condotta sottomarina e raggiunga la piattaforma; pertanto, 1’ultimo
componente dell’impianto prima dell’ingresso in sealine sara uno scambiatore a fasci
tubieri alimentato ad acqua, installato per raffreddare il flusso di portata diretta al

reservoir esaurito.

Nell’Allegato 1 sono rappresentati i Process Flow Diagram — PFD i quali

raffigurano piu nel dettaglio tutti i componenti che costituiscono I’'impianto di spinta.
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4.2. Modi di funzionamento

Nella seguente sezione sono descritte le varie modalitd di funzionamento
dell’impianto, tenendo in considerazione il coordinamento con I'impianto offshore

sulla piattaforma.
4.2.1. Iniezione

Nella fase di iniezione ¢ previsto il prelievo di gas naturale dalla rete nazionale ed
il suo miscelamento con la percentuale di idrogeno, dopo di che vi ¢ la compressione

di tale miscela e I’invio alla piattaforma attraverso la sealine.

Tale fase ¢ opportuno che coincida con il periodo estivo in quanto la domanda di
gas da parte della rete risulta essere ridotta. Per il riferimento annuale, nel progetto
di tesi precedente [4], si € scelta come data di inizio per I’iniezione il 1° aprile e una
volta trascorsi 1 sei mesi, terminasse il 30 settembre. Si € tenuto in considerazione
che tale arco temporale potesse subire delle modifiche a causa di fattori esterni e che
quindi ci fosse la possibilita di passare da una modalita all’altra senza problemi.
Ovviamente I'ipotesi di normale funzionamento prevede che I'impianto lavori
continuativamente in modalita di iniezione per sei mesi I’anno e dopo di che per 1

restanti sei si passi alla fase di erogazione, cio0 per evitare eccessive sollecitazioni sul

giacimento.

4.2.2. Avviamento / Spegnimento

Al primo avvio del sistema o all’avvio del sistema dopo una fermata prolungata,
ad esempio per manutenzione, ¢ necessario che tutte le valvole siano contestualmente

aperte o chiuse e che tutti i componenti siano funzionanti. Non vi devono essere

perdite né lungo la linea principale né sulle linee degli ausiliari.

Le operazioni di allineamento delle valvole manuali devono essere effettuate in
sito, mentre il controllo del segnale di uscita dei sensori e la movimentazione delle

valvole automatiche possono essere gestiti in remoto.

In caso di spegnimento prolungato e/o manutenzione le valvole di ingresso in
sealine vengono chiuse, 1 turbocompressori (D1-TC-001A/B e D2-TC-001A/B) e

I’elettrolizzatore (D1-EL-001) vengono arrestati ed isolati dalla linea, cosi come

32



I’elettrocompressore (D1-EC-001) se in moto, lo scambiatore di calore (D3-SC-001)
viene isolato, fatta drenare tutta I’acqua e vengono spente le pompe di alimentazione

del fluido refrigerante (D3-P-001A/B). Tutte le linee sono depressurizzate ed il gas

presente ¢ inviato alla torcia.
4.2.3. Blackout

Il blackout completo si verifica quando vi € un’improvvisa interruzione della
fornitura di potenza elettrica dalla rete nazionale. In tali condizioni tutti i carichi
elettrici, quali Delettrolizzatore, 1’elettrocompressore, le valvole, il sistema di

controllo, etc., non sono piu alimentati e il sistema entra in fase di blocco.

Si attiva un sistema alimentato dall’UPS (Uninterruptible Power Supply) che
riporta la segnalazione di blackout alla sala di controllo e consente di spegnere in
modo sicuro il sistema, depressurizzando a torcia e riaccendendo le luci di

segnalazione ed i sistemi di telecomunicazione.

Nell’eventualita in cui il sistema non sia in grado di riavviarsi automaticamente

una volta risoltosi il blackout, ¢ richiesto I’intervento degli operatori specializzati.
4.3. Parametri operativi dell’impianto

Come gia menzionato all’inizio del capitolo, i dati di input necessari al
dimensionamento dei componenti dell’impianto, sono strettamente dipendenti dai

calcoli gia svolti nello studio della progettazione preliminare dell’Opzione 2 [4].

In primis, vanno evidenziate le condizioni operative richieste all’'uscita della
sealine in arrivo sulla piattaforma, nello specifico i valori di portata e pressione.
Durante la fase di iniezione, la pressione in giacimento cresce all’aumentare dei
volumi di gas iniettati, cid fa si che nell’arco dei 6 mesi, le condizioni operative
varino per poter seguire I’andamento del flusso iniettato. Come ¢ stato possibile
evincere dall’Allegato 3 — Heat & Material Balance nell’elaborato di tesi
sull’Opzione 2 [4] e come viene riportato qua di seguito nella Tabella 2, 1 valori dei
parametri di portata e pressione richiesti all’uscita della sealine si differenziano dal
primo mese rispetto al sesto. Tali valori sono di fondamentale importanza per andare

a stimare in maniera corretta la taglia delle apparecchiature, poiché & necessario
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conoscere le condizioni piu gravose per poter scegliere con accuratezza un

componente.
Tabella 2: Dati operativi del gas in arrivo in piattaforma dalla sealine [4]
Parametro Unita di misura Iniezironizf rimo Iniezione sesto mese
Portata Sm’/h 36498,87 27121,05
Pressione bar 40 70

Soffermandoci sulla portata di miscela, ci sono alcune considerazioni che ¢

doveroso fare.

E stata mantenuta I’ipotesi di utilizzare una miscela con il 10% in volume di
idrogeno, in quanto ¢ ampiamente consolidato che tale concentrazione non crei
particolari criticita e che sia un buon punto di partenza per I’avvio della transizione.
Pertanto, nella Tabella 3 che segue vengono riportate le quantita dei rispettivi gas,
idrogeno e gas naturale, comprensive anche del quantitativo di miscela che sara

necessario per alimentare 1 turbocompressori.

Tabella 3: Composizione della miscela

Parametro Unita di misura Iniezi;’::;f rimo Iniezione sesto mese
Portata miscela Sm’/h 37600,45 28222,63
Portata gas naturale Sm’/h 33840,39 25400,35
Portata idrogeno Sm’/h 3760,06 2822,28

Qui sono riportati entrambi 1 valori, sia il pit basso che il piu alto; ovviamente nel
momento in cui si andranno a dimensionare i componenti, si terranno in
considerazione i volumi di riferimento del primo mese di iniezione in quanto sono

quelli massimi raggiungibili nell’arco dei sei mesi.

Adesso si procede analizzando i1 due flussi separatamente. Partiamo dal gas
naturale, considerato come metano puro per comodita di trattazione. La fornitura

arriva direttamente dal metanodotto; secondo il D.M. 16 aprile 2008 [44] che
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stabilisce la classificazione delle condotte relativamente alla pressione, 1’ipotesi fatta
¢ che il valore a cui il gas naturale arriva all’impianto ¢ di 12 bar (condotta di 32
specie), mentre la temperatura si € ipotizzata di 20 °C (temperatura ambiente). Dopo
di che, essendo il gas gia trattato, lo si puo direttamente comprimere fino ad un valore

scelto pari a 30 bar.

Passando ad analizzare I’idrogeno, questo ¢ prodotto dall’elettrolizzatore, scelto
in modo tale che sia in grado di fornire un flusso il piu privo di impurita possibili e
che garantisca una pressione abbastanza elevata; nel seguente caso risulta essere

capace di produrre un volume con almeno una pressione pari a quella scelta per il

metano, in modo da miscelarli senza alcun problema.

Una volta creata la miscela, si puo passare alla vera e propria compressione che
sara necessario effettuare per far si che il trasporto nella condotta sottomarina
avvenga senza problemi. Per sicurezza, ¢ previsto anche un raffreddamento della
miscela prima che entri nella sealine, in quanto i limiti di temperatura previsti per il
prototipo di condotta non permettono che si superino 1 100 °C. Infine, nella Tabella
4 qui di seguito riportata sono raccolti i parametri operativi richiesti all’imbocco della
sealine: la pressione ¢ stata calcolata tramite Matlab per assicurare che vengano vinte
le perdite di carico lungo tutto il trasporto, mentre la temperatura ¢ stata impostata
pari ad un valore consono. Nel paragrafo che segue viene riportato il calcolo eseguito

per la determinazione precisa dei parametri qui sotto riportati.

Tabella 4: Condizioni operative all'ingresso della sealine

Parametro Unita di misura Inteztz:zesf rimo Iniezione sesto mese
Pressione bar 40,1 70,1
Temperatura °C 50 50

Tutti i flussi di massa sono riportati nel dettaglio nelle tabelle di bilancio termico

e materiale (Heat & Material Balance) inserite nell’Allegato 2.
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4.3.1. Analisi termofluidodinamica sul trasporto di miscela in sealine

L’obiettivo di questa analisi ¢ quello di andare a valutare il comportamento della
miscela durante il trasporto lungo la condotta sottomarina, modellando il fluido, la
sealine e studiando lo scambio termico e la caduta di pressione. In questo modo si
possono ottenere 1 parametri operativi richiesti all’ingresso della condotta

sottomarina e dimensionare i componenti dell’impianto di spinta.

4.3.1.1.  Condotte sottomarine di riferimento

Cosi come nello sviluppo delle Opzioni 2 e 3 [4][39], la sealine di riferimento

presenta le seguenti caratteristiche raccolte nella Tabella 5:

Tabella 5: Caratteristiche della condotta sottomarina di riferimento [4][39]

Variabile Valore Unita di misura
Pressione di design 200 bar
Temperatura di design 0-100 °C
Diametro interno 285,7 mm
Spessore pareti 19,1 mm

La condotta risulta essere lunga circa 18 km con un’aggiunta di 2 km sotto la
terraferma per collegarsi all’impianto dispinta. La profonditda massima che raggiunge
in mare ¢ pari a 25 m, appena subito vicino alla costa, per poi risalire una volta giunta

in prossimita della piattaforma.

Lo studio ¢ stato eseguito andando a considerare tre tra le principali installazioni

attualmente in uso, ovvero:

e C(Condotta adagiata sul fondale, rivestita di cemento con il fine di

appesantirla e renderla piu stabile in modo da evitarne il movimento sul
fondale dovuto alle correnti marine;

e Condotta fissata al fondale attraverso opportuni sistemi di ancoraggio

senza rivestimento in cemento armato;
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e Condotta sepolta nel fondale tramite una tecnica nota come trenching la

quale fara si che rimanga completamente sepolta sotto la sabbia [45].
4.3.1.2.  Modello termofluidodinamico

Il modello fluidodinamico serve per poter effettuare una stima delle perdite di
carico lungo la sealine e per farlo ¢ necessario valutare il comportamento delle
proprieta del fluido in funzione dei parametri di pressione e temperatura. Si sono
reperiti 1 dati rispettivamente per il gas naturale (considerato come puro CH4) e per
I’idrogeno, direttamente dal database del NIST (National Institute of Standards and
Technologies) [46] collezionandoli in base ai range di operabilita di pressione e

temperatura. Nello specifico si vanno a valutare:

e La densita;

e La viscosita;

e [l calore specifico;

e La conducibilita termica.

In questo specifico caso, avendo una miscela, per ottenere i valori delle proprieta
associati ad essa, sono stati calcolati tramite le frazioni massiche e molari dei due
rispettivi fluidi.

Una volta effettuato il calcolo si potra determinare con precisione il valore di

pressione in ingresso alla sealine tale da permettere alla miscela di arrivare in

piattaforma alla pressione desiderata.

Focalizzando I’attenzione sul modello fluidodinamico, si ¢ usata I’ipotesi di flusso
orizzontale stazionario, turbolento e completamente sviluppato [47]. Verificata

I’incomprimibilita del fluido attraverso il calcolo del Numero di Mach, si possono

calcolare tutti i contributi delle perdite di carico quali:

e Perdite di carico distribuite R, 4;crripuite
e Perdite di carico localizzate h;;,.q1i,,qte l€gate alla presenza di valvole,
raccordi e curve;

e Perdita di carico legata alla quota geodetica A, g4 -
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Una volta calcolati tutti i contribuiti si puod stimare la pressione di ingresso
necessaria a vincere la caduta di pressione lungo la condotta sottomarina, garantendo

la pressione in uscita dalla sealine pari a 40 bar nel primo mese di iniezione ¢ 70 bar

alla fine del sesto mese.

Pin,sealine = Pout,sealine + hLdistribuite + hLlocalizzate + Apgeod

E emersa la necessita di definire le proprieta della miscela in modo dipendente sia
dalla pressione che dalla temperatura; pertanto, oltre al modello fluidodinamico
appena descritto ¢ stato necessario implementare anche un modello termico per
valutare D’andamento della temperatura del fluido. Essendo che appaiono
nuovamente le proprieta del fluido, che continuano a dipendere anche dalla pressione,
il problema risulta accoppiato e non lineare. Le ipotesi alla base della stima dello

scambio termico lungo la sealine sono principalmente due:

1. Le proprieta sono calcolate alla pressione e alla temperatura media;

2. Lo scambio ¢ radiale e a temperatura imposta pari a quella del mare.

Per rappresentare in modo preciso il modello, ¢ stata adottata la formula per
calcolare la temperatura considerando la temperatura superficiale imposta. Questa
decisione ¢ basata sul fatto che il mare puo essere assimilato ad un pozzo termico
infinito, in quanto assorbe il calore dalla conduttura senza alterare in modo
significativo la temperatura dell'acqua marina. Partendo dall’equazione di

conservazione dell’energia si ricava I’espressione per valutare la temperatura in

uscita [47]:

mc

UA,
Tout = Tsup + (Tin - Tsup) Texp| —
14

Dove:

e T, ¢latemperatura della miscela in uscita;

o Ty, ¢latemperatura superficiale imposta, ovvero la temperatura del mare;
e T,,¢latemperatura della miscela in ingresso;

e U ¢ 1l coefficiente di scambio termico;

e A, ¢larea longitudinale della condotta;

38



e m ¢ la portata massica della miscela;

* ¢, ¢il calore specifico a pressione costante della miscela.

Per calcolare le proprieta della miscela, la pressione media ¢ stata stimata tramite

I’uso della media aritmetica tra la pressione in ingresso e quella in uscita, mentre la

temperatura media ¢ stata calcolata attraverso la media integrale.

Per cio che riguarda 1’equazione del calcolo del coefficiente globale di scambio

termico, varia in base alle tre configurazioni di condotte sottomarine analizzate.

Per concludere va sottolineato che perrisolvere lanon linearita rappresentata dalla
dipendenza delle variabili di pressione e temperatura dalle proprieta della miscela e
viceversa, ¢ stata necessario adottare un codice con un calcolo iterativo che avanzasse
per tentativi risolvendo le equazioni impostate dal problema. Per quanto riguarda lo
script Matlab utilizzato per il calcolo delle perdite di carico lungo la sealine si ¢
potuto sfruttare quello usato nella tesi “Trattamento e trasporto dell’anidride
carbonica catturata per lo stoccaggio geologico in giacimenti offshore in
dismissione. Progettazione preliminare.” [45] , facente parte dello stesso progetto

sulla riconversione delle piattaforme offshore.

4.3.1.3.  Risultati

Nelle Figura 12 e Figura 13 vengono raffigurati rispettivamente gli andamenti di

pressione e temperatura durante il trasporto della miscela lungo la sealine nei tre casi:

1. Caso 1: condotta marina posata con rivestimento in cemento;
2. Caso 2: condotta marina ancorata al fondale;

Caso 3: condotta marina sepolta nel fondale.
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Figura 12: Distribuzione di pressione lungo la sealine

Le perdite di carico sono state calcolate peril caso in cui la pressione risulta essere

massima e come si pud evincere dalla figura sono molto ridotte; nel caso peggiore,

quello di condotta marina sepolta nel fondale, raggiungono un valore di circa 0,1 bar.

Pertanto, non costituisce un vincolo importante ai fini della realizzazione del sistema.

Tale valore di perdita di carico ¢ stato tenuto in considerazione durante il

dimensionamento dell’impianto.
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Figura 13: Distribuzione di temperatura lungo la sealine

Per cio che riguarda I’andamento della temperatura lo scambio termico ¢ tale da

raffreddare la miscela fino alla temperatura del mare, gia nelle prime centinaia di
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metri, soprattutto nel caso di condotta marina ancorata al fondale. Come temperatura
del mare ¢ stato scelto un valore pari a 10 °C, visto che secondo le stazioni

metereologiche le temperature minime registrate nel Mar Mediterraneo nelle stagioni

piu fredde si aggirano attorno ai 12-13 °C.
4.4. Dimensionamento dei componenti

Una volta noti tutti 1 parametri operativi necessari esplicati nel paragrafo 4.3, si

puo procedere con il dimensionamento degli equipment che compongono il sistema.
4.4.1. Elettrolizzatore

Oggigiorno uno dei metodi piu sostenibili per la produzione di idrogeno risulta
essere il processo di elettrolisi, dove attraverso I’applicazione diretta di corrente agli
elettrodi si possono scindere le molecole di acqua in idrogeno e ossigeno. Si parla di
idrogeno “verde” nel momento in cui I’energia usata per scomporre le molecole di

acqua deriva da una fonte rinnovabile come potrebbe essere il solare oppure 1’eolico.

L’elettrolisi ¢ un processo che ha luogo all'interno di una cella elettrochimica.

Questa cella ¢ costituita da tre elementi principali: due elettrodi, il catodo e I'anodo,
collegati ad una fonte di corrente, ed un elettrolita, elemento che diversifica 1 vari tipi
di elettrolizzatori e consente il trasferimento di ioni. Al catodo si verifica la reazione

di riduzione, mentre all'anodo si verifica quella di ossidazione [48].

Le tecnologie di elettrolisi pit comuni ed usate sono principalmente quattro € sono

rappresentate nella Figura 14:

e Cella alcalina (AEL);

e Cella a membrana a scambio protonico (PEMEL);

e C(Cella a membrana a scambio anionico (AEMEL);

e Cella ad ossidi solidi (SOEL).
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Figura 14: Tipologie di elettrolizzatori [49]

Per quanto riguarda il seguente progetto si ¢ incentrata una valutazione sulle prime

due tipologie in quanto sono le piu sviluppate e diffuse sul mercato attuale.

Negli elettrolizzatori alcalini, gli elettrodi sono di materiale metallico, immersi
in un elettrolita liquido, solitamente composto da una soluzione acquosa come
I’idrossido di potassio (KOH) o I’idrossido di sodio (NaOH). Gli ioni OH~ vengono
trasferiti tra catodo ed anodo a temperature relativamente basse, tra i 60-80 °C.
L’idrogeno e l’ossigeno restano separati grazie ad un diaframma permeabile
all’elettrolita, rispettivamente al lato catodico e anodico. Infine, i due flussi di gas
uscenti dagli elettrodi sono inviati a due separatori liquido-vapore, dove ’elettrolita
residuo viene ricircolato mentre 1 gas possono essere ulteriormente purificati ed
inviati ai rispettivi usi finali.

Gli elettrolizzatori a membrana a scambio protonico si basano sull’impiego di
un elettrolita costituito da una membrana polimerica che funge da diaframma ed in
presenza di acqua permette il trasferimento di protoni (ioni H), garantendo una
presenza quasi nulla di ossigeno nel flusso di idrogeno prodotto. Questa membrana
¢ caratterizzata da un’alta conduttivita ionica, una buona stabilita chimica e
meccanica ed ¢ permeabile all’acqua. Solitamente ¢ realizzata in Nafion, un polimero
sintetico, in questo modo si elimina il rischio associato all’impiego di sostanze
corrosive come il potassio. Anche in questo caso il funzionamento ¢ a basse

temperature, 50-100 °C, e la struttura ¢ estremamente compatta.

Sia ’elettrolisi alcalina sia quella a membrana a scambio protonico, sono due
valide soluzioni, entrambe con i propri vantaggi e svantaggi: ambedue operano a
temperature medio/basse che si aggirano attorno agli 80 °C e con efficienze

dell’ordine del 60%. Se da un lato la tecnologia alcalina ¢ la piu matura in ambito
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commerciale, d’altra parte I’elettrolisi a membrana a scambio protonico ha degli

aspetti positivi molto interessanti:

e La compattezza dei moduli dovuta all’'uso di un elettrolita solido;

e Lavvio a freddo molto rapido;

e Una maggior flessibilita che permette un miglior accoppiamento con
sistemi dinamici e periodi di lavoro intermittenti;

e Un’elevata purezza dell’idrogeno prodotto che evita I'uso di trattamenti

successivi alla produzione [50].

In virtt delle caratteristiche appena elencate, si ¢ ipotizzato di selezionare
quest’ultima tecnologia per il presente progetto di lavoro, andando ad eseguire un

calcolo preliminare per il dimensionamento dell’impianto di cui si ha bisogno.

La portata maggiore di idrogeno che deve essere prodotta, ricade nel primo
periodo della fase di iniezione, avendo la necessita di fornire 3761 Sm>/h (equivalenti
a 3565 Nm?3/h). Nella Tabella 6 sono raccolti i dati relativi ad un elettrolizzatore
individuato sul mercato mentre in Figura 15 vi € una rappresentazione grafica
dell’impianto per la produzione di idrogeno attraverso la tecnologia con membrana a

scambio protonico [51]:

Tabella 6. Dati velativi all'elettrolizzatore di tecnologia PEM

Variabile Valore Unita di misura
Portata prodotta 3936 Nm’/h
Consumo energetico medio 45 kWh/Nm?
Potenza nominale 17712 kw
Contenuto H,0 nel H, <5 ppmy
Pressione di erogazione 30 bar
Temperatura di erogazione 80 °C
Lunghezza plant layout 35 m
Larghezza plant layout 15 m
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Figura 15: Rappresentazione di un impianto per la produzione di idrogeno attraverso la tecnologia PEM

[51]

Per quanto concerne la portata di acqua deionizzata necessaria a produrre la
quantitd massima prevista di idrogeno verde, ¢ stata stimata pari ad un valore di 0,88
I/s, ad una pressione di 2 barg ed una temperatura di 15 °C [52]. A riguardo della
portata di ossigeno generato durante ’elettrolisi, si ¢ ipotizzato che venga rilasciata

in atmosfera tramite un vent cosi come riscontrato nell’indagine in letteratura.

Il documento a cui fare riferimento per la progettazione, la realizzazione e
I’esercizio dell’impianto ¢ il recentissimo Decreto Ministeriale entrato in vigore il 7
luglio 2023 [53]. Vengono classificati gli impianti in funzione delle pressioni di
esercizio dell’idrogeno; il range in cui rientra il sistema in esame ¢ il secondo, il quale

va da 0,5 barg fino ad una pressione di 50 barg. Qui di seguito ¢ fornito un elenco

puntato dei componenti principali di cui tipicamente sono costituiti tali impianti:

e Flettrolizzatore;

e Serbatoio tampone;

e Sistema di compressione;

e Stoccaggio di idrogeno;

e Gruppo diriduzione e stabilizzazione della pressione;

e Stazione di scaricamento (baie di carico);

e Tubazioni di collegamento (elementi di connessione tra gli elementi sopra

citati per il trasferimento dell’idrogeno);
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e Area sosta per i carri bombolai

e [ ocali destinati a servizi accessori.

4.4.2. Unita di compressione di gas naturale

La funzione del package di compressione ¢ quella di aumentare la pressione del
gas naturale prelevato dalla rete per portarlo ad un valore tale da permetterne la

miscelazione con I’idrogeno ed effettuare il trasporto della miscela fino al

giacimento.

Alla base del dimensionamento dei compressori € necessario conoscere le portate
giornaliere e le pressioni di ingresso e uscita a cui la macchina operatrice deve

lavorare.

Le tipologie piu frequentemente utilizzate nelle centrali di stoccaggio possono

essere di tipo alternativo o centrifugo, solitamente bistadio o multistadio [54].

I compressori alternativi vengono impiegati preferibilmente per portate limitate
e pressioni di mandata elevate; inoltre, in questo caso la portata ¢ pulsante; quindi, €
necessario installare dei polmoni smorzatori per ridurre le pulsazioni del gas e
diminuire sia le sollecitazioni sulle tubazioni sia i livelli di rumorosita del

CoOmpressore stesso.

I compressori centrifughi vengono adottati per portate maggiori e limitati
rapporti di compressione. E proprio su quest’ultima tipologia che ricade la scelta per
il presente progetto. Nella Figura 16 ¢ rappresentato un turbocompressore centrifugo
il cui il fluido entra in direzione assiale al centro di essa mentre la direzione di uscita

dalla girante ¢ radiale.
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Figura 16: Schema generico di un turbocompressore centrifugo [55]

Il compressore centrifugo si presta molto bene ad essere accoppiato con una
turbina a gas che lo alimenti. Un ulteriore vantaggio ¢ legato alla regolazione della
macchina: durante 'intero arco temporale dei 6 mesi la portata e la pressione di
mandata variano con il passare del tempo. Nella fase iniziale il package di
compressione deve elaborare la portata massima; man mano che si procede con
I’iniezione di gas nel giacimento, la pressione dello stesso aumenta e la portata da
elaborare si riduce. In questo modo il turbocompressore pud gestire questa

regolazione in maniera semplice ed efficace.

Cautelativamente, la pressione minima all’ingresso del compressore ¢ impostata
pari a 12 bar, tipico valore a cui pud essere fornito il gas naturale a media pressione
da condotte di 22 0 32 specie. Si ¢ ritenuto opportuno dimensionare il primo package
di compressione per il solo gas naturale con una pressione massima di 30 bar. Per cio
che riguarda le portate, queste oscillano da un valore massimo di 33841 Sm3/h nel
primo periodo della fase di iniezione fino a diminuire ad un valore di 25401 Sm3/h

raggiunta la fine dei 6 mesi.

Prendendo atto delle seguenti considerazioni, ¢ stata svolta una prima analisi sui
principali fornitori di turbocompressori per individuare un package che soddisfi al
meglio 1 requisiti richiesti per tutta la durata della fase di iniezione. Nella Tabella 7
vengono riportate le principali caratteristiche delle specifiche delle macchine turbina

€ compressore necessarie:

46



Tabella 7: Dati tecnici package turbocompressore per il gas metano [56]

Variabile Valore Unita di misura
Max. total head 209 kJ/kg
Efficienza 24,3 %
Lunghezza 9,6 m
Larghezza 4,2 m
Altezza 4,2 m
Peso 15294 kg

Per cio che riguarda le dimensioni ed il peso, questi valori sono stati maggiorati
cautelativamente del 20% per tenere in considerazione i collegamenti idraulici ed

eventuali componenti accessori.

Come gia accennato nel paragrafo 4.1, le turbine sono alimentate dalla stessa
miscela quindi una volta eseguita la miscelazione di gas naturale ed idrogeno, una
parte verra deviata ed utilizzata per alimentare i turbocompressori. Considerando che
si ¢ prevista I’installazione di due package di compressione identici operanti in
parallelo al 50%, si calcola una portata di combustibile per ognuno di essi pari a 170
kg/h, dunque 340 kg/h per entrambi i package, corrispondente all’1,5 % della miscela
totale.

4.4.3. Unita di compressione idrogeno

Cosi come per il gas naturale, ¢ stata predisposta un’unita di compressione anche
per I'idrogeno. In base alla tecnologia di elettrolisi selezionata, il flusso di H»
presenta una pressione di mandata pari a 30 bar, coincidente con quella del flusso di
gas naturale post compressione. Di fatto, avendo i due flussi al medesimo valore di
pressione, questi possono essere gia miscelati, senza incorrere in un’ulteriore fase di
compressione per 1’idrogeno. Tuttavia, si € scelto di installare lo stesso un’unita di
compressione, nell’eventualita in cui vengano modificate le condizioni operative
oppure ci sia una qualche necessita particolare. Nel caso di normale funzionamento,

il flusso di idrogeno escludera il compressore passando lungo una linea di bypass.
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Come gia descritto nel paragrafo 4.4.2, nelle centrali di stoccaggio ’alternativa ai
compressori centrifughi, risulta essere quella di compressori alternativi (orizzontali,
verticali a “V”). Tendenzialmente sono impiegati quando le portate non sono
eccessivamente grandi e le pressioni di mandata sono elevate; nel presente caso si
parla di una portata volumetrica massima di 3761 Sm3/h. Tuttavia, un aspetto
negativo ¢ che essendo la portata di un compressore alternativo di tipo pulsante, ¢
necessario installare polmoni smorzatori per ridurre le pulsazioni del gas sia sulla
mandata che sull’aspirazione del compressore, in modo da diminuire le sollecitazioni

sui tubi e 1 livelli di rumorosita del compressore stesso.

Nell’eventualita in cui i livelli di pressione e portata previsti consentano 1’utilizzo
sia di compressori centrifughi sia alternativi, la soluzione ottimale va ricercata
anzitutto sulla base della flessibilita del compressore. I compressori alternativi
generalmente soddisfano meglio questo requisito mantenendo nel medesimo tempo
rendimenti piu elevati dei compressori centrifughi. Ciononostante, ’adattabilita
complessiva della centrale di compressione dipende da vari fattori quali la

configurazione scelta, il numero di moduli utilizzati, la tipologia dei motori, ecc.

Infine, 1 motori che azionano i compressori possono essere di tipo elettrico, a
velocita di rotazione costante o variabile oppure motori a combustione interna con
alimentazione a gas, in particolare a turbina per i1 compressori centrifughi. A
differenza delle applicazioni offshore dove I’alimentazione con un motore elettrico ¢
piu difficoltosa, nell’impianto a terra non insorge questo tipo di problema e anzi la
scelta di questo tipo di azionamento fa si che la regolazione della macchina sia fatta

facilmente modificando la velocita di rotazione del motore elettrico agendo sul punto

di massima efficienza della caratteristica ottimizzando la potenza richiesta [54].

Effettuata una ricerca sul mercato odierno, qui di seguito viene riportata la Tabella
8 in cui sono illustrati i dati relativi ad un elettrocompressore alternativo per

I’idrogeno:
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Tabella 8: Dati tecnici package elettrocompressore per l'idrogeno [57]

Variabile Valore Unita di misura
Potenza 55 kW
Range di velocita 500-1800 rpm
Massima prgssione di 100 bar
erogazione
Lunghezza 2,09 m
Larghezza 0,56 m
Altezza 1,39 m

Anche in questo caso, le dimensioni sono state maggiorate di un 20% per tenere

in considerazioni eventuali collegamenti e componenti accessori.

4.4.4. Miscelazione

Una volta ottenuti 1 due flussi alle condizioni stabilite, ¢ possibile eseguire la
miscelazione. Le modalitd per ottenere la miscela sono molteplici, dai miscelatori
statici/dinamici ai sistemi di dosaggio automatico, ma per il caso in questione si ¢
optato per una valvola di controllo a tre vie di flusso proporzionale. Questo ¢ un
sistema semplice, gia applicato in alcuni casi reali [58] ed ¢ in grado di regolare
entrambi 1 flussi grazie alla gestione da parte di un sistema di controllo che monitora
la composizione in tempo reale agendo su un attuatore proporzionale elettrico che

regola la posizione della valvola in risposta ai segnali di controllo.
4.4.5. Unita di compressione miscela

Una volta effettuata la miscelazione del gas naturale e dell’idrogeno, si puo
procedere con l'ultimazione dell’aumento di pressione della miscela. Quest’ultimo
stadio di compressione ¢ quello che permettera il trasporto lungo la sealine fino
all’arrivo in piattaforma, dove in base al periodo, subira un’ulteriore compressione

fino al valore desiderato.

Come nel caso della compressione del gas naturale, visti 1 volumi in gioco ed 1

salti di pressione che devono essere eseguiti, si ¢ optato di scegliere un compressore
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centrifugo trainato da una turbina a gas alimentata anch’essa dalla stessa miscela.
Infatti, il dimensionamento della macchina operatrice ¢ stato fatto tenendo in
considerazioni i parametri operativi piu gravosi: la pressione di ingresso ¢ fissata a
30 bar mentre il valore di erogazione massimo coincide con la fine della fase di
iniezione e risulta essere pari 70,1 bar. Tale valore ¢ gia comprensivo delle perdite di
carico calcolate tramite il codice di Matlab. La portata massima elaborata risulta

essere identificata nel primo mese ed € pari a 37601 Sm?/h.

A fronte di queste considerazioni, il package di compressione ¢ identico a quello

individuato per il gas naturale e nella Tabella 9 vengono nuovamente riportati i dati

di targa:
Tabella 9: Dati tecnici package turbocompressore per la miscela [56]
Variabile Valore Unita di misura
Max. total head 209 kJ/kg
Efficienza 24,3 %
Lunghezza 9,6 m
Larghezza 4,2 m
Altezza 4,2 m
Peso 15294 kg

Anche in questo caso, si ¢ scelto di installare in parallelo due package di
compressione uguali funzionanti entrambi al 50%. Questa scelta progettuale
contribuisce a garantire una maggiore disponibilita del sistema poiché un eventuale
malfunzionamento o un blocco imprevisto di un sistema non comprometterebbe la
funzionalita dell’intero impianto visto che un singolo package di compressione ¢ in

grado di elaborare I’intera portata di miscela.

Per quanto riguarda la quantita di miscela che alimenta i bruciatori delle turbine,
tenendo in considerazione di alimentare due package di compressione al 50% della

potenza, il consumo massimo di combustibile risulta essere pari a circa 170 kg/h per
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ciascun compressore per un totale di 340 kg/h di miscela, corrispondente a poco

meno del 1,5% dell’intera portata di miscela.
4.4.6. Scambiatore di calore

All’uscita del compressore, potrebbe essere necessario diminuire la temperatura
della miscela per rispettare i limiti meccanici di una tipica condotta sottomarina. Di
fatto, il range di temperature di lavoro ipotizzato per la sealine di riferimento va da
un valore di 0 °C fino ad un massimo di 100 °C. Secondo alcuni calcoli preliminare
che sono stati svolti per il dimensionamento, le temperature massime raggiungibili
nel caso piu critico possono arrivare fino a 140 °C. Onde evitare danneggiamenti e
limitare al massimo gli stress lungo la percorrenza tra I'impianto onshore e la
piattaforma, si € scelto di installare uno scambiatore di calore a fascio tubiero

utilizzante acqua come fluido refrigerante (un esempio nella Figura 17).

Figura 17: Scambiatore di calore a fascio tubiero e mantello [59]

I primi parametri fondamentali che si devono impostare per il corretto
dimensionamento di uno scambiatore di calore sono le temperature. In particolar
modo, nel seguente caso il criterio di progetto fondamentale ¢ uno: ottenere una
temperatura della miscela compatibile con la sealine. Per quanto riguarda la
temperatura del fluido refrigerante, in questo caso acqua, in uscita ¢ stata impostata
pari ad un valore di 35 °C. Nella Tabella 10 sono riportate le temperature operative

impostate:
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Tabella 10: Temperature operative dei fluidi dello scambiatore di calore

Fluido Unita di misura Te em!)eratura in Te empertfturam
ingresso uscita

Miscela °C 140 50

Acqua °C 20 35

Una volta stabilito ciod, ¢ stato possibile calcolare il flusso termico da rimuovere ¢

la conseguente portata di acqua da utilizzare.

La formula per il flusso termico da rimuovere ¢:

Pmiscela = Mumiscela 'Cp,miscela ) (Tout,miscela - Tin,miscela)

Dove:

® M, el © la portata massica della miscela espressa in kg/s;

®  Cpmiscela © 1l calore specifico a pressione costante della miscela espresso
in kJ/kgK;

®  Tinmisceta € Tout miscela SONO Tispettivamente le temperature della miscela

all’ingresso e all’uscita dello scambiatore espresse in °C.

In questo specifico caso ¢ stato calcolato un valore di potenza termica massima da
asportare pari a circa 987 kW, corrispondente alla fine della fase di iniezione, in
quanto in questo periodo la miscela raggiunge i valori massimi di pressione e di

conseguenza alla fine di tale trasformazione raggiungera i massimi stress termici.

Calcolato cid, si pud procedere con la valutazione della portata di acqua da

utilizzare tramite la seguente formula:

Pmiscela

m =
H20
Nsc “Cp,H20 ° (Tout,HZO - Tin,HZO)

Dove:

® 1My, ¢ laportata massica di acqua da utilizzare per raffreddare la miscela
espressa in kg/s;

e 71 ¢lefficienza di scambio termico ipotizzata pari al 75%;
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® Cpuao © 1l calore specifico a pressione costante dell’acqua espresso in
kJ/kgK:
® Tinzo € Tougnzo sONo rispettivamente le temperature dell’acqua

L

all’ingresso e all’uscita dallo scambiatore di calore espresse in °C.

Effettuando il calcolo si ottiene una portata massima di acqua pari a circa 21 1/s.

Per effettuare un dimensionamento adeguato a identificare uno scambiatore di
calore che offra la massima garanzia sul campo, sarebbe opportuno svolgere una pit
precisa analisi di scambio termodinamico al fine di realizzare un prodotto su misura
in base alle esigenze richieste. Tuttavia, vista la natura preliminare di questa prima
fase di progettazione, ¢ stata semplicemente eseguita una ricerca di mercato,
individuando svariati modelli idonei. Nella Tabella 11 vengono indicate le principali
caratteristiche del componente selezionato mentre nella Figura 18 ¢ rappresentato

uno schema che riassume il suo funzionamento:

Tabella 11: Parametri operativi dello scambiatore di calore [59]

Variabile Valore Unita di misura
Portata fluido gas 20100 kg/h
Pressione di design 100 bar
Temperaturq di lavoro 500 oC
massima
Diametro 0,65 m
Lunghezza 6,1 m
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2 Legendsa

Mantello scambistore
Camera di connessione
Camera di inversicne fluido
Tubi interm

Piastre Tubiere

Setti Deflettor

Guarnizioni apparecchio

L= R T K

Figura 18: Schema di funzionamento scambiatore di calore [59]

4.4.7. Connessione con la piattaforma

In linea con cio che ¢ gia stato esposto nella tesi sulla progettazione dell’Opzione
2 [4], la piattaforma GREEN1 pre-conversione ¢ connessa con la terraferma tramite
una sealine per trasportare gli idrocarburi estratti dal giacimento. Tenendo presente
la nuova finalita della piattaforma, si prevede di riutilizzare nuovamente la condotta

sottomarina per inviare la miscela alla piattaforma. A conferma di cio, qui sotto si

evidenziano le principali constatazioni che ne hanno permesso il suo riutilizzo:

e Un’accurata indagine sui materiali principalmente utilizzati nella filiera
del gas proposta nel capitolo 2 ha accertato la compatibilitd tra materiali e
idrogeno;

e Lattivita di verifica della societa di trasporto Snam, la quale ha adattato la
propria normativa interna al codice ASME B31.12 e che ha permesso di
accertare che gran parte delle condotte costruite per il gas naturale sono
compatibili anche per I’idrogeno;

e [analisi termofluidodinamica con la quale sono state calcolate le perdite

di carico lungo la sealine ha evidenziato 1’assenza di criticitd durante il

trasporto della miscela con cadute di pressione molto ridotte.

Nella Tabella 12 sono raggruppate le principali generalita sulle condotte di questa

tipologia:
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Tabella 12: Dati tecnici della sealine gia esistente [4]

Variabile Valore Unita di misura
Pressione di design 200 bar
Temperatura di design 0-100 °C
Diametro interno 285,7 mm
Spessore 19,1 mm

4.4.8. Gruppo statico di continuita

I1 gruppo statico di continuita ¢ un dispositivo elettrico che serve a mantenere
costantemente alimentati tutti quei componenti elettrici che non possono arrestarsi in
maniera repentina e/o per ovviare ad improvvise anomalie della fornitura elettrica
normalmente utilizzata. Nell’eventualitd di un guasto ad alcuni componenti per
I’alimentazione elettrica o di un improvviso blackout della rete elettrica interviene

I’UPS. Le sue funzioni principali sono:

¢ (Qualora si renda necessario, il gruppo di continuita consente di mantenere
attivi 1 sistemi di controllo (pannello di controllo) e di sicurezza (sistema
antincendio, rilevatori F&G e ESD) per tutta la durata necessaria a
spegnere I’impianto in modo regolare e portare il sistema in condizioni di
sicurezza;

e Al fine di continuare a comunicare le informazioni alla sala di controllo, il
servizio di telecomunicazione deve rimanere attivo; in questo modo si puo

proseguire la fase di monitoraggio anche durante un blackout o un
malfunzionamento.
4.4.9. Riepilogo

Qui di seguito sono nuovamente proposti i due schemi a blocchi dell’intero
sistema con indicati i relativi parametri operativi di portata, pressione e temperatura,

rispettivamente per la fase iniziale dell’iniezione (Figura 19) e quella finale (Figura
20).
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Figura 19: Schema a blocchi della fase iniziale dell'iniezione
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Figura 20: Schema a blocchi della fase finale dell'iniezione

4.5. Logica di controllo

Nel seguente paragrafo sono descritte le filosofie di controllo dei principali
equipment appartenenti all’impianto necessarie al corretto funzionamento di

quest’ultimo, ipotizzando che I’intero sistema si possa gestire da remoto e quindi non

¢ necessario che vi sia il presidio costante del personale addetto.

Partendo dal componente piu critico, si parte con il mettere in luce
’elettrolizzatore. Questo sistema risulta avere una gestione articolata e con una
criticita piu elevata rispetto al resto dei componenti. Ovviamente le logiche di
controllo cambiano al variare della tipologia di elettrolizzatore selezionato ed in base
alle indicazioni fornite direttamente dal costruttore del sistema di produzione
dell’idrogeno. Nel caso corrente ¢ stato ipotizzato 1’utilizzo di un elettrolizzatore a
membrana a scambio protonico e per ci0 che concerne la regolazione in letteratura

sono state raccolte le informazioni che seguono [60]. Innanzitutto, a monte del
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sistema risulta essere presente una MCU (MicroController Unit) che gestisce I’intero
controllo ed ¢ responsabile del corretto funzionamento del sistema. Vengono sfruttate
le misure delle principali grandezze dello stack come la tensione, la corrente, la
temperatura, 1'umidita, la pressione ed il flusso; una volta ottenute queste, ’'MCU
andra a gestire un controllo ad anello chiuso effettuando la regolazione delle valvole
per ottenere 1 valori ottimali di temperatura, piuttosto che di portata dei reagenti e

cosl via.

Nei sistemi con celle a combustibile ci sono tre sottosistemi di controllo:

e [l sistema di controllo dei reagenti;
e [l sistema di gestione dell’acqua;

e Il sistema di gestione della temperatura.

Nei P&ID a cui si fa riferimento, non sono state integrate tutte queste logiche di
controllo, anche perché vista la generalita del progetto, sarebbe poco funzionale
analizzare nello specifico una determinata tipologia di elettrolizzatore e le sue
rispettive modalita di regolazione. In maniera molto semplificata sono stati posti tre
trasmettitori all’uscita dell’impianto di produzione di idrogeno (D1-EL-001): uno di
pressione (PT-003), uno di flusso (FT-003) ed uno di temperatura (TT-001) in modo
da misurare queste grandezze e mandare un segnale al pannello di controllo della
macchina per far che si abbia il corretto flusso di idrogeno alle condizioni operative

richieste.

I controllo del package di compressione del gas naturale (D1-TC-001A/B) ¢
realizzato tramite 1 pressostati (PT-002A/B) posizionati a valle dei compressori, 1
quali hanno il compito di monitorare il valore di pressione di uscita del flusso. Nel
caso in cui quest’ultimo abbia un valore diverso rispetto alla pressione di
miscelazione stabilita, il trasmettitore manda un segnale al pannello di controllo in
modo da regolare opportunamente [’apparecchiatura. Nel momento in cui il
pressostato (PT-001) a monte del gruppo di compressione misuri una pressione del
gas naturale pari a quella necessaria per la miscelazione, questo agirebbe sulle

valvole di regolazione:
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o Lasoglia di alta pressione chiude le valvole di controllo (D1-XV-001A/B
e D1-XV-002A/B) ed apre la valvola di controllo sulla linea di bypass (D1-
XV-003A/B).

Per quanto concerne I'unita di compressione dell’idrogeno (D1-EC-001), ¢ gia
stato specificato che nel normale funzionamento, non risulta necessario il suo
utilizzo, ma nel caso in cui il trasmettitore (PT-003) all’uscita dell’elettrolizzatore

registri una pressione inferiore a quella fissata per la miscelazione, questo agirebbe

sulle valvole di regolazione:

e La soglia di bassa pressione chiude la valvola di controllo sulla linea di
bypass (D1-XV-006) ed apre le valvole di controllo a valle e a monte
dell’elettro compressore (D1-XV-004 e D1-XV-005).

Al riguardo, la regolazione ¢ effettuata nello stesso modo del gruppo di
compressione del gas naturale. Un pressostato (PT-004) posto a valle della macchina
operatrice sulla linea di uscita manda un segnale al pannello di controllo nel caso in
cui non sia misurato il valore di pressione richiesto, in modo da poter intervenire e
variare la sua potenza. In questo caso, non si ha un gruppo di compressione guidato
da una turbina a gas, ma ¢ stato selezionato un elettro compressore direttamente
collegato alla rete. Vista la sua presunta saltuarieta di utilizzo, sara piu semplice
gestire il rapporto di compressione tramite la presenza di inverter; variando il numero
di giri si variera il rapporto di compressione in modo tale da ottenere I’output

desiderato nel tempo.

L’ultimo gruppo di compressione ¢ quello adibito alla miscela, identico a quello
selezionato per il solo gas naturale: anch’esso ¢ composto da due turbocompressori
(D2-TC-001A/B) alimentati sempre dalla stessa miscela che viene inviata alla
sealine. Come sopra, I’adeguamento del rapporto di compressione ¢ effettuato tramite
1 pressostati (PT-009A/B) i quali inviano il segnale al pannello di controllo che regola
opportunamente la macchina in base al valore di pressione richiesto all’ingresso della

sealine.

Si ricorda che sia 1 due compressori per il gas naturale sia quelli per la miscela,

sono in grado di elaborare singolarmente il 100% della portata; tuttavia, si € scelto di
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farli lavorare entrambi al 50%, per mantenerli sempre attivi ed aumentare la
disponibilita del sistema. Nel momento in cui i pressostati sulla linea di output

dovessero registrare un mal funzionamento su una delle due macchine operatrici,

verrebbe effettuato uno switch automatico per garantire continuitd di esercizio.

Per quanto riguarda lo scambiatore di calore (D3-SC-001), la sua regolazione ¢
garantita dal corretto funzionamento delle pompe di circolazione del fluido
refrigerante, ovvero acqua opportunamente trattata e dai trasmettitori sulla mandata
del componente. Sono state installate due pompe di circolazione (D3-P-001A/B)
completamente ridondanti (2 x 100%) per garantire un’elevata disponibilita del
sistema. Le due pompe ricevono un segnale di temperatura (TT-002) e di flusso (FT-
006) dai trasmettitori posti a monte dello scambiatore, in questo modo le pompe
saranno in grado di regolare la portata del flusso d’acqua necessario al
raffreddamento della miscela per garantire le condizioni stabilite della miscela

all’ingresso della sealine. Sulla mandata delle pompe sono stati installati due

pressostati (PT-012A/B) per controllare il normale funzionamento delle stesse:

e Un’elevata pressione indica la presenza di una valvola chiusa sulla
mandata della pompa o un malfunzionamento della stessa (overrunning);
e Una bassa pressione indica una rottura/ostruzione sulla linea di

aspirazione/mandata della pompa o un malfunzionamento della stessa.

Nel caso in cui il pressostato PT-012A/B mandi un segnale, si attiva

automaticamente lo spegnimento della pompa in esercizio e I’avvio della pompa

spare in arresto.

Due valvole manuali sono state poste a monte e valle delle pompe per consentire
le operazioni di manutenzione e/o sostituzione, mentre sulla mandata sono state

inserite le valvole di non ritorno necessarie a bloccare eventuali flussi inversi.
4.6. Sistemi di sicurezza

I sistemi descritti nel seguente paragrafo sono necessari ad assicurare la sicurezza

del personale, la salvaguardia dell’ambiente e I’asset dell’impianto. Nel dettaglio,

vengono descritti 1 seguenti sistemi: 1’impianto antincendio, i rilevatori F&G e la

procedura d’arresto d’emergenza.

59



Il sistema antincendio ed i rilevatori di fiamma e gas sono configurati per avere
un’alta disponibilita e progettati in modo da ridurre al minimo il numero di interventi

spuri, con I’obbiettivo di intervenire tempestivamente durante un incendio ed evitare

danni irreparabili.

La procedura d’arresto d’emergenza ¢ un iter di azioni mirate ad evitare un
possibile pericolo e/o ridurne I’entita di danno nel caso di emergenza: I’arresto del

sistema prevede di fermare I’impianto e mettere in sicurezza i componenti piu critici.

Se per le unita di compressione e di raffreddamento non sono necessari particolari
sistemi di sicurezza e protezione, per cid che concerne I'impianto di produzione
dell’idrogeno, va fatto riferimento al Titolo III — Misure di protezione attiva del
Decreto Ministeriale del 7 luglio 2023 [53] per monitorare gli elementi piu critici

dell’impianto. Quest’ultimo deve essere sorvegliato mediante I’'uso di:

e Sistemi di rilevazione, controllo e monitoraggio di temperatura degli
elementi pericolosi dell’impianto;
e Sistema di rilevazione e controllo fughe di gas nelle aree suscettibili di
essere interessate dalla possibile formazione di un’atmosfera esplosiva;
e Sistema dirilevazione di fiamma nelle aree suscettibili diessere interessate
all’accensione di eventuali perdite di idrogeno;
e Impianto di rilevazione e allarme incendi (IRAI) a protezione dell’intera
attivita.
Ogni componente principale ¢ previsto di una PSV (Pressure Safety Valve) che in
caso di sovrappressione si aprira permettendo lo scarico a torcia, depressurizzando la

linea o I’apparecchiatura.

Inoltre, ¢ bene specificare che le logiche di controllo sono indipendenti dalle

logiche di sicurezza; quest’ultime sono descritte tramite ['utilizzo di Matrici
Causa/Effetti (C&E) riportate nell’Allegato 3.

4.6.1. Sistema antincendio e rilevatori F&G

Considerata I’elevata quantita di idrocarburi e sostanze infiammabili elaborata

all’interno dell’impianto, si ¢ ritenuto necessario prevedere l’installazione di un
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impianto antincendio, progettato con lo scopo di preservare I’integritd strutturale
delle principali apparecchiature e minimizzare il piu possibile gli effetti derivanti da
scenari incidentali quali incendi. Soprattutto per cio che concerne I’'impianto per la
produzione di idrogeno, non essendo esplicitamente inclusi nell’allegato Idel decreto
del Presidente della Repubblica n. 151/2011 [61], si rimanda sempre alle
specificazioni del D.M. 7 luglio 2023 [53].

Oltre che per Ielettrolizzatore e gli equipment associati ad esso, visto 1’elevato
inventario (hold-up) di miscela, anche per il resto del sistema si prevede
I’installazione di un sistema di monitoraggio fisso con I’aggiunta di un impianto a
diluvio al fine di intervenire tempestivamente in caso di incendio e raffreddare tutti i

componenti per scongiurare 1’innestarsi di conseguenze piu gravi.

L attivazione del sistema antincendio ¢ automatica e garantita dai rilevatori F&G:
sono previsti 1 rilevatori di gas infiammabili (gas naturale ed idrogeno) ed i sensori
per rilevare le fiamme, cosi da reagire prontamente ad un rilascio di gas o alla
rilevazione della presenza di fiamme vive, attivando I’impianto antincendio e le

procedure d’arresto.

Inoltre, si prevede la predisposizione di estintori a CO2z/polveri nei pressi del
locale tecnico dove sono contenute le principali apparecchiature elettriche. In fase di

progetto di dettaglio se ne valutera il numero, la capacita ed il posizionamento.

4.6.2. Arresto di emergenza del sistema

Nel caso in cui si verifichi un rilascio di gas inflammabile che, se non gestito in

maniera tempestiva, potrebbe portare allo sviluppo di uno scenario incidentale come

un Jet Fire, ¢ previsto ’arresto di emergenza del sistema (ESD).

L’obiettivo primario dell’arresto di emergenza ¢ quello di riportare il piu
velocemente possibile I’impianto alle condizioni di sicurezza. La logica di ESD si
attiva una volta che 1 sensori F&G rilevano un rilascio e/o fiamme vive e prevede
I’isolamento delle varie unitd con successiva depressurizzazione dell’impianto.
Dunque, ogni unita viene isolata tramite la chiusura delle valvole di sezionamento

SDV (Shutdown Valve) e depressurizzata a torcia tramite D’apertura delle BDV
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(Blowdown

I’elettrolizzatore, i compressori e le pompe.

Nella Tabella 13 sono riportate le azioni previste per I’arresto d’emergenza.

Valve).

Infine,

vengono

arrestati  tutti

i

componenti

Tabella 13: Azioni per l'arresto di emergenza del sistema

come

Unita Componente Azione
D1 D1-SDV-001 Chiusura
D1-SDV-002 Chiusura
D1-SDV-003 Chiusura
D1-SDV-004 Chiusura
D1-SDV-005 Chiusura
D1-SDV-006A Chiusura
DI1-SDV-006B Chiusura
D1-SDV-007 Chiusura
D1-BDV-001 Apertura
DI1-TC-001A Arresto
D1-TC-001B Arresto
D1-EL-001 Arresto
DI1-EC-001 Arresto
D2 D2-SDV-001A Chiusura
D2-SDV-001B Chiusura
D2-SDV-002 Chiusura
D2-SDV-003 Chiusura
D2-BDV-001 Apertura
D2-TC-001A Arresto
D2-TC-001B Arresto
D3 D3-SDV-001 Chiusura
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Unita Componente Azione

D3-SDV-002 Chiusura
D3-SDV-003 Chiusura
D3-SDV-004 Chiusura
D3-SDV-005 Chiusura
D3-P-001A/B Arresto

4.77. Manutenzione

In questa sezione vengono fornite indicazioni generali sulla manutenzione dei
principali componenti dell’impianto. E importante evidenziare che le attivita
manutentive specifiche saranno dettagliatamente affrontate durante la fase di

progetto esecutivo in collaborazione con i fornitori dei singoli componenti.

I1 monitoraggio e la salvaguardia di un elettrolizzatore di tipo PEM sono cruciali
per garantirne il corretto funzionamento, la sicurezza e la durata nel tempo. Di seguito

sono elencate alcune delle attivita di manutenzione tipiche per questa tipologia di

apparecchiature:

e Ispezione visiva con cadenza mensile per individuare eventuali danni e/o
anomalie;

e Ispezione delle membrane e degli elettrodi ogni 3/6 mesi o in base quanto
specificato dal produttore per verificarne la sostituzione;

e Controllo ditutti gli equipment accessori per il regolare funzionamento del

sistema.

Per cio che riguarda i package di compressione ¢ prevista un’ispezione visiva con
scadenza mensile, al fine di verificare l’integritd strutturale dei componenti, la
presenza di fenomeni di corrosione o il malfunzionamento dei sensori di pressione
dedicati. Le principali attivitd di manutenzione raccomandate riguardano il controllo
delle vibrazioni, delle tenute dei cuscinetti, della lubrificazione, della pulizia delle

pale, del sistema di controllo e di regolazione. Un documento che potrebbe essere
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utile visionare per gli aspetti manutentivi ¢ lo standard API 617 "Axial and

Centrifugal Compressors and Expander-Compressors" [62].

Infine, per lo scambiatore di calore, la linea guida per il monitoraggio risulta
essere molto analoga; vengono monitorati costantemente 1 parametri di pressione e
temperatura oltre che alle verifiche sul fluido refrigerante, sulle vibrazioni, sull’'usura

delle tubazioni e sulle guarnizioni.

Contestualmente all’ispezione dei componenti, si prevede un check funzionale

delle apparecchiature elettriche quali:

e Pannello di controllo del sistema;
e Sistema di sicurezza ESD;

e (Connessioni elettriche.

Gli aspetti appena descritti erano relativi alla manutenzione dei soli componenti
appartenenti all’impianto onshore, ma ¢ necessario fornire anche alcune
considerazioni sulla manutenzione della sealine. Vista la presenza di una pig trap
sulla piattaforma ¢ prevista un’attivita sia per I’ispezione che per la manutenzione
nota con il nome di pigging. La frequenza con cui si ripete dipende da valutazioni
determinate dai risultati dell’ispezione stessa e da esperienze precedenti, in linea di
massima per tempi di intervallo non inferiori ai 2-3 anni [63]. Nella Figura 21¢

raffigurato il pig utilizzato per svolgere tale attivita.

Figura 21: Attivita di pigging in una condotta sottomarina [64]
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Le due funzioni principali risultano essere:

Ispezione non invasiva finalizzata a valutare l'integrita delle pareti della
condotta e identificare potenziali fenomeni corrosivi interni;

Operazione di manutenzione eseguita mediante I'impiego di spazzole
metalliche integrate nella struttura del pig, finalizzate all'eliminazione di

eventuali particelle o composti presenti all'interno della condotta.
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5. Analisi ambientale

L’analisi ambientale ha I’obiettivo di individuare gli aspetti ambientali legati
all’attivita produttiva dell’impianto di spinta e determinare quali di questi aspetti

possano avere degli impatti significativi sull’ambiente.

Uno dei punti salienti ai fini di una corretta gestione ambientale e per effettuare

scelte progettuali e tecnologiche nel rispetto dell’ambiente ¢ proprio la selezione

stessa degli aspetti ambientali piu rilevanti.

Gl step da seguire per effettuare una valutazione degli aspetti ambientali e della

loro significativita sono:

1. Individuare il contesto in cui I’impianto opera e le fasi operative in cui si
trova il sistema;

2. Identificare gli aspetti ambientali che vanno analizzati,

3. Assegnare un punteggio ad ogni aspetto per valutare la significativita di
ognuno di essi;

4. Gestire I’aspetto la cui significativitd non rientra negli standard imposti.

L’analisi comprendera I’intero ciclo di vita del sistema partendo dall’installazione
dell’impianto fino ad arrivare al decommissioning, con I’obiettivo di minimizzare

I’impatto sull’ambiente di ognuna delle fasi considerate.
5.1. Fasi operative

Come appena detto nel paragrafo soprastante, il primo passo da eseguire per
effettuare un’analisi ambientale corretta, ¢ quello di tenere in considerazione I’intera

vita produttiva del sistema trattato che si puo suddividere nelle seguenti fasi:

e Costruzione ed installazione di tutti gli equipment appartenenti
all’impianto;
e Esercizio e manutenzione;

e Decommissioning.
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Inoltre, si puod fare un’ulteriore specificazione per la fase di esercizio e
manutenzione; viene presa in considerazione solo la condizione di “normale

operativita” e quindi le seguenti condizioni:

e Avviamento;
e Esercizio;
e Arresto quotidiano o arresto prolungato;

e Manutenzione.

Tutte le condizioni anormali come errori umani, incidenti, eventi esterni,
condizioni di emergenza, non sono tenuti in considerazione nella seguente analisi,

poiché trattati opportunamente nell’analisi di sicurezza.
5.2. Identificazione degli aspetti ambientali

I secondo step prevende I’individuazione degli aspetti ambientali da trattare per
tutte le condizioni operative e per tutte le fasi della vita produttiva. Qui di seguito

vengono riportati quelli considerati:

e Emissioni di gas e vapori in atmosfera: rilascio in atmosfera di sostanze
come I’anidride carbonica, il monossido di carbonio, il particolato e vapori
dovuti a sostanze volatili non opportunamente stoccate;

e Produzione di rifiuti: rifiuti legati ad attivita umane, scarti di processi
chimici e fisici;

e Produzione di rumore e vibrazioni: ad esempio attivita di compressori,
turbine, pompe e mezzi di trasporto utilizzati;

e Produzione di calore: ad esempio attivita di motori a scoppio, generatori
di vapore, di scambiatori di calore;

¢ Inquinamento luminoso: ad esempio I'illuminazione non conforme al
ciclo di sonno-veglia delle specie volatili o potenzialmente pericolose per
1 mezzi aerei;

e Consumo di energia e risorse: ad esempio impiego di macchine elettriche

particolarmente energivore o utilizzo di risorse naturali.
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5.3. Valutazione degli aspetti ambientali

Una volta individuate le fasi operative e gli aspetti ambientali su cui vertera
I’analisi, ¢ la volta della valutazione stessa di tali aspetti e degli impatti che questi

possono generare sull’ambiente.

La valutazione della significativita di ogni aspetto ¢ stimata grazie ad un sistema

di punteggi che si basa sui 5 criteri riportati nella Tabella 14.

Il sistema di punteggio prevede ’assegnazione di una lettera tra A, B o C le quali

valgono rispettivamente:

e A=3punti
e B =2 punt;
e (=1 punto.

Tabella 14: Criteri e metodo di assegnazione del punteggio per la valutazione della significativita degli
aspetti ambientali

Criteri A =3 punti B =2 punti C =1 punto
Possibilita di Possibilita di Possibilita di
e g superamento dei superamento dei superamento dei
Limiti di legge limiti di legge limiti di legge limiti di legge
ripetuto occasionale trascurabile

Percezioni negativa

Percezione negativa Percezione negativa

Immagine pubblica da parte di molti da parte d.l una trascurabile
nicchia
L’aspetto in esame ., .
L’aspetto in esame .
porta a un costo sul L’aspetto in esame
. . . porta a un costo sul
Economia bilancio bi . porta a un costo sul
. ilancio non . ) .
considerevole trascurabile (1%) bilancio trascurabile
(=10%) °
Ogni VO]}a C.h? 31 Poche volte /solo in  Mai o frequenza
Frequenza svolge I’attivita S . )
. condizioni anormali trascurabile
produttiva
L’aspetto genera L’aspetto genera L’aspetto genera
Grado d’effetto  effetti ambientali su effetti ambientali su  effetti ambientali
larga scala scala locale trascurabili

69



Qui di seguito vengono riportate delle indicazioni di riferimento da cui prendere

spunto durante la compilazione dell’analisi ambientale, con il fine di attribuire un

giusto punteggio ad ogni criterio.

1.

Limiti di legge: Nel caso in cui sia previsto dal progetto un parametro
ambientale (ad esempio uno scarico o un’emissione) molto prossimo ai
limiti di legge imposti dalla normativa si considera I’attribuzione del
parametro A; nel caso in cui ci sia un discreto margine rispetto ai limiti di
legge imposti dalla normativa oppure lo sforamento dei limiti di legge
possa avvenire unicamente in condizioni non routinarie che si verificano
raramente si considera I’attribuzione del parametro B, infine nel caso in
cui I’aspetto ambientale non sia soggetto a una normativa di riferimento o
il processo responsabile del parametro regolamentato sia discontinuo o
trascurabile si considera I’attribuzione del parametro C;

Immagine pubblica: Nel caso in cui la percezione collettiva dell’impatto
ambientale sia su scala nazionale o internazionale (riscaldamento globale,
effetto serra) si considera I’attribuzione del parametro A;nel caso in cui la
percezione collettiva dell’impatto ambientale sia su scala locale
(inquinamento bacini idrici, alterazione del paesaggio) si considera
l’attribuzione del parametro B, infine nel caso in cui la percezione
dell’impatto ambientale sia trascurabile si considera [’attribuzione del
parametro C;

Economia: Nel caso in cui la gestione economica dell’impatto ambientale
sul bilancio di esercizio sia maggiore o uguale al 10% si considera
lattribuzione del parametro A, nel caso in cui la gestione economica
dell’impatto ambientale sul bilancio sia circa pari all’1% si considera
I’attribuzione del parametro B, infine nel caso in cui la gestione economica
dell’impatto ambientale sul bilancio sia trascurabile I’attribuzione del
parametro C;

Frequenza: Nel caso in cui lattivita che porta ad un possibile impatto
ambientale sia continua (fase di normale operazione) si considera
I’attribuzione del parametro A, nel caso in cui lattivita che porta ad un

possibile impatto ambientale sia discontinua (fase di normale operazione,
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ma con frequenza mensile come fase manutentiva, avviamento,
spegnimento) si considera I’attribuzione del parametro B, nel caso in cui
I’attivita che porta ad un possibile impatto ambientale sia rara (fase
decommissioning o installazione) siconsidera I’attribuzione del parametro
C;

Grado d’effetto: Nel caso in cui 'impatto ambientale abbia effetti su larga
scala (nazionale o internazionale) si considera ’attribuzione del parametro
A, nel caso in cui I'impatto ambientale abbia effetti su scala locale
(regionale o circoscritta all’area di installazione del sistema) si considera

’attribuzione del parametro B, nel caso in cui I'impatto ambientale abbia

effetti trascurabili si considera I’attribuzione del parametro C.

Il punteggio assegnato ad ogni criterio puo variare da un minimo valore di 5 punti

fino ad arrivare ad un massimo di 15. L’impatto sull’ambiente ¢ classificato in base

ai range identificati nella Tabella 15: basso, medio ed alto.

Tabella 15: Significativita degli aspetti ambientali

Significativita  Descrizione

DaS5a7 Bassa L’impatto ambientale ha un effetto trascurabile
Da8all Media L’impatto ambientale ha un effetto di media criticitz
Dal2al5 Alta L’impatto ambientale ha un effetto molto rilevante

Gli aspetti ambientali a cui viene attribuita una significativitd bassa
rientrano in una zona di accettabilitd, non risulta essere necessario né
monitorare tali aspetti né mettere a punto procedure mitigative;

Nel caso in cui I’entita della significativita risulti essere media devono
essere considerate procedure di monitoraggio e misure di protezione e
prevenzione; in alcuni casi possono essere necessarie anche azioni
migliorative atte ad abbassare la significativita dell’aspetto considerato;
Infine, se il punteggio attribuito verte su una significativitd alta ¢ richiesta

la formulazione di un piano di miglioramento ambientale atto a riportare

gli effetti analizzati in una zona di accettabilita.
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Per quanto riguarda il foglio di lavoro utilizzato, I’analisi ¢ stata condotta

utilizzando un foglio di calcolo Excel riportato nella Tabella 16 sottostante:

Tabella 16: Esempio di foglio di lavoro per 'analisi ambientale

5 <
= 2
2 = ) g,
sl 212 2| 2| .
Descrizione Fase Descrizione| 2 & g g % ﬁ 5
s . impatto £ £ s g =] =] Classificazione Raccomandazioni Z
attivita operativ : = & S & ° =
ambientale| 2 g o] S
f=] <
A S
5]
3
a
=
7]

Per ogni aspetto ambientale viene compilato un foglio di lavoro come quello
riportato qua sopra andando a identificare la tipologia di attivitd e la rispettiva fase
operativa. Dopo di che viene fornita una breve descrizione dell’impatto ed i relativi
punteggi rispetto ad ogni criterio, viene fatta la somma di tutti i punti ed assegnata
una classificazione dell’entita di impatto dell’attivita che puod essere basso, medio o

alto. Infine, sono riportare due colonne per eventuali raccomandazioni e note.
S.4. Risultati

In questo paragrafo, vengono riportati i risultati emersi durante [’analisi
ambientale condotta. E stato individuato un totale di 24 attivitd potenzialmente
dannose per I’ambiente. Nella Tabella 17 sono suddivise tutte le attivita in base alle

categorie di significativita:

Tabella 17: Riepilogo scenari individuati e rischio associato

Significativita Numero degli scenari
Alta 0
Media 5
Bassa 19

Dai risultati, emerge che generalmente non sono presenti attivita che possono

potenzialmente portare a impatti ambientali critici; quasi tutti gli scenari hanno una

72



significativita bassa ad eccezione di 5 attivita per le quali ¢ stata individuata una

significativita media:

e Compressione del gas naturale e della miscela, relativo all’aspetto
ambientale di emissioni di gas e vapori in atmosfera;

e Compressione del gas naturale e della miscela, relativo all’aspetto
ambientale di produzione di rumore e vibrazioni;

e Compressione ausiliaria dell’idrogeno, relativo all’aspetto ambientale di
produzione di rumore e vibrazioni;

e Utilizzo di parte della miscela per l'alimentazione dei package di
compressione, relativo all’aspetto ambientale di consumo di energia e
risorse;

e Utilizzo di acqua demineralizzata / trattata per l'elettrolizzatore e lo
scambiatore di calore, relativo all’aspetto ambientale di consumo di

energia e risorse.

La generazione continua di fumi derivanti dalla combustione, necessaria per
comprimere sia la miscela che il gas naturale, costituisce un processo con un impatto
ambientale di entitd media, circoscritto principalmente a livello locale. E importante
sottolineare che le dimensioni dei camini (altezza e diametro) nel package di
compressione devono essere accuratamente progettate per garantire un'efficace
dispersione dei fumi, attivita che verra valutata specificatamente durante la fase di
progetto di dettaglio. Inoltre, I'impiego di una miscela con il 10% di H2 contribuisce
a ridurre la produzione di CO:z durante la fase di combustione. Dal punto di vista
economico, l'attivita comporta un onere minimo per 'organizzazione, dal momento
che sono previsti costi associati alle tonnellate di CO2 emesse nell'ambiente. Tuttavia,
anche se 1 limiti normativi non vengono superati, ma ci0 non risulta abbastanza per

escludere I’impatto negativo sull'immagine pubblica dell'organizzazione.

La produzione continua di rumori e vibrazioni associati all'operativitd dei
compressori per il gas naturale e la miscela, rappresenta un processo continuativo
con un impatto ambientale di entitd media, grazie alla natura centrifuga dei
compressori. Tuttavia, tale attivita non comporta oneri finanziari significativi per

l'organizzazione, rispetta i limiti legali imposti e non influisce negativamente
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sullimmagine pubblica dell'ente. Per mitigare I'impatto di questa attivita ¢
consigliabile valutare l'installazione di dispositivi mirati a ridurre il trasferimento

delle vibrazioni alla struttura, come ad esempio piastre antivibranti, ¢ implementare

adeguati dispositivi di protezione individuale e isolamento acustico.

A differenza dei compressori centrifughi, I’elettrocompressore selezionato per
I’idrogeno e di tipo alternativo. In questo caso pero, ¢ bene evidenziare che nel
normale funzionamento non ¢ previsto l'utilizzo della macchina, la quale viene
avviata solo nel caso in cui I’elettrolizzatore non riesca a fornire il flusso di idrogeno

alla pressione desiderata.

L'impiego di una parte della miscela per alimentare i package di compressione
costituisce un processo continuo con effetti ambientali trascurabili, dato il basso
consumo complessivo dell'impianto. Nonostante cio, tale attivita comporta un costo
non trascurabile sul bilancio equivalente a circa il 3% del totale. Va comunque
sottolineato che questa operazione non influisce sull'immagine pubblica
dell'organizzazione e non comporta la violazione dei limiti normativi. Nella fase di
progettazione dettagliata, sarebbe opportuno valutare alternative impiantistiche al

fine di ottimizzare il consumo delle risorse e massimizzare il recupero energetico.

Infine, I’'uso di acqua demineralizzata e trattata per alimentare rispettivamente
I'elettrolizzatore e lo scambiatore di calore, costituisce un processo continuativo con
effetti trascurabili sull’ambiente. Ciononostante, questo impiego grava in maniera
non trascurabile sul bilancio economico dell’ente, anche se non influenza
negativamente 1’immagine pubblica o viola limiti normativi. In fase di progetto di
dettaglio si valuteranno alternative impiantistiche per ottimizzare il consumo delle

risorse ¢ il recupero / ricircolo dell'acqua ove possibile.

L’analisi ambientale ¢ riportata completa e nel dettaglio nell’ Allegato 4.
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6. Analisi di sicurezza

L’analisi di sicurezza si propone di individuare i potenziali rischi correlati alla
presenza dei lavoratori in loco, alle deviazioni durante la normale operativita dei

processi ed 1 possibili incidenti esterni durante tutte le fasi operative.

Per fornire una definizione di rischio, si puo dire che ¢ un concetto probabilistico,
il quale misura la possibilita che un evento indesiderato possa verificarsi e sia capace
di causare danno a persone e ambiente. La nozione di rischio implica I’esistenza di
una sorgente di pericolo e la probabilita che questa si trasformi in un danno. La sua

valutazione ¢ incerta e spesso non puo essere stimata accuratamente in anticipo [65].

L’equazione qui proposta definisce in termini matematici il rischio per un singolo
scenario incidentale come una funzione che dipende dalla probabilita L che si
verifichi tale evento indesiderato moltiplicato per il danno D associato allo stesso

evento nel caso in cui accada:

Dove:

danno | \ ., . . . . .
e R [W] ¢ il rischio associato al singolo scenario;

eventi| . s . . . . .
. [W] ¢ la probabilita di accadimento di un determinato scenario,

sostanzialmente dipendente dalla frequenza e dalla durata dell’esposizione

al rischio;

danno | . . . R
. [W] ¢ la magnitudo del possibile danno, ovvero la sua gravita,

qualora si verifichi I’evento.
La valutazione del rischio consiste nei seguenti step:

1 Individuare e prevedere tutti i possibili malfunzionamenti del sistema;
Identificare le possibili conseguenze;
Valutare I’impatto nell’area in cui ¢ localizzato il sistema;

Valutare il danno sulle persone, sull’asset e sull’ambiente;

wn B~ W

Stimare il rischio e stabilire se ¢ tollerabile oppure no;
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6

Implementare opportune azioni preventive e/o mitigative per ridurre

Iattuale rischio.

Definendo piu nello specifico il rischio tecnologico, associato principalmente ad

attivita appartenenti al settore chimico, Oil&Gas e petrolchimico, si puo fare una

classificazione come segue:

Rischio convenzionale: ¢ collegato a normali attivita svolte nella maggior

parte delle industrie, caratterizzato da un’alta probabilita di accadimento,

ma con danni minori;

Rischio specifico: relativo a materiali e attrezzature che per loro natura
possono danneggiare le persone, le cose o I’ambiente; posseggono una
probabilita medio/alta portando a danni di modesta entita;

Grande rischio: lo si associa a funzionamenti anomali di servizi che

possono portare a conseguenze incidentali molto gravi come esplosioni,
incendi e dispersioni tossiche che possono coinvolgere anche le aree
circostanti ai confini del sistema vero e proprio; in questo caso la

probabilita che un evento tale avvenga ¢ bassa, ma il danno ¢ molto alto.

Focalizzando D’attenzione sulla tipologia di target coinvolti durante lo sviluppo

dell’analisi di sicurezza vi sono:

Sicurezza (S): aspetto che tiene conto dei possibili danni sia sui lavoratori
che sulla popolazione;

Ambiente (E): aspetto che tiene conto dell’impatto dell’evento incidentale
sul luogo ove ¢ localizzata ’installazione e dell’ambiente in generale;
Asset (A): aspetto che tiene conto dell’impatto dello scenario incidentale

sugli asset in termini di danneggiamento degli stessi e della perdita di

produzione economica.

Ci sono tre approcci principalmente utilizzati nella valutazione del rischio e sono:

Approccio qualitativo;
Approccio quantitativo;

Approccio semi-quantitativo.
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Un’analisi svolta tramite un approccio qualitativo prevede I’adozione di una
scala qualitativa, definita tramite [’utilizzo di indici al fine di individuare delle
categorie come ad esempio alto, medio e basso. Questo tipo di valutazione risulta
essere adatta per sistemi semplici e con livelli di rischio relativamente bassi. E una
metodologia rapida, che non richiede I'utilizzo di dati numerici; al contempo ¢
principalmente usata nelle fasi preliminari per identificare le sequenze incidentali piu

rilevanti su cui poi svolgere, se necessario, un’analisi piu specifica.

L’approccio quantitativo consente I'elaborazione di stime numeriche della
probabilita e/o delle conseguenze previste di potenziali incidenti associati
all'impianto o all'esercizio. Risulta essere un approccio piu oneroso in termini di
tempo, soldi e complessita la cui validita del risultato ¢ strettamente correlata alla

precisione dei dati di input.

Infine, 'ultima metodologia ¢ I’approccio semi-quantitativo nato dall’'unione
dei precedenti due metodi: generalmente viene fornita una valutazione qualitativa dei
danni ed una stima quantitativa della probabilita di avvenimento di un evento

incidentale.

Nel caso in esame si ¢ optato di sviluppare una valutazione qualitativa tramite
I’approccio HAZOP con il fine di identificare potenziali pericoli e definire le Matrici
di Rischio per la stima delle criticita del sistema, al fine di poter implementare le
misure di controllo piu adeguate. Individuate le deviazioni piu rilevanti, saranno
messe in luce le principali salvaguardie. Infine, per gli scenari coinvolgenti gli aspetti
di sicurezza di maggior rilievo, sara eseguita un’analisi di tipo quantitativo, associata
principalmente al rilascio di sostanze pericolose, incendi o esplosioni per verificare

che il rischio rientri nella sfera di tollerabilita [65][66].

6.1. Analisi HAZOP

L’analisi HAZOP (Hazard and Operability Analysis) ¢ uno dei pit comuni metodi
qualitativi per I’identificazione dei pericoli, usato per studiare le deviazioni dei
parametri di processo. Si basa su un approccio sistematico che tramite 1’uso di una

lista di parole-guida prestabilite porta alla ricerca di tutte le possibili cause che
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possono portare a potenziali conseguenze incidentali, suddividendo il processo in

piccole sezioni.

Le analisi HAZOP sono solite essere organizzate come sessioni di brainstorming
durante le quali un Team Leader guida il confronto tra i membri del team e i risultati

emersi vengono registrati su specifici fogli di lavoro da uno Scribe.

Per facilitare 1’analisi, il sistema preso in esame e rappresentato sui P&ID’s viene
suddiviso in sottosistemi detti nodi. Ciascun nodo viene esaminato per ricavare quali
deviazioni in condizioni operative normali possono portare a potenziali conseguenze
pericolose; cio ¢ fatto tramite la combinazione di parole-guida associate ai parametri

operativi di processo.

e Parole-guida: no, more, less, as well as (also), part of, reverse, other than;

e Parametri  operativi:  portata, pressione, livello, temperatura,

composizione, servizi/utilities, contenimento, manutenzione.

Ogni deviazione ¢ analizzata cercando diidentificare le principali cause potenziali
che possono comprendere: malfunzionamenti dei sistemi di controllo, ostruzioni di
flusso, errori operativi, errori di esecuzione di manutenzione, fermata di macchine in
esercizio, perdita di alimentazione elettrica e altre utenze e tante altre. Dopo di che
viene selezionata la conseguenza piu critica per ogni causa per individuare delle
potenziali salvaguardi e/o azione mitigative e/o preventive. L’analisi termina con la
valutazione del rischio associato sulla base delle matrici di rischio precedentemente
definite; se il team lo riterra necessario, verranno suggerite delle raccomandazioni al
fine di ridurre il piu possibile il rischio di incidenti. Nella Figura 22 viene raffigurato

lo schema della procedura dell’analisi HAZOP.
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Figura 22: Workflow della procedura d'analisi HAZOP [66]

Il software di lavoro utilizzato ¢ PHAWorksS5, sviluppato da Primatech; un

esempio di foglio di lavoro usato per procedere con I’analisi HAZOP ¢ quello

proposto nella Tabella 18 qui sotto riportata.

Tabella 18: Esempio di Worksheet per analisi HAZOP

GW Deviazione Causa Conseguenze Target Salvaguardie S

L

R

Raccomandazioni By [ Note

Nella Tabella 19 ¢ chiarita la terminologia utilizzata del foglio di lavoro per

I’analisi HAZOP.

Tabella 19: Terminologia utilizzata nel foglio di lavoro HAZOP

Termine Descrizione
Parole-guida che servono a stimolare il pensiero creativo
Guideword (GW) durante la sessione HAZOP per identificare pericoli
rappresentativi
Deviazi Indica la deviazione di processo dal normale
eviazione . i )
funzionamento o la problematica analizzata
Causa degli scenari incidentali che risponde alla
Causa « : 5
domanda “What-it
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Termine

Descrizione

Conseguenze di scenari incidentali in termini di

Conseguenze sicurezza, ambiente e asset
Ambito che viene affetto dalle conseguenze dello
Target scenario incidentale; puo essere Safety (S), Environment
(E) e Asset (A)
Salvaguardie che sono gia applicate al sistema di tipo
Salvaguardie preventivo, mitigativo o di rilevamento per le quali ¢
garantita affidabilita ed efficacia
. Magnitudo dell’impatto che lo scenario incidentale ha sul
Severity (S) & . P
target preso mn esame
Likelihood (L) Probabilita che lo scenario incidentale si verifichi
, Combinazione della severita della conseguenza e la
Risk (R) . , .
frequenza di occorrenza dell’evento associato
Suggerimenti progettuali e/o gestionali per ridurre la
Raccomandazioni probabilita di accadimento o mitigazioni di uno scenario
incidentale
B Indica la fase progettuale in cui sara presa in carico la
4 raccomandazione
Note Eventuali note o commenti con informazioni aggiuntive

E stato considerato consono e sufficiente 1’individuazione di un solo nodo che

corrisponde all’intera fase di iniezione

in quanto 1l sistema non risulta

eccessivamente esteso o complicato.

Riassumendo 1’obiettivo dell’analisi HAZOP, ¢ svolta al fine di garantire

I’identificazione di possibili pericoli correlati alle deviazioni di processo, 1 quali

possono portare a gravi danni ai target di riferimento, la valutazione delle

salvaguardie e dove necessario, suggerire nuove soluzioni di gestione del sistema al

fine di diminuire il rischio di scenari incidentali.
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6.1.1. Matrici di rischio

Una volta identificati i pericoli legati alle attivita di sistema e individuate le
possibili conseguenze, si puo passare alla valutazione del rischio associato. Lo si fa
tramite 1’implementazione di una matrice i cui input risultano essere I’entita del
danno causato dallo scenario in esame (Severity) e la probabilita che esso si verifichi
(Likelihood). Questi due parametri sono tenuti in considerazione tramite indici
qualitativi utili a classificare I’evento. Per tali indici, sono state adottate le matrici di
rischio utilizzate nell’analisi di sicurezza dell’Opzione 2 [66] in quanto gia
opportunamente calibrate per il progetto in esame. Nella Tabella 20 qui di seguito
vengono riportati gli indici per la stima degli effetti sui target di Safety, Environment

e Asset.

Tabella 20: Indici qualitativi per la stima degli effetti sui vari target considerati (S, E, A) e della probabilita
di accadimento dell'evento [66]

Sicurezza
Indice Descrizione
] Infortunio di piccola entita, un intervento di primo soccorso risulta
sufficiente
2 Infortunio minore che richiede un periodo di inabilita al lavoro fino a 3
giorni
3 Infortunio grave che richiede un periodo di inabilita al lavoro maggiore di
3 giorni
4 Infortunio che causa un danno permanente oppure un singolo decesso
5 Decessi multipli
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Ambiente

Indice Descrizione
1 Quantitativo di contaminante rilasciato in ambiente trascurabile
P Quantitativo di contaminante rilasciato in ambiente, che richiede <1 annc
per il ripristino delle condizioni ambientali o con effetto minore (<1 km?
3 Quantitativo di contaminante rilasciato in ambiente, che richiede 1-2 ann
per il ripristino delle condizioni ambientali o con effetto locale (<10 km?
Quantitativo di contaminante rilasciato in ambiente, che richiede 2-5 ann
4 per il ripristino delle condizioni ambientali o con effetto esteso (<100
km?)
5 Quantitativo di contaminante rilasciato in ambiente con conseguente
danno ambientale di lungo termine (> 5 anni)
Asset
Indice Descrizione
1 Danno monetario trascurabile
2 Danno monetario sui componenti < 5000 €
3 Danno monetario sui componenti 5000 € <danno <50000 €
4 Danno monetario sui componenti 50000 € <danno <500000 €
5 Danno monetario sui componenti > 500000 €
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Probabilita

Indice Descrizione
A Evento non atteso durante la vita del sistema
B Evento atteso al massimo 1 volta durante la vita del sistema
C Evento atteso piu di 1 volta nella vita del sistema e meno di 1 volta ogni
5 anni
D Evento atteso piu di 1 volta ogni 5 anni e meno di 1 volta all’anno
E Evento atteso piu di 1 volta all’anno

Nella Tabella 21 viene riportata la matrice utilizzata durante 1’analisi HAZOP, la
quale deriva da un esempio di matrice di rischio riportata nelle norme del settore
[67]; € opportunamente calibrata in base alle esigenze e secondo gli indici qualitativa

sopra proposti.

Tabella 21: Matrice di rischio

Conseguenze Probabilita
Livello A B C D E
di Persone Asset Ambiente
severita Occorrenzg Occorrenza Occorrenzg Occorrenzd Occorrenza
rara improbabil¢ credibile | probabile| frequente
1 Infortuni Impatto Impatto
lieve | trascurabile trascurabilg
2 Infqrtumc Danno liev Eﬁetto
minore minore
3 Grave Danno Effetto
infortunio minore minore
4 Singola Danno Effetto
fatalita locale locale
Multipla
5 fatalita Danno grav( Effetto grav

Avendo a disposizione la matrice di rischio, si possono categorizzare i rischi in

modo da individuare le azioni di intervento da effettuare sulle attivita di processo pit

rischiose. Generalmente le categorie di rischio sono 3:

e Rischi ‘“accettabili”: si riferiscono a eventi con una probabilita di

accadimento bassa e con conseguenze lievi;
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Rischi “inaccettabili”: si riferiscono ad eventi che implicano I'immediata

cessazione dell’attivita fino a quando non saranno introdotte misure di
riduzione del rischio;

Rischi “ALARP” (As Low As Reasonably Practicable) / Tollerabili: si

posizionano tra i rischi accettabili e quelli inaccettabili e si riferiscono ad
eventi per cui il rischio deve essere ridotto, con un’adeguata pianificazione
temporale, fino a che un ulteriore intervento di riduzione del rischio non

crel una sproporzione elevata tra costi e benefici.

Nella Tabella 22 vengono riepilogati 1 livelli di rischio considerati:

Tabella 22: Livelli di rischio

Livello di rischio

. In linea di massima il rischio ¢ accettabile, ¢ necessario gestire il
Accettabile I .
miglioramento continuo
Tollerabile Necessita di valutare I’implementazione di misure di riduzione
del rischio (criterio ALARP)

Rischio non tollerabile, necessita di implementare misure di
riduzione del rischio

Sulla base delle precedenti considerazioni e degli indici qualitativi presentati in

Tabella 20, i criteri di accettabilita del rischio sono stati definiti come segue:

Per gli eventi caratterizzati da un livello di severita del danno pari a 1, per
le frequenze di accadimento da “rara” a “probabile” (Indici da Aa D), si ¢
considerato il rischio come “accettabile” (colore verde), in quanto il danno
associato al verificarsi dell’evento ha degli effetti trascurabili sugli aspetti
di Safety, Environment e Asset, per la frequenza di accadimento
“frequente” (Indice E), si € considerato il rischio come “ALARP” (colore
giallo), in quanto il danno associato al verificarsi dell’evento ha degli
effetti trascurabili sugli aspetti di Safety, Environment e Asset, ma una
frequenza molto elevata;

Per gli eventi caratterizzati da un livello di severita del danno pari a 2: se
la probabilita di accadimento dell’evento ¢ “rara” o “improbabile” (Indici
di probabilita A o B), il rischio ¢ considerato “accettabile” (colore verde)

in quanto, nonostante il danno associato al verificarsi dell’evento abbia
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degli effetti minori (ma non trascurabili su Safety, Environment e Asset),
la frequenza di accadimento dell’evento ¢ prevista al massimo una volta
nella vita del sistema; se la probabilita di accadimento dell’evento ¢
“credibile”, “probabile” o “frequente” (Indici di probabilita C, D o E), il
rischio rientra nella categoria “ALARP” (colore giallo) in quanto I’evento
¢ atteso piu di una volta nella vita del sistema e dunque si considera
necessario valutare 1’implementazione di misure di riduzione del rischio,
proporzionate ai benefici che ne deriverebbero;

Per gli eventi caratterizzati da un livello di severita del danno pari a 3: se
la probabilita di accadimento dell’evento ¢ “rara” (Indice di probabilita A),
il rischio ¢ considerato “accettabile” (colore verde) in quanto I’evento non
¢ atteso durante la vita del sistema nonostante gli effetti su Safety,
Environment e Asset siano piuttosto gravi (danni permanenti sulle persone;
danni economici considerevoli; effetti locali sull’ambiente che richiedono
interventi di ripristino di lunga durata); se la probabilita di accadimento
dell’evento ¢ “improbabile” o “credibile” (Indici di probabilita B o C), il
rischio rientra nella categoria “ALARP” (colore giallo), dunque ¢
necessario valutare 1'implementazione di misure di riduzione del rischio,
proporzionate ai benefici che ne deriverebbero; se la probabilita di
accadimento dell’evento ¢ “probabile” o “frequente” (Indice di probabilita
D o E), il rischio ¢ considerato “non accettabile” (colore rosso), in quanto
il verificarsi dell’evento piu di una volta ogni 5 anni, non pud essere
accettato fin quando non vengono implementate misure di riduzione del
rischio;

Per gli eventi caratterizzati da un livello di severita del danno pari a 4: se
la probabilita di accadimento dell’evento ¢ “rara” o “improbabile” (Indice
di probabilita A o B), il rischio rientra nella categoria “ALARP” (colore
giallo) mentre se I’evento ha una probabilita di accadimento “credibile”,
“probabile” o “frequente” (Indici di probabilita C, D o E) il rischio ¢
considerato “non accettabile” (colore rosso) in quanto il verificarsi

dell’evento piu di una sola volta nella vita del sistema non pud essere
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accettato fin quando non vengono implementate misure di riduzione del
rischio;

e Per gli eventi caratterizzati da un livello di severita del danno pari a 5: se
la probabilita diaccadimento dell’evento ¢ “rara” (indice di probabilita A),
il rischio rientra nella categoria “ALARP” (colore giallo) mentre se
I’evento ha una probabilita di accadimento “improbabile”, “credibile”,
“probabile”, “frequente” (Indici di probabilita B, C, D e E) il rischio ¢
considerato “non accettabile” (colore rosso) in quanto il verificarsi
dell’evento nella vita del sistema non puo essere accettato fin quando non

vengono implementate misure di riduzione del rischio.
6.1.2. Risultati

Lo studio HAZOP ha permesso di individuare un numero di scenari totali pari a

66. Nella Tabella 23, sono stati suddivisi in base alle categorie di rischio Accettabile,

Tollerabile e Inaccettabile.

Tabella 23: Riepilogo degli scenari con la categoria di rischio associata

Categoria di rischio N°degli scenari
Accettabile 35
Tollerabile 31
Inaccettabile 0

Nella Figura 23, tali scenari vengono ulteriormente classificati oltre che per
categoria di rischio anche per target, quindi rispetto a Safety, Environment e Asset.
Tali considerazioni sono eseguite tenendo sempre in considerazioni le salvaguardie
in atto. Per la maggior parte sono stati individuati scenari con un rischio associato
accettabile, anche se il numero di quelli con un rischio tollerabile non ¢ cosi ridotto.
Principalmente gli scenari hanno un’incidenza rilevante sulla sicurezza delle persone
e provocano danni sull’asset produttivo; gli scenari che provocano un impatto
sull’ambiente sono molto limitati. Fortunatamente non sono stati individuati scenari

con una categoria di rischio inaccettabile.
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Classificazione degli scenari
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Figura 23: Classificazione degli scenari in funzione della categoria di rischio e del target

Nell’elenco qui sotto proposto vengono riportati i principali scenari che sono stati

classificati come tollerabili, suddivisi per target:

Scenari con un impatto sulla continuita della produzione e sull’integrita
delle strutture/apparecchiature (Asset):

o Turbocompressori in condizioni di mandata chiusa, con
conseguente aumento di pressione nel collettore, implicando un
possibile superamento delle condizioni di design, rottura e rilascio
di gas naturale/idrogeno/miscela e in caso di innesco possibile
incendio o esplosione. La causa puo essere il fallimento chiuso di
una valvola di controllo/SDV o di una valvola manuale per errore
operativo;

o Impossibilita di alimentare lo scambiatore di calore, con
conseguente mancato raffreddamento della miscela, provocando
un flusso verso la sealine fuori specifica. La causa anche in questo
caso puo essere associata al fallimento chiuso di valvole SDV o
manuali sulla linea di alimentazione dell’acqua di raffreddamento.

Scenari con un impatto sugli aspetti di sicurezza dei lavoratori o delle
persone (Safety):

o Aumento di temperatura nel package di compressione, di
produzione dell’idrogeno e nello scambiatore di calore, aumento di

pressione con superamento delle condizioni di design. Rottura e
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rilascio di gas naturale/idrogeno/miscela. La causa € un incendio
esterno;

o Aumento di pressione nel collettore di mandata comune del
package di compressione con conseguente sovrappressione. Si puod
verificare il superamento delle condizioni di design, rottura e
rilascio di gas naturale/miscela con possibile innesco e
conseguente incendio o esplosione. La causa puo essere il
funzionamento in contemporanea dei due compressori al 100%.

e Scenari con un impatto sull’ambiente (Environment):
o Rilascio di miscela in ambiente attraverso la linea di torcia con

conseguente impatto ambientale e parziale perdita di produzione.

La causa ¢ il fallimento aperto di una valvola BDV.
6.1.3. Raccomandazioni

Per migliorare la gestione delle attivita di processo e rafforzare le salvaguardie gia
adottate, sono state fornite 12 raccomandazioni. Nella Tabella 24 sono riportate tutte
le raccomandazioni suddivise in base alla fase progettuale durante la quale andranno

implementate.

Tabella 24: Riepilogo delle raccomandazioni

Fase di appltcazloone della N° di raccomandazioni
raccomandazione
Fase di basic design 9
Fase di detailed design 1
Fase di commissioning 2

Qui di seguito vengono elencate le raccomandazioni emerse durante lo studio
HAZOP:

e Valutare di lucchettare in posizione aperta le valvole manuali sulle linee di

mandata dei componenti,
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e Almomento dell'acquisto dell'elettrolizzatore assicurarsi della presenza di
protezioni interne al package per mancata alimentazione di acqua
demineralizzata;

¢ Al momento dell'acquisto dell'elettrolizzatore assicurarsi della presenza di
protezioni interne al package;

e Valutare di interfacciare le logiche di controllo dell'elettrolizzatore con
quelle dell'elettrocompressore;

e Valutare l'installazione di un fine corsa sulle valvole BDV con allarme

rilanciato a sala controllo.

Nella Figura 24 sono rappresentate le raccomandazioni suddivide per categoria.
Sono state fornite principalmente delle raccomandazioni per mitigare gli scenari con
un impatto rilevante sull’asset. Sono state ripetute le raccomandazioni che

coinvolgevano due o tutte e tre le categorie.

Classifcazione delle raccomandazioni
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& m Safety
£
e 6 B Asset
@
= Environment
=

2
. m :
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Categorie conseguenze

Figura 24: Classificazione delle raccomandazioni per categoria

6.2. Analisi quantitativa

Si ¢ ritenuto necessario eseguire un’analisi quantitativa per approfondire lo
scenario incidentale di un rilascio e conseguente incendio, dal momento che le
sostanze di processo sono altamente infiammabili e le condizioni sono

particolarmente critiche (pressioni massime di circa 70 bar). L’analisi quantitativa ¢

stata strutturata in due differenti studi:
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e I primo il cui obiettivo ¢ la valutazione dell’impatto che gli scenari
incidentali attesi possono avere sulle strutture;

e [l secondo il cui obiettivo ¢ la valutazione delle distanze massime di

impatto degli scenari sulle persone.

6.2.1. Eventi iniziatori e identificazione degli inventari isolabili

Ogni componente dell'impianto, incluse le apparecchiature e tutte le varie
condotte, rappresentano una possibile fonte di rilascio, con potenziali conseguenze
per la sicurezza. I potenziali scenari incidentali che possono avere luogo sono
associati ad una perdita di contenimento dovuta a rotture casuali degli equipment a

causa di:

e Difetti dei materiali;
e Esposizione ad agenti corrosivi;

e Installazione eseguita in maniera non corretta;

e Manutenzione errata.

Per calcolare la quantita rilasciata nel caso in cui si verifichi una perdita di
contenimento, ¢ essenziale identificare le sezioni isolabili dell'impianto. Per sezione
isolabile si intende una porzione dell'impianto delimitata da valvole di isolamento,
ovvero le Shutdown Valve (SDV). Ad ogni sezione isolabile identificata va assegnato
un fluido rappresentativo processato; in questo caso ¢ una miscela di gas naturale al

90% (considerato come solo CH4) e idrogeno al 10%.

Le rotture casuali che possono portare ad un rilascio di miscele sono ben descritte

da un set di diametri di rottura rappresentativi che nello specifico, in questo studio,

st riferiscono al report OGP N° 434-1 [68] cosi come riportato nella Tabella 25:
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Tabella 25: Set di diametri di rottura rappresentativi

Classi del foro Diametro .r.appresentiltivo dl Intervalli dei diame:ri di
rottura utilizzato nell’analisi| rottura OGP report N° 434-1
Small 6,35 mm 1-<10mm
Medium 22 mm 10 - <50 mm
Large 70 mm 50-<150 mm
Full Bore 150 mm > 150 mm

L’inventario isolabile piu critico in termini sia di quantitativo di sostanza
potenzialmente rilasciata sia di pressione di rilascio ¢ quello che comprende il
package di compressione D2-TC-001A/B per portare il fluido alla pressione
desiderata per I'invio alla piattaforma attraverso la sealine. Nella Tabella 26 sono

raccolti i dettagli, mentre in Figura 25 ve ne ¢ una rappresentazione tratta dal P&ID.

Tabella 26: Dati della sezione isolabile

. Tipologia
Sezione . .
. . sezione . . . .. . . , Flusso di
isolabile Descrizione sezion¢ Inizio sezione| Fine sezione p
o (puntuale / riferimento
lineare)
Turbocompressori| D2-SDV-001A4 o
IS TC P D2-TC-0014 e D24 D2-SDV-001B,  D2-SDV-003 CI?(J(%%)
TC-001B D2-SDV-002 2o
=2
(i
i T le. ..l
@
— > Q@  wwe /‘\m... "’ir'g__o_ D1 PPD e
Bi-rv-mb (<]
PP e B Lo

Figura 25: Rappresentazione della sezione isolabile
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6.2.2. Analisi delle conseguenze

La severita della conseguenza e quindi I’estensione delle aree di impatto dello

scenario incidentale ¢ strettamente dipendente da diversi fattori quali:

o Caratteristiche della sostanza rilasciata: alcune proprieta di fondamentale

importanza sono I’'inflammabilita, la reattivita, ...;

e C(Condizioni di rilascio: le condizioni di riferimento a cui si € fatto

riferimento  sono quelle piu critiche, ovvero le condizioni di post
compressione della miscela dove i valori massimi di pressione e
temperatura raggiungono rispettivamente i1 70 bar ed 1 138 °C;

e Altezza del punto di rilascio: in questo caso si € ipotizzato un rilascio ad

un’altezza di un metro;

e Direzione del rilascio: per restare il piu cautelativi possibili nel valutare

Peffetto di un Jet Fire causato da un rilascio si € scelta una direzione
orizzontale;

e Durata del rilascio;

e (Quantita di sostanza rilasciata.

6.2.2.1. Simulazioni d’incendio

Per valutare gli effetti dell’incendio in termini di distanze di danno caratterizzanti

1 Jet Fire ed 1 Flash Fire ¢ stato utilizzato il software PHAST 8.9 DNVGL.

L’area di danno relativa agli scenari d’incendio ¢ stata stimata tenendo in
considerazione 1 criteri di vulnerabilita riportati nella Tabella 27 del paragrafo
6.2.2.3. E stato ipotizzato un tempo di intervento delle valvole SDV pari a 2 minuti
(120 secondi), mentre quello delle BDV non ¢ stato tenuto in considerazione vista la
mancanza di dettagli riguardo al dimensionamento dei diametri a causa della natura
preliminare del basic design. Tuttavia, questa ¢ un’ipotesi conservativa che va a

fornire dei risultati cautelativi.

In queste simulazioni i punti di rilascio sono stati posizionati in prossimita della
mandata del package di compressione della miscela, presentandosi proprio qui le

condizioni piu critiche.
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6.2.2.2.  Classi di riferimento

L’estensione di una nube di gas ¢ fortemente influenzata dalle condizioni
meteorologiche nell’istante in cui si verifica il rilascio. Pertanto, al fine di simulare
gli scenari incidentali, ¢ necessario caratterizzare le condizioni meteorologiche,
specificamente definendo la classe di stabilitd atmosferica e la velocita media del

vento.

La stabilita atmosferica solitamente viene descritta tramite il gradiente termico
verticale, cio¢ in base a come varia la temperatura dell'aria in relazione all'altitudine.
Comunemente, si categorizza questo parametro utilizzando le condizioni

meteorologiche di Pasquill, che comprendono:

e 3 classi per l'instabilita (A, B e C);
e 1 classe per la neutralita (D);

e 2 classi per la stabilita (E e F).
Le classi sono identificate da due parametri:

e Una lettera che identifica la categoria di stabilita;

e Un numero che identifica la velocita del vento.

Per questa tipologia di analisi vengono considerate due classi:

e F2:classe distabilita F con velocita del vento di 2 m/s;

e DS5: classe di neutralita D con velocita del vento di Sm/s [65].

6.2.2.3.  Definizioni dei criteri di vulnerabilita

Nel seguente studio, si vanno a valutare sia gli impatti sulle strutture e sugli
equipment di processo sia i danni sulle persone a seguito dell’evoluzione di uno
scenario incidentale. Nello specifico, lo scenario incidentale atteso sara un Jet Fire
in caso di rilascio ed innesco immediato o di Flash Fire nelle condizioni in cui
I’innesco sia ritardato. Nelle seguenti simulazioni non si ¢ ritenuto plausibile
I’evolversi di un’esplosione (VCE), in quanto non vi sono le condizioni propizie per

il verificarsi di esso, non essendo state individuate zone congestionate.
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Per quanto riguarda lo scenario di Jet Fire, si ¢ assunto che una struttura o un
equipment possano collassare se esposti ad una specifica radiazione per un tempo

maggiore di quello riportato nella Tabella 27:

Tabella 27: Criteri di vulnerabilita rappresentativi per incendi

. Tempo di | Radiazione | p b piie; gi
Target Scenario esposizione termica d 1%]
[min] [kW/m?] anno [7o
Strutture
metalliche
37,5 50
Sistemi ESD/EDFE S5<t<li0
JET FIRE
Equipment di 100 100
processo/Utility
Tubazioni t>10 37,5 100

Per cio che concerne il Flash Fire, ¢ stato tenuto in considerazione solo per gli
impatti che puo provocare alle persone, in quanto non provoca danni a strutture, non
essendo un incidente duraturo nel tempo. Pertanto, la probabilita di letalita per le

persone colpite dal Flash Fire ¢ pari al 100%.

Tali criteri sono definiti facendo riferimento alla letteratura specifica di settore

[69].
6.2.3. Impatto del Jet Fire sulle strutture dell’impianto

Nel seguente paragrafo sono riassunti 1 risultati della simulazione per valutare le
conseguenze di un Jet Fire nelle condizioni in cui si abbia I’intervento delle valvole
di sezionamento SDV e con una durata dell’incendio che supera 1 5 minuti. L’analisi
quantitativa si € svolta considerando questo lasso di tempo perché superata tale soglia
c’e I'ipotesi che le strutture non siano piu in grado svolgere la propria funzione e

quindi inizino a collassare.

Nella Tabella 28 sono riportate le condizioni operative della sezione isolabile di

riferimento, mentre la
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Tabella 29 contiene 1 valori di miscela contenuti all’interno della sezione isolabile.

Tabella 28: Condizioni operative della sezione isolabile

.S eztone Fl"fdo di Pressione | Temperatura LFL Peso Concentrazione
isolabile| riferimento /b oC molare techiometrica 1%
1° [%vol] ar| [°C] [ppm] Ja/mol] stechiometrica [%]
CH4 (90%) —
IS TC H: (10%) 70,1 138 49000 14,6 9
Tabella 29: Volume e hold-up
Sezione Equipment Equipment | Tubazione Volume Densita Massa
isolabile n9  principali [m3] [m3] totale [m3]  [kg/m3] | totale [kg]
IS TC | D2-TC-001A/B 2 2 4 30,08 120,32

E bene precisare che i valori dei volumi di gas sono stati cautelativamente

aumentati per eseguire un’analisi piu conservativa (maggiorazione del 50%).

6.2.3.1.  Distanze di danno incendio

Presa in esame la sezione isolabile IS TC, ’evento atteso in caso di rilascio ¢
quello di Jet Fire. E stato modellato lo scenario incidentale con il software PHAST
8.9 DNVGL valutando cosi le distanze di danno della radiazione emessa dal getto di

miscela in caso di innesco immediato per le soglie gia descritte nel paragrafo 6.2.2.3.

Tabella 30: Impatto in caso di Jet Fire con una durata superiore ai 5 minuti

Portata di rilascio a 5 min| Distanza di Jet Firea 37,§ Distanza di Jet Firea 100

Sezi Durata Jet Fi

lsjfl'l‘;'l'; Condizion urata Jet Fire [s] [kg/s] kW/m? [m] kW/m? [m]
o meteo | 635| 22 | 70 | 150| 635| ,, 70 | 150| 635| 22 | 70| 150| 635| 22 | 70 | 150
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

F2 2367\ 307 | 139 124| 0,17 0,013 - - - - - - - - - -

IS_TC

D5 2367\ 307 | 139 124 0,17 0,013 - - - - - - - - - -

Come si evince dai risultati sopra riportati nella Tabella 30, 1 Jet Fire che vengono
generati dai rilasci tramite 1 fori di dimensione 70 mm e 150 mm hanno una durata
minore di 5 minuti e quindi sono esclusi dalle simulazioni. Per gli altri due fori,
I’evolversi dello scenario incidentale fa si che, anche se la durata del Jet Fire supera
15 minuti, le aree di danno corrispondenti alle radiazioni emesse dal getto di gas pari
a 37,5 kW/m? e 100 kW/m?, non sono valutabili, in quanto Pentita dell’energia

emessa durante I’incendio risulta minore. E stato riscontrato che per un Jet Fire di

96



durata superiore ai 5 minuti, le uniche distanze di danno valutabili sono quelle per
radiazioni pari a 4 kW/m? i cui valori per le classi F2 e D5 sono rispettivamente 5,24

me 4,99 m.

6.2.4. Impatto di un rilascio/innesco

In questo paragrafo, sono riportati i risultati delle analisi svolte per dare una stima
preliminare delle conseguenze sulle persone a seguito di un rilascio di gas che puo
portare ad un Jet Fire o ad un Flash Fire. Nel seguente caso la simulazione ¢ stata
eseguita non tenendo in considerazione I'intervento dell’ESD, in quanto valutando 1
danni sulle persone, I’evolversi di un Jet Fire o un Flash Fire provocherebbe lesioni
gravi e/o la morte di tutti coloro che si trovano all’interno dell’area di danno, ancor
prima che le valvole SDV possano entrare in azione. E bene specificare che
I'impianto ¢ stato progettato per non essere presidiato; pertanto, la presenza di

persone sarebbe limitata alle sole fasi di manutenzione (ordinaria e/o straordinaria) o

in caso di un’emergenza che preveda I'intervento di personale qualificato.
6.2.4.1.  Distanze di danno

Nella Tabella 31 sono riportati i risultati relativi al Jet Fire mentre nella Tabella

32 sono raccolti quelli riguardanti un Flash Fire.

Tabella 31: Impatto in caso di Jet Fire all’istante t=0

Sezione L Distanza di Jet Fire a 4 kW/m’ [m] Distanza di Jet Fire a 12,5 kW/m? [m]
. . Condizioni
isolabile meteo
n° 6,35mn, 22mm| 70mm| 150 mm| 6,35mm 22mm| 70mm| 150 mm
F2 6,94 27,28 87,67 184,54 5,04 22,50 68,64 139,78
1S TC
D5 6,70 26,57 87,29 184,86 - 22,13 69,30 142,22

La radiazione emessa dal getto di gas pari a 4 kW/m? corrisponde ad un’area di
danno in cui le persone sono soggette a lesioni reversibili, mentre con un
irraggiamento termico di 12,5 kW/m? si delimita 1’area di danno ad elevata letalita,

con una probabilita di morte del 100% [70].

Nel complesso, la classe metereologica a cui corrispondono le aree di danno piu

grandi ¢ la D5, nello specifico piu il diametro del foro del rilascio aumenta, pit

97



I’impatto dell’incendio ¢ esteso. Nella Figura 26 sono raffigurate le aree di danno
corrispondenti al foro piu critico (150 mm) nella condizione meteo D5, raffigurate su
un ipotetico plot plan in cui sono stati posizionati gli equipment principali. E da
sottolineare il fatto che vista la natura preliminare del basic design non ¢ possibile

fornire delle valutazioni accurate, ma queste sono stime con il solo fine di fornire

un’idea generale sulla possibile entita degli effetti causati dagli scenari incidentali.

7 T~ LEGGENDA
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Figura 26: Aree di danno Jet Fire per un foro di 150 mm in condizioni meteo D5

Tabella 32. Impatto in caso di Flash Fire

Sezione Condizioni Distanza di Flash Fire a LFL [m]
isolabile n° meteo 6,35 mm 22 mm 70 mm 150 mm
F2 - - 45,02 106,99
151 D5 - - 43,31 113,01

L’area di danno piu grande corrisponde ad un rilascio da un foro di diametro 150
mm (caso di full bore) valutato per la classe metereologica D5. Anche nel caso di
Flash Fire, in Figura 27 ¢ rappresentata una raffigurazione delle aree di danno piu

critiche.
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Figura 27: Aree di danno Flash Fire per foro di 150 mm in condizioni meteo F2 e D5

6.3. Risultati dell’analisi di sicurezzza

Lanalisi di sicurezza che ¢ stata eseguita ha previsto 1'impiego di un HAZOP per
sviluppare una valutazione preliminare quantitativa di eventuali scenari incidentali
derivanti da deviazioni di processo e redigere una lista di raccomandazioni relative
alla progettazione e/o gestione del sistema al fine di migliorare le attivita di processo,

diminuire la frequenza di accadimento e mitigare gli effetti degli incidenti.

Non ¢ stato individuato nessun scenario incidentale con un livello di rischio
inaccettabile, tuttavia, alcuni di essi sono stati classificati come follerabili e quindi
potrebbero condurre a rilasci di miscela inflammabile con un conseguente possibile
incendio. Inoltre, c’¢ da tenere in considerazione che I'impianto ¢ stato progettato
per operare autonomamente senza il presidio continuativo di personale. E prevista la
presenza di operatori sono in caso di manutenzione ordinaria e/o straordinaria e in

caso di emergenza.

Anche se tutti gli scenari che prevedono un rilascio con conseguente incendio
hanno un livello di rischio tollerabile, considerando tutte le salvaguardie in atto, si ¢
deciso di condurre un’analisi quantitativa vista ’elevata infiammabilita della
miscela. Si ¢ condotta la simulazione tenendo in considerazione I’equipment piu
critico, ovvero la mandata del package di compressione della miscela, per valutare

gli effetti sia sulle strutture sia sulle persone.
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Dalle analisi riportate nei paragrafi 6.2.3 ¢ 6.2.4 riferite alla valutazione degli

impatti rispettivamente sulle strutture e sulle persone si puo evincere che:

e [ potenziali impatti sulle strutture presenti sono dovuti all’evolversi di un
Jet Fire. Dalle simulazioni sviluppate si pud concludere che non si hanno
aree di danno corrispondenti a radiazioni pari a 37,5 kW/m? e a 100 kW/m?
perché l’entita dell’energia emessa in queste circostanze risulta essere
minore. Di conseguenza non sono attesi danni considerevoli alle strutture
presenti;

e I potenziali impatti sulle persone sono dovuti o ad un Jet Fire o ad un Flash
Fire. Sia per il Jet Fire sia per il Flas Fire le aree di danno piu estese
corrispondono al foro di rilascio pari a 150 mm. Le distanze massime sono
raggiunte dal Jet Fire. Considerando la natura non presidiata del progetto

si prevede che, anche in fase di progettazione di dettaglio, il fattore di

esposizione a tali scenari risulti molto basso.

Infine, come ultima considerazione, nella Figura 28 ¢ fornito un layout di massima
in cui sono stati posizionati i componenti dell’intero del sistema, tenendo in
considerazione le dimensioni degli equipment; per valutare le effettive distanze di
sicurezza o il posizionamento di muri di protezione e altri sistemi protettivi, si
dovranno effettuare ulteriori analisi durante la fase di progetto di dettaglio. Tuttavia,
in questa fase preliminare si ¢ tenuto in considerazione il fatto che ogni componente
sara contenuto all’interno di un package di protezione che svolge un ruolo di

schermatura all’irraggiamento.

i

[ ] 40 m
0 [ ]

80 m

Figura 28: Layout di massima dell'intero impianto
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7. Conclusioni

In questo lavoro di tesi ¢ stato sviluppato il basic design di una stazione di spinta
per permettere il trasporto di una miscela di gas naturale e idrogeno attraverso una
condotta sottomarina. Il fine ¢ quello di consentirne lo stoccaggio in un giacimento
ormai esaurito di una piattaforma Oil&Gas giunta a fine vita. Tale studio ¢ stato
realizzato con lo scopo di completare il progetto precedentemente realizzato
riguardante una delle tre opzioni di riconversione della piattaforma offshore
GREEN], nello specifico dell’Opzione 2. Nella prima parte del progetto ci si €

focalizzati sul riutilizzo e adattamento dell’impianto presente sulla piattaforma in

modo da garantire I’iniezione e poi la successiva erogazione della miscela.

Nel corso di questa nuova fase di ricerca si ¢ cercato di dare una risposta concreta
agli obiettivi proposti nell’introduzione. E stata estesa l'analisi della compatibilita tra
l'idrogeno ed i principali materiali usati nel settore Oil&Gas, le apparecchiature e le
infrastrutture del gas, consolidando le ipotesi avanzate nella precedente tesi. Si ¢
ribadita la sicurezza nell'introduzione del 10% di idrogeno nella rete del gas,
consentendo una progettazione preliminare dell'impianto di spinta senza riscontrare
ostacoli significativi. Tuttavia, durante la fase di progettazione definitiva, si
raccomanda un'indagine accurata, specialmente per concentrazioni superiori al 10%,
poiché il settore dell'idrogeno come vettore energetico ¢ in costante evoluzione, con

ulteriori scoperte che potrebbero influire sulle considerazioni di compatibilita con i

componenti e le infrastrutture.

Partendo da questi approfondimenti, ¢ stata messa al vaglio la possibilita di
riutilizzare la condotta sottomarina adibita al solo trasporto di gas naturale anche per
il passaggio della nuova miscela arricchita di idrogeno. La ricerca di uno standard
normativo riguardante la riconversione delle condotte ¢ stata uno dei principali punti
critici dello studio, in quanto ancora non ben definito ed in via di sviluppo. Si ¢ fatto
riferimento a regolamentazioni interne di societa specializzate nel settore, nell’attesa
di aggiornamenti delle linee guida a livello nazionale/europeo. Tuttavia, anche a
seguito di una verifica sulla compatibilita termofluidodinamica della miscela con la
sealine, ¢ stato possibile dare la conferma sull’adattabilita della stessa al suo

passsaggio.

102



Si ¢ cercato di proporre una metodologia di natura generica e non legata ad una
singola istanza di conversione, rendendola flessibile e applicabile ad altri casi studio.
In linea all’intera filosofia del progetto, I'obiettivo fondamentale di questo lavoro ¢
stato plasmare un approccio sistematico alla progettazione, consentendo
simultaneamente l'adattamento delle decisioni progettuali alle particolarita proprie di

ogni singola piattaforma.

Considerando le affermazioni appena esposte, le peculiarita caratteristiche di una
stazione di spinta e la compatibilita complessiva di una miscela gassosa con il 10%
di idrogeno, ¢ stato possibile procedere alla progettazione dell’impianto. Questa fase
¢ stata condotta adottando le tecnologie piu aggiornate disponibili per i gia esistenti
siti di stoccaggio italiani e introducendo, dove possibile, componenti gia sottoposti a
test per una miscela di idrogeno e gas naturale. L’aspetto piu sfidante ¢ stato quello
che ha coinvolto I’identificazione di un impianto per la produzione dell’idrogeno. In
primo luogo, perché ¢ emersa la difficolta nel poter installare un elettrolizzatore
direttamente sulla piattaforma; le grandi dimensioni dei componenti e lo scarso
spazio a disposizione non hanno consentito tale scelta e poi perché I’elevata taglia
prevede una grande potenza in gioco. Tuttavia, in virtu dell'ampia attenzione rivolta
al campo dell'idrogeno, si sta assistendo a una proliferazione di tecnologie che
emergono con prestazioni sempre piu avanzate e consumi ridotti. Le restanti
apparecchiature non prevedono particolari criticita, a differenza dell’installazione
degli equipment sulla piattaforma, qui non si hanno né vincoli dimensionali né

difficolta per I’alimentazione.

Con il fine di verificare che il basic design dell’impianto di spinta non implicasse
possibili danni ambientali e fosse in grado di rispondere in maniera positiva
all’evolversi di incidenti, sono state redatte sia un’analisi ambientale sia un’analisi di

sicurezza.

Per cio che concerne ’analisi ambientale, non sono emerse particolari criticita, se
non per gli aspetti legati agli impatti emissivi di gas e delle vibrazioni/rumore; impatti
che al pit possono essere mitigati con opportune modifiche, ma non possono essere

eliminati del tutto.
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L’analisi di sicurezza si ¢ suddivisa in due parti: una prima in cui uno studio
HAZOP ha permesso di evidenziare gli scenari incidentali con un rischio maggiore
per poi procedere con raccomandazioni mirate al fine di ridurre il livello di pericolo
ed una seconda parte in cui sono state eseguite delle analisi quantitative simulando
dei rilasci di miscela che possono portare all’evolversi di incendi, a conferma
dell’elevata infiammabilita del blending E bene sottolineare che la natura preliminare
del progetto non ha permesso di condurre delle analisi con dati precisi, ma ¢ stato
comunque utile in primis per accertarsi della fattibilita del progetto e in secondo
luogo per fornire una linea guida sulle verifiche da effettuare in un futuro durante la

fase di progettazione di dettaglio.

Oltre agli aspetti positivi derivanti dai benefici del progetto di riconversione della
piattaforma, ovvero tutto cido che ruota attorno al concetto di sostenibilita e di
sviluppo della transizione energetica, in questa tesi ¢ stato possibile dimostrare la
fattibilita tecnica dell’intera Opzione 2, allargando i limiti di batteria al riutilizzo
della sealine e alla parte onshore. L’intero lavoro rappresenta un valido strumento
che puo rispondere alle imminenti esigenze energetiche puntando ad una crescita

tecnologica orientata verso innovazioni sostenibili ed efficienti.

In conclusione, per evidenziare alcuni sviluppi futuri riguardanti il progetto, vi €
la possibilita di approfondire lo studio andando ad usare concentrazioni differenti di
miscela e mettere al vaglio diversi configurazioni per la produzione di idrogeno che

possano avere un’efficienza migliore.
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ALLEGATO 1

Process Flow Diagram
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ALLEGATO 2

Heat & Material Balance



[ew/33] 2usuag

[4/gw] eleniod

[4/3¥] ezeniod

[jowg] opinbi| suoizedy

90'e 90°€ 90'e 90°sT 6502 2591 16'L [ew/8y] ensuaq
29'0 290 29'0 290 5800 890 890 [ews/34] evsusq
v'SLT 0v'SLT v'SLT SP'009LE 90'092€ 6€'0V8EE 6E'0V8EE [u/gws] ereniod
1°0LT 0T'0LT T0LT SP'8TZET 90'81€ 6€'0062C 6500622 [4/8] erensog
00'00T 00°00T 00'00T 00°00T 00001 00°00T 00001 [low9;] a1odea auoizely
000 000 000 000 100 000 000 [lowy%] OZH
00'0T 00°0T 00'0T 00°0T 00'00T 000 00°0 [lows;] ouadoupy
00°06 0006 00'06 0006 00'0 00001 00'00T [low] ajesnjen seo)
90'E 90'E 90'E 90°ST 907 75'91 16°L [gw/3x] eusuaq
79'0 790 79'0 790 5800 890 890 [cws/2x] evsuaq
ST ST 5T 8L 08 8L 4 [0.] eanesadwa)
S S S 0€ 0€ 0€ [43 [1eq] auoissald
v'SLT ¥'SLT v'SLT SP'009LE 90'092€ 6E'0V8EE 6E'OVBEE [u/gws] eleviod
T'0LT T°0LT T'0LT SP'8TZET 90'8T€ 6£'0067C 6£'00622 [u/34] ezeriod
BE[22siw ajeinjeu ajelnleu Commw._n:.:ou. wcormmm._QEOu
ouadoup| 9|ein)eu seo 0SSn|j BLWON
v a10ssa.dwod jang | sed g asossaidwod |ang | sed y alossauadwod [ang |an4+e@3sIiA 150d a|einjeu sen
L 9 5 I € 4 1

353N ONIYd INOIZIINI




766 766 - - - - [£wi/83] easuaq
3 o - 7 7 5 [y/gw] ere1iog
78'91595 78'91595 = g E 2 [4/3¥] eleniod
00T 001 = o = = [lowy;] opinbi| auoize.d
- - 68'1Z 10'61 90'sT 90'e [ew/8y] evsuaq
- = 290 29'0 90 29'0 [£ws/3x] ensuaq
E = S8'86K9€ 58°8619¢ S8'8619€ 0v'SLT [y/ews] ereniod
- " S0'8€STT S0°BESZT S0'8£52C 0T0LT [4/3] erensog
) = 00°001T 00'00T 0000T 00'00T [low9;] a10dea auoizely
00001 00'00T 000 000 000 000 [low%] OZH
000 000 00°0T 00'0T 00°0T 00°0T [lowi%] ouadoup)
000 00'0 0006 0006 0006 00'06 [lowsg] ajeinmen seo)
£66 L66 68'TZ T0'6T 90'ST 90'€ [gw/33] eusuaq
- = 790 790 790 790 [gws/By] exsusq
13 0z 0s 66 7'8L ST [0.] eaniesadwa)
S S T'or T'or 0€ S [4eq] auDIssald
. < G8'86F9E 58°8619¢ S8'86V9E v'SLT [u/gws] ejeriod
78'91595 78'91595 S0'8ESTT S0'8ESTE SO'8ESTT T0L1 [4/3¥] ezeriog
Bllosn owmm._mc_ Ojuaweppadjel w:o_mmw._arr_ou E[22s5iWw
EERHI 0SSn|j BWON
ajuesadlyal enbay ajuesadiiyel enboy 150d eja2sIA 150d ej@dsiy g 210ssa1dwod [ang
€T 4 11 01 6 ]

353N ONIYd INOIZIINI




[ew/33] 2usuag

[4/gw] eleniod

[4/3¥] ezeniod

[jowg] opinbi| suoizedy

90'e 90°€ 90'e 90°sT 6502 2591 16'L [ew/8y] ensuaq
29'0 290 29'0 290 5800 890 890 [ews/34] evsusq
v'SLT 0v'SLT v'SLT £9'27Z8C 87'7¢8T SE'007ST SE'00¥ST [u/gws] ereniod
1°0LT 0T'0LT T0LT 9 LTRLT £L'BET 76'88TLT 76'881L1 [4/8] erensog
00'00T 00°00T 00'00T 00°00T 00001 00°00T 00001 [low9;] a1odea auoizely
000 000 000 000 100 000 000 [lowy%] OZH
00'0T 00°0T 00'0T 00°0T 00'00T 000 00°0 [lows;] ouadoupy
00°06 0006 00'06 0006 00'0 00001 00'00T [low] ajesnjen seo)
90'E 90'E 90'E 90°ST 907 75'91 16°L [gw/3x] eusuaq
79'0 790 79'0 790 5800 890 890 [cws/2x] evsuaq
ST ST 5T 8L 08 8L 4 [0.] eanesadwa)
S S S 0€ 0€ 0€ [43 [1eq] auoissald
v'SLT ¥'SLT v'SLT £9'2728C 877787 SE'00bST SE'00WST [u/gws] eleviod
T'0LT T°0LT T'0LT 9'LTHLT £L'BET 76'88TLT 76'88TLT [u/34] ezeriod
BE[22siw ajeinjeu ajelnleu Commw._n:.:ou. wcormmm._QEOu
ouadoup| 9|ein)eu seo 0SSn|j BLWON
v a10ssa.dwod jang | sed g asossaidwod |ang | sed y alossauadwod [ang |an4+e@3sIiA 150d a|einjeu sen
L 9 5 I € 4 1

353N OLS3S INOIZIINI




766 766 - - - - [£wi/83] easuaq
7 - z 7 - = [y/gw] ere1iog
98'0ZkS5L 98'0Z¥SL = 7 z 5 [u/3] ereniod
00T 00T = o = = [lowy;] opinbi| auoize.d
2 - L2°8€ 80°0€ 90°sT 90'e [ew/8y] evsuaq
- = 290 29'0 90 29'0 [£ws/3x] ensuaq
E = €0'TCTLT €0°TZTLE €0'TZTLT 0v'SLT [y/ews] ereniod
- " ¥T'LvL9T 2 LPL9T e LyL9T 0T0LT [4/3] erensog
) = 00°001T 00'00T 0000T 00'00T [low9;] a10dea auoizely
00°00T 00'00T 000 000 000 000 [low%] OZH
000 000 00°0T 00'0T 00°0T 00°0T [lowi%] ouadoup)
000 00'0 0006 0006 0006 00'06 [lowsg] ajeinmen seo)
£66 L66 L7'8€ 80'0€ 90'ST 90'€ [gw/33] eusuaq
- = 790 790 790 790 [gws/By] exsusq
13 0z 05 8ET 7'8L ST [0.] eaniesadwa)
S S T'0L T'0L 0€ S [4eq] auDIssald
. < £0'TZTLE €0°TZTLT £0'TZTLE v'SLT [u/gws] ejeriod
980252 98°0ZHSL T LL9T 2 LEL9T T LrL9T T0L1 [4/34] eyeriog
Bllosn owmm._mr__ Ojuaweppadjel m:o_mmw._arr_ou E[22s5iWw
EERHI 0SSn|j BWON
ajuesadlyal enbay ajuesadiiyel enboy 150d eja2sIA 150d ej@dsiy g 210ssa1dwod [ang
€T [4 11 01 6 2

353N OLS3S INOIZIINI







ALLEGATO 3
Matrici Causa & Effetto



X 1001z
X X X X x X X x X X X X BOO-1d
X 800"
X X X X X X X X X X X X X 900-.
X 800"
X X X X 9 ¥00-
X voorid
X X X X ool
X TOG-1L
X £] X X 0014
X E00-14
X % [ X X X o 2200
X %200
X ¥ X X X % 6200
X X 8200
X % X X X % V200 1d
X X V200 1d
X X 950014
X 500
S X T VE001d
X T VS00-Ld
Uonsung] LuBel | wewdinbs |
61 ot o ot st " o u n o B [ L 9 s v € z T
$3sNvd
100-A08-1a | Z00-ATSTQ 003310 S00-AQS-TO 1001310 ¥00-ADS-TQ £00-ATS-TO ENT00I-Ta | Z00-ACSTO T00-AQS-T0 8900-AQS-10 W900-ATS 1O Judey
oo e T4 eHun
nas 2H asossaaduos asoerzjontap N9 uossaidwos i e
Ejonien elanen 18une eunds eanusde | elsuodwioy 18pn0 swauodwos 190 aluBu0dwo) 181100 E3U] o
esnuedy ey [eoun ns ofonuoa|  oifeue ooy | O | eaninsoponuon | csany | TIOAENPNSOIND | FIONEREISID | o opossuon | ensaury ] b | s ovonue 2l ke " Q| g193443 =) -—O—.—mco
ns oo
eles e sty | s e awseiy enes & owsey ejes e auseiy eres ¢ aussenry S e g iy
iy | ey | sy | wwe | wwommy | wwommw | swmiy | swomwv | o | wuomey | ey | soemney | sy | sy | ey | somway | e | swmmw | swey | womv ojuerdw I
e ewaish ewems H
2 oeaue) 1ep EiE0 A0 12p 0iey0sU0)
oisale oisaue oisaue 31ON
1 eanpaoosd Ipeinpadosd P eanpaaesd
auozerny, auogen iy, uogeny,




X X X X X X X ST Y3IH 0T0-1d
X 141 moq 010-1d
X €1 uadp 200-12
X X X X X X [4 YBIH 00-11
X 1T Mo <00-LL
X X X X X X 0t Y3IH 9600-1d
X X 6 Mo 9600-1d
X X X X X X 8 yBIH V600-Ld
X X L moq V600-1d
X X 14 YBIH 9£00-1d
X £ Mol 9£00-1d
X X [4 Y3IH YL00-1d
X T moq V£00-1d
uonoung| ,uSel wswdinb3
ot 6 8 L 9 S 14 € [4 1 S39nv
100-AQg-2a = 4/¥100-21-20 €£00-AQS-2a 200-AQS-2a = 9T00-AQS-2a = ¥100-AQS-2a = .usdey
1Jossaldwod 1ossaidwod Nc NH_ : :
AQ8 Lossaidwod
28eyoed adexoed
B|OA|EA nds einpade ajuauodwod 19)3In0 eaul|
Eiftirad Siaiihas S B|OA|BA BINSNIYD | B|OA|BA BINSNIYD GRS ejonjea einsniy) | eelopd esul | ejoajea eansniyd | e ejofid eaul| uonduasag mh o m : o
Hady 11043 1S3y 1o ns 0j|043U0d ns 0]josued S133443 ;
B[ES B 3WLE||Y e|es e auLe||y
eles e awe||y e[es e aw.e||y
auoizenyy awue|y auoizenny auoizenyy auoizenny awe|y auoizenny awe|y auoizenpy auwue||y uonay H Q —
— ojueilaw
|12p 01g]|03U0d
o15a.1e 910N

Ip eanpadoid
UOIZBAILY




X X X X 9 YsiH 110-Ld
X S Mo7 110-1d
X X X X [ YaiH £00-LL
X £ Mo7 €00-LL
X X X [ [E 010-1d
X 1 Mo 010-Ld
uojjouny JuSel wawdinby
S 12 £ z T
S3ISNV2
8/¥100-21-2Q Z00-AQS-€Q - 100-AQS-€Q - Judel m H. :
a emu
210|e2 EYGIEE]
R oo 1p alojeiqueds 1p aloleiquieds m._-umumw wh o : m c o
A s e|oAjeA gINSNIYD | 32)IN0 BAUI| | BjOAjRA BINSNIYD | Indul eaul| uonduasag
ns 0[|0J3u0d Nns 0|0J3U02
ojueidw|
auojzenny auoizenny awe||y auojzeniy ETE uolny *

210N







ALLEGATO 4
Worksheet Analisi

Ambientale



"B1240}
9)iWe.} BI9JSOWIE Ul BJRIDSE|lI 3USIA 0}0zZE 3 sed Ip
Ossva < 2 8 2 - 2 e|assiw e "uawdinba 18 @ eaul| e| aJedyluog Jad ojoze SUOIEUAMNUEW caueicwyip pied e
1p 0221]13n,| 015IA34d @ BUOIZUDINUEBW IP SBY B BIUEINQ
‘B1240} 3}IWel)
. 5 5 5 . 4 ©J3JSOLWIE U BIR[DSE|lI SUBIA 0J0ZE 3 SeS Ip e[aos! BUNOISSIOERG ClUBIdo T B0
Ossva e7 ‘Juawdinba 18 @ eau| e| asediyuog sad ojoze |p S L Lok s
n,| 03sinaud 9 Buluoissiwwodap Ip asey e| ajuelng
"BZZ2UNJIS 1P ISI|BUE 1P 3PS Ul 11BIN|EA OUOS BPPal)
B1210] B| OSISABIIE S1UBIGLIE U| B[3ISIW IP [|BIUBPIIUI
auoizesado ajeuwlion e210]
125e|1d | 'Buoizelado 2|ew.ou Ul 0)jedwi un osaye 8
ucu ‘EppaJj 3 B1210] | 3Yd OJUSWOW [ep ojjnu oxedw|
23IS5303U Ip ‘0||nu 3jejuBIqIE
0sed uj o ||euoizesado onedw| un eJapISU0I 1S 3 (XON'OZH'Z0D) Biasowie
13awedsed ul 1yo11eds o jwny 1p auoiznpoud ajuasald anbunp SIS EBIH K
1e ayaylpow a(|ap ossve 9 b} a a ) ) 2 UON "2|euoizeu 23aJ e||ep aluawedlyia|2 ojejuawije| auoizesado ajewlon e stojssidiios
OUBIS 12 IND Ul 0SB |au 2 240ssasdwod || ‘ouadoupy,| Jad asossaidwod :
ojos ‘exsiaaid aidwas 01133]2 Un Ip 0zz1|1N,| 0I5IA21d 3 ‘01JBSSII3U 35 O[OS
2 uou e}IANBISIND ‘(ojusweuoizuny ajewsou) auoizaiul Ip asey e| ajuelnq
‘3lednjeu ‘0/188e20015
sed Ip 2UoISNGIOY| 1P BUAINE,||BP HUBALIIP
|e 013Ul %0T |2p wdepend 1ap 2 oD Ip *BJ2JSOWIE Ul 1YDLIeDS (|3 apanjew ||eluaiquie
Z0D Ip 2uoiznpouad| iuoissiwa aj|e 13eda| 13502 e ejuapie auoizejodod Ip ey eun
eun adsiuesed; 1ap espaud ewns eun ‘0314e3s 0] oue|oFad au ayd 2883 1p 1w
e[aasjw ejjap ozzyan ||  aseddnjias 1p aieanjep ST - a 4 o 4 . o:om.coz “(XON‘OZH'Z0D) 1winy aanpoJd auonsngwod P — B225IW e||ap
Y2 epIOdL IS 30821443 IWiny 13p 1n2 e| ‘(ouadoupi-ouelaw) B[S B||Bp 1EIUSWI||E OUOS 3 ajeanieu sed |ap auoissaldwo)
‘uol/35/|  auoisiadsip el aispual 1ossasdwod | ‘ej22siw ef Jad anp e 1p @ 3jeanieu sed
e 1ied o1esapisuod Jad peuolsuawip afexded anp 1p ozz)|nn | 0isinaud
370D Ip 230Nnb nuaweunyuoddo 3 (O1UaWEUOIZUN} 3[EWIOU) 3UOIZ3IUI I 358} B 21UBINQg
a||ap auoizeajpngse 0UOS JUIWED 13p
Ip 0IpaW 0]50D ||| OJI3WEIP |1 3 BZZ3)B,]
‘08adw) 040| |2p elaLI01RT (|
ayoue elesapisuod ‘eualque |ns medw) au 2839 |p
3w 1p nuaweJadns nsiAaad ouos UON "dUDIZUIINUBW auojzuIINUE
ossve 9 2 a 2 %) ) @ aunjelyddasedde a)|ap auoize|jeisul ‘BuiuolssiWWoIdp / auoizejjeisu| oueidw|[ap oizinas e o3iodsesy
- 1P 1ZZ8W |p SUOIZBIUSWIAO
1Se} 3] JUBINP [353IP 3I010W UN Ip ozzZIN || / BuluoissiwwWaIaQ
2}jWe.] BIBNII2HD SU3IA djuaWel|os ojueldw),||ap
0[ZIAJ3S B 0LOdSEI] I 12Z9W [P 2UOIZEIUBWIAOW B
310N luoizepuewoddey| 3INOIZV| IIVLIOL W m. ..m_ m, =5 W I 3jejuajquie oyjedw auojziiIsag eajjesadQ asey EIAMY Buojzdsag
JHISSVTD = ] = g3 E]
39 & ) @ o8
i 3 | 2 | %573
g g g3
® 3

eJajsouwle u

Joden 3 sed Ip 1uoissiwg



“OAlIBWIOU

eweoued ajeniie,||ap £1SSa|dWO0d B| OPURIIPISUOD
adda| 1p 1w 19p cjuawedadns |1 aiqisneld eyndal

IS ‘2|euoiseld0 ezuanbal) U0 ojuswiiews / osadnial
1ad nezzuoine nueidwi pe 11_IAUL OUOS 13SNESa Ipinbi

auoizuainuely

01|10 "S3) 1ISNES IPIN|} BUOIZNIISOS

*OAEWLIOU

3p e1ISSa|dW0D B OPURIIPISUOD
a833| 1p [yw| 19p cuawesadns |1 3jiqisneld exndal

1S "3|BUOISEI0 BZUBNDAIY U0 OJUBWIN[EWS 3 04adNn3al |1 Jad
13eZZLI0INE [UEIdwWI PE 1JBIAUI OUOS (*213 ‘UBWNIIS ‘3[OARA
'sa) 1je1d8auuep juawdinba ‘ajsnesa L1y I8P 33INEd

enb aARUIINUEW BYIAILIE BP JUBALISP UaUOAWOD |

eweloued ajen)y

auolzuanuey

unjjew puauodwod 3UoizNYISOS,

"OAI}EWLIOU BWEIOUERd
ajenye,||2p eyssa|dwod e| opueiapisued 2833 Ip RIW|| 19p
ojuawesadns 1 ajiqisne|d endal IS "0IDUB|Iq NS %T,| BIIID
|2p auo)3sa8 ejje 0Ale|a1 03502 [9p oyiedw)
21uanBasuod Uod olUIWIeWS / 0JadndaJ || Jad 11eZZII0INE

nueidw pe [1eIAUL OUOS B31J1U0q IP IN|3J | 3 IpInb,

SujuoissIWWoIag

B2141U0q IP INjyaJ 3 [pinbi| oUW EWS

‘OAlIEWIOU Bweloued 3[eniie,([ap

eyssajdwod ej opuesapisuod ag8a) 1p 11w 13p ojuawesadns
| apgisneld eyndau IS eLiepuodas ewud euajew

Ul OJJRWLIOJSEIY IP BUl |8 BUILOISSILLWOIDP Ip 3sey e|jep
3JUBALIBP 0311119] 3|eLIaleW |1 aJesadndas Ip apanaud IS

Suluoissiwwedag

1214332 JUSUOCLIOD 0JUBWIYBWS,

310N

|uojzepuewoddey

ANOIZV
JI41SSY1D

3v.L0L

oneduy,||2p

opein

ezuanbaly

ElIWOU03

exjqqnd
au|Seww
2383) 1p i
ojuawesadng

ajeuaiquie onedu aUozIRSIQ

eanesadQ aseq

BIAINY aU0ZIRSaQ

1Ny

Ip auoiznpoJd




£1I55323U Ip 0SB
ul o ljeuoizesado
Lawesed

3j|ap ouels

12 I3 Ul 0SeD!

|2u ojos ‘eysinaad
audwas 3 uou
elARIR,ISAND

0Ola3an

*ILIOU0I3 pa edljqqnd aulSeww)

‘a883| Ip niwi| Ip 1UIWIB) Ul 3|IqeINISEl)
BJ|NS1J 0SS3 ‘31UBISODIID BLUBISISOIA,||NS
onedw) un aiesnes ouossod auoissaidwod
1p a8exoed jap ozzijnn jjep ajjopul

1uoIzelqIA 8] @ auownd |1 inddas “a10ssaidwod
|SP BAIIEUIS)|E BINJEU B B]SIA IUOIZRIGIA

2 Jowns ouedonosd 810ssaidwodoinB|3, ||9p
ojulWIAOW Ul 1led 37

auoizesado ajewIoN

ouadolpy,||ap:
elie||isne auoissaldwo).

‘ezuasald

040| 1p 05 uj l1ojelado
118ns 2 ewWa1sIS023,||NS
oneduwy,| 3 ajown

|ap auoizeSedoud e|
aJezzjwiulw Jad 0a1snae
[SUETTL [ sods|p
3 ajenpialpul auoizajoid
1p iysodsip lunyoddo
aJapanaid ‘(1ueigin

nue anseld) oizeaqia
3||9p OlUBWILIBSE]
aseywy| sad
IAIHISOdSIp 13p 2JBIN[EA

0l1a3n

‘BILIOU0I3 pa ealjqqnd aulSeww ‘8883)

1P BiWI| Ip 1UIWISY Ul 3|IqeINIsel) e)nsU

0558 ‘8]UBIS024ID BWDISISO3, ||NS oyjeduw

un aJesned ouossod auoissaidwon Ip adexoed
|9 0Zz]11N,||EP 2110PUI IUOIZRIGIA 3] B BI0WNI
anddag “a88a| 1p nwi| 1p nuawesadns
13s1na4d ouos uop ‘l1ossasdwod |ap ednyiuad
BINIBU B| BISIA [3eZZIWIUjW Inddas |uojzelgIA 3
uowng ouedonosd E@dsiw e| Jad anp juejsal
19p @ ajeanieu sed || 4ad rossasdwodoginy
anp [ap oluawinow uj Jed a7

auoizesado ajewIoN

IERI]

@ a|eJnjeu sed auoissaidwo)

ossve

‘BILWIOU033 pa ealqgnd auiBeww

9889 1p nIwi| Ip 1UIWIR1 U] 3jIgeIndsen)
B1|N511 0553 ‘31ULISODIID BLUISISOII,[|NS
opedwi un asesned ouossod 1zzaw 13sanb

1p 02Z)jAN, |[EP 2130PUI IUOIZEIGIA 3] @ DIOWIN |
anddas “388a| 1p mwy| 1p nuawesadns 1sinaid
0UOS UON “duojzuainuew 3 ainiejysdasedde
a||ap auoize||e1sul ‘BuluoISSILIWOIAP

Ip 1Se} 3| 9IURINP [3SIIP 1JOIOW Ip

n,| 81WeJ] B1EN113})8 SUBIA 3]UDWIEYI|OS

oliodsel) Ip 1ZZaW 1P SUOIZBJUSWIAOW B

auolzuanue
/ auoize||eysu|

ojueidwi |[3p 01ziAas e ouodsen.
1P 1ZZ3W | 3UOIZBIUWIAO

310N

1uoiZEpuUBLWIOIIEY

3INOIZV

J14ISSV1D

onedwy |jpp
opesn
ezusnbaiy
e3dIWou0d3
Bl|qqnd
auifeww|
2333 1p 1w
ojuawesadns

dp aseq

BIAMY SuojzL53Q

lUolzeuqgin @ a1ownua Ip auoliZznpoldd




ossve

‘3jiqeJnasel) 3 osane onedwi,]

*0211sNoe o031edw| 31UaNSasU0I U BI2I0)
B}IWel] B18)SOWIE Ul BJRIDSE|I] BUSIA 0}0ZE
ased 1p ej@asiw e “yuawdinba 113 3 eaul
| 84e21jlu0q Jad 0loze Ip 0zz1|1}n,| 03siAaLd

9 uiuoissiwwodap Ip asey e alueing

ojueidw p Jed e

ossvd

‘2JUBIS02IID DJUBIGLUE,[|NS 1I3Y2 1P

1UIWI9] Ul @ 02jwou2a ‘edlqqnd aulSeww
1p ‘@833 1p 1w 19p ojuawesadns |ap
1A 1Ip oyund |ep 3jiqeanases) 3 ‘3|euo|serc
Jnddas ‘osane onedw), ‘0a1snoe onedw)
33uan8asu0d UOD B12J0Y }|WIEI) BIDJSOLIIE
ul B}e|ISE|1) SUBIA 0JOZE 3 SES Ip B[adsIW
£ "3|euoisedIso ezuanbaly uod Juawdinba

03si1A2.d 9 BUOIZUBINUEW Ip BSBY B| 3JUBINg

auoizuanuep

ojueidwi Ip 1ed eayluog

‘BIWOU0I3 Pa e3)|qqnd auiSeww) ‘9883)

1P W] 1P IUIWIRY Ul 3|iqeanasely 0lad eynsu
0552 ‘21UBIS024(D BWIISIS0I3,||NS onedw

un aJesnes ouessod 2110pul IUOIZEIGIA

8| @ 8JOWNJ |1 BYD BIBPISUOI IS "B]E||RISUI
2juaweaueiodwal ainielyadaiedde

1p 0zz1|13n | o1siaR.d @ ‘aumelyadasedde anonu
asej uj

0ISSILULIODBP |

aucizuanue
/ auoizejjeisu)
/ Buiuorssiwwoaag

(o118e3.
uoizesado Jad "sa) aauesodwa)
aJnjeiyaoasedde 1p ozziiin

410N

1UOIZEPUBLLOJIBY

ANOIZY
J1ISSY1D

31vioL

onedwy jjop
opein

ezuanbhalq

eIIWou0d3

edqqnd
auifeww|

23321 1p i

3jejuaiquie oyedwi auoiziasag

eaesadQ aseq

BIAIRY 2u0jz1I5aQ

IUolizeuqin @ =210wWnJa Ip auoliZznpoldd



0ossva

“3JURYSODIID

2)UIGLUE,|NS 1113443 1P IUIWLIAY

ul @ o21Wou0d2 ‘ealjqgnd auiBeww
Ip ‘@838 1ap ojuaweladns
|9p e3sIA 1p ojund |ep 3|iqeJndses)

3 ‘ajuanbayy unddas ‘osane onedw,]
‘210[€2 Ip 340}BIqLUEIS O]|3U B32SIW
e||ap cjusweppaiyel Ip ossadold

|Ep 2J0[ED |P JUBAS|I SJUBLIBAISIIID
uou gjjuenb eun esane 3

ezuadiaw3
/ duoizuainue /
auoizesado ajewIoN

aiojed ip

910}EIQLUEDS O||3U B[AISIW B|[2P
ojuaeppalyes (ep ajuaiuanosd
2J0[ed |p AUOIZNPO.d

0ossve

"91UBIS0241D BJUBIGLUE,||NS
19442 IP 1UIWISY U] @ 02]WOU02d
‘ea1qqnd auiSeww) 1p ‘9883|

Ip 1w 19p ojuawe.adns [9p e1siA

1p ojund |ep a|iqeJnase.y @ ‘@3uanbauy
anddas ‘osane onedwy,] "eanmesadwal
esseq e elojodn ejje ajuauapedde
213553 BYNSu ejezzi|inn eiSojouda)

e| @5 yIue ‘|51|04133)3 |p 0ss220.d

|EP 840D |p B]UBAD|LI DIUBWIEAIS3IID
uou eyijuenb eun esaje

ezuadiaw3
/ auoizuainuep /
auoizesado ajeuwLioN

[SI[ISEIE]Y
1p 05s5920.d |ep a1uajuanosd
310|E2 Ip SUOIZNPOId

310N

luoizepuewoddey| 3INOIZV
JHISSY1D

3vioL

onedwy,|j2p

opein

ezuanbaig

eIWou0d]

edqand
aujfeww

2833 1p niwi|

ojuawesadnsg

a|ejuaiquie oyjedw] auoizisag

eanesadQ asey

eIIARIY BuojZLsaQ

aJ0|e) Ip auoIznpoud



210U B| 2JUBINP 1]IgISUas (1011321 INS
o)3edul,| 8JBZZILILIWL BP 3]8) BJBIUBLL Ul 3)BIUILIO
Ouels auoize|eudas Ip 10| 3] 8y @ ezzaundls

ojueidwy,||sp (suoizejeudas

e| ainuesed Jad ouessadau owuiw |1 ouadns HIETEN
0ossva L 8 v 2 3 2 12403 1ujw |1 oul Isej 9] annL o) suopzenawyad p P
uou 3UIZRUIWN||I IP 1]|3Al] | 3y BIARYIN] apanald
1S "21UBWEAIIENUIIUOD 253228 oUOos oJueldwl,|ap
(auoizejeudas o) auoizerawisad ip 1| 37
310N |uoizepuewoey| 3NOIZV| VIOl § @ ol m 25 m. o alejuaiquie onedw) auozsaq eanesado aseq BIAIIY 2U0IZIII53Q
= 3
JHISSY1D = 2 3 g3 ER
= 3 3 g
o N o o
- ] 2 t ® B8
g & B3
© g

osoulwn OquEmC_SUC_




*3|igeanasesy 3 opedwi ] {o102e)
uawdinba 13ap eoyiuoq e Jad ojoze | BuiuoIssI WO,
0ssvea ] 2 3 3 2 3. 3 | I|dap eaniuog ey 2 p | ! ad oueidwl 1p ned 1p eayuog
0wnsuod || 03s1Aa.d 3 ujUOISSIWWOdAP Bsey U|
‘a|iqelnasel)
v 5 2 onedwi,| ‘ajeuoisesdo ezuanbauy uod SRR (0y0ze)
0% 2 g 2 2 2 anddas ‘Juawdinba 118ap eayiuoq e Jad ojoze d ojueldw |p (ued |p ealyuog
1P OWNSUO) || 0351A.d 3 dUOIZUIINUELW I 3584 U|
*3|IqeJnasesy a|eluajquie onedw|
un eJapisuod 15 ‘odwa) |au B1114I500412 3 BIAINE,|
ayo ojeq "e1813u3 Ip ownsuod un ouedyduwi Iy
5 ale|(e1sul ayuaweauelodwal aimelyrdaledde BUORE|[ESH) saueioduiay
0ossve 2 J 3 2 ) : J 8uluoissiwwodaq| asnjelyrnasedde 1p ozzinn
1p 0zz111n,| 01s1A3.d 3 “aunjelyddasedde
3||9p auoize||esul 3 SUIUCISSILIWOIAP Ip 3sey u|
*1]IGRINISEI} OURYNSL B1UBIGUIE, |INS
0]02412}1/0sadNnd3s 4 In) 19 I
2 eaiggnd auieww, ||ns opedwii, ] *a88a|
3 351051 3|[3p - a.0|e3 Ip 3101RIGUEDS
1P UawWesadns 13siAa.4d OUOS UOU JUIISISUOD
Bl bl 2 fluanbauy ouelnsy jwnsuod | inddas| auoizesado ajewlon e bR
Jad ayansnuerdwi DIdIN 6 8 v 9 2 2 o : 1ad ejenen) /eiezzi|elaulwap
'9J0]ED |p 2J0JBIGLUEDS 0| B 3J01e2Z1|0J113[2
anneusal|e enboe 1p ozzin
alejuawiie Jad eyenesy ajuaweunyoddo
aieinjea oljdenap
3 elezzi|esauiwap enboe 1p 0zzynn,| apanaid IS
1p 011a80.d Ip asey u|
*021338.19us oJadnoal
‘a|e101 eyeyiod ejjap (EEDIEIEN) ‘a|IqeJnasel)
%€ | 1Jed @ OWNSUOd|  OWINSUED |1 BJEZZIWINO B[S JUaIque ||ns ojjeduwl,| ‘0jueidwy,|jap auoissaldwod 1p adexoed 1ap
I 1ad ayansnuedwi| O1Q3IN 8 ) v g 3 3 | 11eJ3pIsu0d ‘Buanbauy inddag| suoizelado sjewloN| suocizejuawile,| Jad ej@asiw
adeyoed |ap aed ep ey aAleUIaY e “auolssasdwod |p adexded |ap auolzeluawi(e,| e|jap aued Ip 0zzijun
1S B[2251W 1P OWNSUOD || aJejnjen o1jfenap: Jad ej@asiw ejjap aued 1p ozzinn,| apaaid IS
1p 013980.d |p asey u|
‘a|IqeJnasel)
B}|NsL 3juaiquie ||ns onjedwl,| ‘(auoize|oad Ip
i ezuafiawy
adweod 's3) Inginsa anbunwiod o (31ossaidwod auozuAINUE 8|euoIZEU BDLINBIR
O55v £ 2 v = 2 3 0J312]2 "$9) 11BN3|BS |WNSUOD | 1}BJBPISU0D /2408 / 913 B UOIZBIUAWI|Y
: auoizesado ajewIoN
@uanbaly inddag "a|euoizeu edLR|R
9134 ep ew=)sIs || 3Jejuawiie |p apanaid IS
310N (uojzepuewodey| 3INOIZV| 3IwiOL| T @ .m. m S wl. i 3jejuaiqwe oxedw 3uoizIsag eajjesadQ aseq BJIAIIY SuOiZLISaQ
i =] =
JHISSVTD =8 2 2 = w = .m
30 & ] =@ o o
-] 3 3 83 =3
m B a, m o @
3 & & 3
® 8

9s10sl1 @ e184aua

Ip ownsuo)







ALLEGATO 5
Worksheet HAZOP



2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

-1 d ep auoissald ew|ssnie ~a||ep ojuaweladns
Ip sjeubas Jad ajeimeu a|iqIssod "auoissalddeinos
sef jap auoissaidwod) sjusnBasuod uod ejepuew
BJiUNn |p UMOP INYS 222 T L Ip 8lopajjod |au suolssald
Ip CJuSLINE ‘BSNIYD BlepueLl
21210} B BSS2UU02 Y1 00-ASd 1P IUOIZIpU0D Ul Y1.00-01-1a
1| V| #| -LA P suoiZeAY "L'2°Z2T'L S/V| @dossaidwodoqinl 'z'Z'e L
T HEGINETE]
ejeyod esseq oApelado 1asdn ‘o,06 0 02|UBD23W
12d $00-Ld BP 0J|0Jjuod |op ajeanjeu seb 1p ejeyod|  ojsenb Jad esniys aosijjey
V| Ol b ees e awle|y "|'L'g gL v Bl|Sp BUCIZNPIY "L'T°T | VZ00-AX-1Q BIOAIBA 2T’ |
YZ00-1d Bep suoissaid
esseq Ip sjeubas Jad %00}
|e 91.00-01-1Q 8iossaiduwiod) 200-AX-1Qa
IP BUOIZEAINE 'YL 00-DL S0L11B|30SIW B|OA[BA
-1Q 2Jossaidwod |ap UMop)| e g/v/1L00-DL
nys 8 swlelly 2 LLEL -1@ auoissaidwod
a[ejUaLWINIS 018 1p ebexyoed
g100-01-1a ejepod esseq onelado jasdn ‘9,06 0 021ueassw ojsenB Jad Ep a[eInjEeu
ai0ssa1dwod [ep EjeINJISSE 8 1ad $00- L4 EP 0Jj0Jjucd [op ajeinjeu seb 1p ejepod|  W100-DL-1Q 8lossaidwod seb 1p ossnyy
ajeunjeu sef Ip afejo} ejepod e Vol L Bles B WY “L'LL'ETL v B||Sp BUOIZNPIY "L"|'Z’ || |9p OjuseUoZUNB “L°Z"| 0osseg/oN 2’|
ajejuawnygs
0J)19]2 0 02IUBI23W C)send
127 | Jed asniyo ouodsiiie) g/%1.00
BZUSNBUSI0D 895 L' L'} “AX-LQ BoABA €L L
auless e| 0sJaA|
0ssnj} Ip suoiznNpy "g/v1.00
=01-1Q suoissaidwod TN ETHETE]
suoissaid esseq 1p ebexoed e opopouejaw 0 09jUB293W
Jad @/vZ00-Ld BP 0]|04juc)| ep ejednjeu seb aiejuawie|  ojsenb Jad esniyo sosije)
v|Ol L BlES B BWLB|Y "L'L'ELL v 1p eupgissodw| “L°g'L'L|  LO0-AQS-1Q BIOAIBA Z'L'L
auoissaid esseq an100-01]
1ad 1L00-1d P 0Jj05ucd auleas e] 0slaA| -1q auoissaidwod
Bles B SWIB|Y 271 L7L L 0SSN} Ip suoiznpy "g/\7100 1p abexoed
-01-1Q suoissaidwod © ojjopoug)aL
ejeyod esseq 1p abexoed e opopouejaWw ep ajeJnjeu
12d |00-Ld Bp ojjojjued ep sjesneu seb ajejuawie seb 1p ossnyj|
VOl L eles B WB|Y "LL'LTLL v 1P gylqissodwl "L L L 22l gle gjseng "L°L'L OSSeg/ON "L'}L| SS27/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY (7|8 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul MO| :Jajeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg
2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4
1z 1o | :abeyq :Auedwon

FEETTESTILTYY



Ul yvajewlid AG SYOMYH

~1ad #00-Ld BP 0]|0]jucd ep ajeimeu seb aseyuawie| ojsenb Jad esniyo aosjjey
3 ejes e aWle|Y "}'L'S T} v 1P gypqissodw] 1'sZ’L| 200-AQS-1Q BIOABA ST )
200
-g9 ep ajeubas ns ewa)sis
18P UMOpP JNUS €2 ¥ 'L
8/v100-0L1-1a auoisojdsa 0 olpusoul
lossaidwoaogin) ojsalle aliqissod cosauul Ip 0SED
2 9900/¥900/200/ L00-N\AS)| u ‘ajeJnjeu seb 1p ose|u 8
-1@ 1p eansniyd Jad gz0o0 einyol ‘ubisap 1p WoIZIpUOD
-1d ep auoissaid ewissie a||ep ojuawesadns
Ip ajeubas Jad ajeinjeu ajiqIssod ‘auoissaiddelnos
sef |ap auolssaidwod 2juanBasuo uo2 elepuew
BllUN |p UMOR INYS 22+ 2 L Ip 2Jo)2l|09 |au auolssald
1P CjudWINE ‘BSNIYD Blepuew
212.10) B BSS8UU0D g100-ASd Ip lUoiZIpuod ul g1.00-01-1a
V| -1Q P BUOIZBAY L2V T L S/y| edossaidwodoqin gygL
ElEIETT NN ETE]
ejeyod esseq onpesado jasdn ‘9,06 0 00|UBJOBW
13d #00-L4 BP OJ|0Jjuod |op ajeanjeu seb |p ejeyod|  ojsenb Jad esniys aosijjey,
3 eles B aWle|Y "L EL v Bl|8p 8UCIZNPIY "L'¥'Z'L| 9200-AX-1Q BIOAIBA #'2'L
9200-1d Ep suoissaid
esseq Ip ajeubas 1ad %001
1B W¥100-2L1-1Q sossaidwod
Ip sUOIZEAINE 'GL00-DL
-1 aJossaidwod |ap umop)|
nys @ aule|ly Z'L'gel
ajejuawns oIBse
ejepod esseq oanelado jasdn ‘%05 0 oojuesssw ojsenb Jad
1ad #00- L4 BP 0Jj0Jjuco [op ajeineu seb 1p ejepod|  gLOO-DL-1Q slossaidwod
I BlES B BWLE|Y "L'L'E'TL v E|ISP SUOIZNPIY "L '€°C" || [BP OJUSWEUCIZUNJBIN €2
z00 ("uo2) 200-AX-1Q
-g9 ep ajeubas ns ewa)sis| 20L}2|9SIW B|OA[BA
9P UMop INYS "€'2°ZTE’L e g/71i00-0L
auolsoldsa -1 2uo|ssaidio|
a/71.00-01-1a 0 olpuaoul ajIqissod QUL T T HEG T ETE] 1p abexyoed
1Jossa.dwod0q.n) ojsale 025U Ip 0SED Ul ‘ajenjeu 0 02JUB223W ep ajeJnjeu
2 8900/¥900/200/100-AAS sef |p opseju 8 einpol|  oisenb Jad esniyo sos|ey sef 1p ossnyj ("ued)
-1.Q Ip eunsniyo Jad wzoo ‘ubisep Ip 1UoIZIPUOD | WZDO-AX-1LQ BIOABA 'Z'E'L OSSEg/ON ‘Z'L| SSeT1/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODIIYY S 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD SNV ANOIZVIAIA MO
uonuajul MO|4 :18jaWweled
£00A4d-OLNYIdINI
€£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
‘uoisiney v202/L0/LE (1) :uoisseg
1T jo g :ebey

FEETTESTILTYY




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

ejezz||ejaujwap enboe
Ip duoiZejuawie ejesuew Jad
abeyoed |e sussiul uozajoid
1p ezuasaud ejjop ISJeInIsse

ejepod esseq

‘:qné
ezuonbasuod 9ag "'’ L

oanesado jasdn
'100-13-1.Q sUoiezzioma|e
© 9J0jezz|[eiauiwap

B[EJUBLLNASOINB|D)

0 00JUE228L

ojsenb Jad esniyo aosijey
€00-AAS-LA BloAlBA "2°E7)

BJBZZ||eJauILSP)|

100-13
-1 3 sJoiezzijomale
B 9J0}Jezz|[BI3uILap

Bujuois| |00-13-1Q @101LZZ||0M3[3,||8p 12d Z0O-L4 BP OJ|0)juod ep enboe siejuswWIE enboe |p einjuioy| ep enboe Ip ossny
siwwod 0jsinboe,|jop cjusLWoW |y 2 3 eles B aWle|y "L e} v 1p BUNgIssOdw] “)7L'gTL| 1P BBl Blje OlsenD “L'g’ osseg/oN €'}
a/v100
-01-1Q Hossaidwoosoqin)
18P SUNWOJ EJEpUBLL onnesado slous 1ad gyy 100,
Ip 8J0)}8||02 |NS 8[ENUEL -01-1Q SunNwod Ejepuew
ubisep eloafea B epade suoizisod TEeIISeT Ip 810)19]|02 NS BSNIYD)|
alseg ul aIeRayaan| Ip aleN[eA T| BZUSNBTSU0Y 835 19T’ | ajenuew BjOABA ‘9T L
200
-go ep ajeubas ns ewasis|
19p UMOpR INUS "€'2°G 'L
8/v100-01-1a auoIso|dsa 0 olpuadul
110ss21dWo20qIN) 0}sa.1e 3IqI1S50d 0IS8UUI Ip 0SB
2 g900/¥900/200/1.00 u; ‘sfesmeu seb |p opseju 8
-AQS-1d Ip Binsniyo Jad einyol ‘ubisap |p luoiZzIpuod
DZ00-1d auoissaid ew|ssn|e 3||ep ojuswesadns
Ip ajeubas Jad ajeanjeu 3|iqIssod ‘suoissaiddeinos
seb |ap auojssaidwod Ip sjuanfiasuod
BliUN |p UMOP INYS 2252 L UOD BUNLIOD BJEpUBL
1p alo)8je0 jeu suaissald 1p
BI12J0} ojuswine ‘esniyd EjepuBwWw Ip
E 8SS8UU0D 9/Y100-ASd luoiZipuod Ul g/Y100-21-1a (u09) 200-AX-LQ
Y| -1 Ip BuUOIZBANY "L'Z2G T L g/y| uwosseidwosoqing Z'GE L S0L}2|90SIW B|OA[BA
B g/7100-0L
auoissaid esseq auleas -1@ auoissaidwoo
1ad 9p0O-1d ep ojjoiucd B| 0S12A 0SSN Ip BUOIZNPIY 1p abeyoed
eles e WY ‘2 L'SZL *L00-AX-1.0 2uUoIZEeRIsIW ep ajeJnjeu
1P BIOAIRA B G/YL00-0L-1a ElEHEETTDEGIETE] seb 1p ossnyj| (u02)
ejellod esseq auolssaidwod |p abeyoed 0 02IUBDDAW™ 0sseg/oN 'Z'L| SS21/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY S 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul MO| :Jajeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg
2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4
1z 1o ¢ :abeyq :Auedwon

FEETTESTILTYY



Ul yvajewlid AG SYOMYH

154 p00-1 BP O[|0JU0D)

*~ouabBoupl Ip auoize|gosiw

"o)senB Jad esniya aosij[ey

I Bles B WY "L L¢P FL v ejeoueiN "Ly y L 900-AX-1Q BIOABA FFL
=TT ETE]
0 02|UB223W
ZTETVIUIH | oisenbaad esniyo aosijey
BZUSNBBSU0Y 888 *L'C'y' L| $00-AQS-1Q BIOABA "€'4'L
auojso|dsa o
olpuaou) ajiqissod oasauu] Ip|
osed u| ‘ousboipl |p o1ose|l
100! 8jusnbasuoD U BjOA[RA O
-g9 ep sjeubas ns ews)sis| uoizeqny 1p einjjos sjiqissod
19p UMOp INYS "€'2 ¢ F'L ‘uBisap 1p [uOIZIpUOD
a|ep ojuaweladns
ejenod esseq aliqissod "auoissaiddeinos
18d £00-L4 BP 0Jj0Jjucd sjusnbasuod uod eylepuew
eles e sWIE|Y 22 Z ¥ L Ip 8lopa|ied |au suolssald
Ip CJuSLWINE ‘BSNIYD BlepueLl
1010} B BSSBUU0D Z00-ASd Ip luoizipuod ul L00-13
| -1A P BUoIZBAY L2 ¥ L S/V| -1 =J0ezZzZiomR(3 22T ¥ L oAjjeado aJodia Jod
L00-13-1Q 2i01eZZ||0I2]2
b A Bjepuew ns esniyo
BZUSNBISU0Y 895 '1'2'¥' | aenuew BjOABA ‘2 L
100-03
=} g alossaidwoosomys|s,||Isp
3|janb uoa
100-13-1.Q 8401eZZI|0]38|8,||9p
ubisep ojjcauod 1p ayoibo|
pejielaq| 8] elelodeysiul Ip BIEINIEBA G 200-AX-1a
S0LI1B|90SIW E|OA[BA
abexoed |e saulsiul uozejoid oAnelado B L00-13-1a
1p ezuasald ejjap IsIeindISSE ejenod esseq 19sdn ‘sjeimeu seb |1 uoos L00| ®l0)eZZI[0INS]S EP|
Buois| |00-13-1Q aJolezzZI0mB8,|Iep 1ad £00-L4 BP 0Jj0jjucd ousbBoupi Ip suoizejgasiw| -73-1q alojezzijoms|a,lep| ouaboiplip ossny
SIWWoD ojsinboe,jjep cjuswow |y " 1 eles e sWLE|Y L' L P L v BledUB ‘1L b L oJusLWeUoIZUNJBIN "Lt | osseg/oN v
(u02) L0013
ENOrrd [TENIVET] -1@ 2Joiezz||joms|8
BlepuBwW Nns ajenuew e aJ0jezzZi|elauiwap
ubisap e|oAjeA e| epade auozisod TEEL| oanelado alous jad esniyd| ep enboe |p 0ssnyy| ("juoo)
ajseg u| 3Jeay2aN| Ip aIeIN[eA '€ BZUSNBTSU0Y 895 "L'E'E’ ) 3lenuewW BIOABA ‘€L osseg/oN '€'}L| S$S81/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODIIYY S 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD SNV ANOIZVIAIA MO
uonuajul MO|4 :18jaWweled
£00A4d-OLNYIdINI
€£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
‘uoisiney v202/L0/LE (1) :uoisseg
/T Jo y :abey

FEETTESTILTYY




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

|en} 18jul NS senuew

YZ00-1d Bp suoissaid
esseq Ip ajeubas Jad %001
e 91.00-D1-1Q 240852,dwod
Ip auoiZEAINE "Y1.00-OL

-1 @Jossaidwod [3p umop
nys e suwlely ‘2L LS

auoissaid esseq

‘Edé
ezuonbasu0d 9ag "1 '2'G |

oapelado jasdn ‘9,06

|op ajesneu seb 1p eyeuod
B||ap BUOZNPIY "0jsale
3juanBasuod Uod V.00
-01-1.Q aJossaidwosogn)
Iop LojeionIq

B[EJUBLLNASOINB|D)

0 00lUEDYBW

ojsenb Jad esniyo aosi|ie}
Y900-AAdS-1 0 BIOABA '2°G'L

Y100-O1-1A
alossasdwos e (ZH

ubisep! ejoafea | epade suozisod 13d WS00-1d BP ©J|0)uco 1e e|aosiw aejuawiie| oapesado sioue sed esniyo| - FHO) 1ang 1p ossny,
olseg ul sJepayoan| Ip sIeNjeA "L I eles e swWle|Y L1 LS} v issodw| "1’ L ajenuew BjOABA L'G | osseg/oN ‘G|
ousbolpl elepuBWw NS sjenuEL
ubisap EjonjeA | elade aucizisod “TEFFITUIF | oanelado eious sad EsSniyd)
alseg ul aleRayaan| Ip aleNjeA "9 BZUSNBTSU0Y 885 L9t | ajenueL BjOABA ‘O L
alejusWN)soale
0 02|UB223W
ZFVIUIH | oisenb Jad esniyo a9sie}
BZUSNBBSUOY 885 "L'S'y' L| G00-AQS-10 BIOABA 'G'H'L
£00/L00
-g9 ep ajeubas ns ewajsis auojso|dsa o
|19p UMOP INUS "2 ¥ 'L olpuaouy ajiqissod oasauuy Ip|
osed u| ‘ousboupi p olose|u
100-13 9juanbasuoo U 3joA[RA O
- g alojezzi|oM3)2 Ojsalle 3| uoizeqny 1p eanjjos sjiqissod
#00/€00-AAdS-1Q IP BiNsNIyD ‘ubisep Ip 1uoZIpUoD
Jad £00-1d ep auoissald a||ep ojusweladns
euwissn|e Ip sjeubas Jad a|iqIssod "auoissalddeinos
ousbBolpi 1p suoiznpoud 1p sjusnbasuod uod ejepuew
BJIUN |P UMOP INYS 22 ¥ L Ip 8lopa|jod |au suolssald
Ip CJuSLINE ‘BSNIYD BlEpUELL (u09) 200-AX-1L0
BI210} B BSSBUU0D Z00-ASd 1p 1UOIZIpUOD Ul LOg-13 S0L}B|20SIW B|OA[BA
¥| -10 P BUOIZBAINY "L'Z¥ ¥ L S/V| -1Q2I0eZZIoPR(3 TV ¥ L e 10013-1a
aJojezz||osle ep
oAljelado alejuawnasoieR|  ouaboupl Ip ossn|y (u02)
ejellod esseq 1osdn ‘ajeanjeu seb || uod 0 02IUBDDAW™ 0SSeg/oN '¥'L| $S271/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY S 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul MO| :Jajeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg
2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4
1z 1o g :abeyq :Auedwon

FEETTESTILTYY



Ul yvajewlid AG SYOMYH

|an 18|ul Ns sjenuewW

9200-1d ep suoissaid
esseq Ip ajeubsas Jad %001
|8 W100-01-1Q 8i0ss21dwod)
IP aUOZBANE 'G100-0L1

-1, 910Ss21dWOD [P UMOP)
Nys o swuely 'Z'L'L'9'L

auossaid esseq

.Sdé
ezUonbasu0d 93g "1 'G'g’|

et
BZUSNBYSU0D 89T 'L #'9'}

T
EZUSNBESU0Y 885 "L 'e'g'|

.Hédqﬁ
ezuanbasuod eas "|'g'9|

oApelado 1asdn ‘9,06

|op ajesmeu seb Ip ejeyod
B||ap BUOZNPIY "0Jsale
ajuanbasuod uod g1.00
-01-1.Q aJossaidwosogn)
9P HojeanIq

oAnelado aiola Jad esniyo)|
ajenueL BjOAJBA ‘GO |

B[EIUBINASOINDID

0 00JUBDIAW

ojsenbB Jad esniyo aosi|e}
"g200-ADd-1Q BIOABA '1'9)

B[BIUBWINASOINRID

0 00JUBDYBW

ojsenb Jsd esniyo aosi|jey
d1L00-ADd-1 A BIOABA '€'9°)

a[ElUBWINASOINBIE

0 00lUED08W

ojsenb Jad esniyo aosi|ie}
9900-A0S-1 A BloAlBA 'Z'9°)

aL00-01-ta
alossasdwoo e (Zy

ubisap! ejonea e| eyade suozisod 13d g9500-1d BP 0]|0AUcd 1e ejaosiw asejuawiie| oanesado sioue sad esniyd| - FHO) 1any 1p ossny,
ojlseg|  ulalepayodN| Ip SIEINEA '8 eles B SWUB|Y 1L L9 L v 1P Bypqissodw) L LG L S[ENUEW BIOAIBA L°9"L 0sseg/oN 9L
1'I67E| onnelsdo asoue sad esniyo
BZUSNBESU0Y 835 1'S'G' | B[ENUEW BIOAIBA 'S'S"|
B[EJUBLLNASOINBI
0 00JUE228L
IS oysenB iad esniyo aosijey
ezUSNBasU0Y 835 "L +'S' L | VZ00-ADd-1Q BIOABA #'GL
slelUBWINASOMaIe (qu00) v100-01-1d
0 oojuBo0aLW| B10ssaIdWOo B (CH
IS oisenB iad esmyo sosijey| - FHO) [any 1p ossnyy ("u02)
EZUSNBTSU0Y89% *|L'S'G'L| V1L0D-ADd-1Q BIOAIBA £'S'L OSSEg/ON ‘G'L| SSST/ON
310N Ag INOIZYANYIWODIVY 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZN3INDISNOD SNV INOIZVIAZA MO
uopualu| Moj4 1ajaweled
£00A4d-OLNYIdINI
£0004d-OLNYIdINI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
:uoisiney vZ0z/L0/LE (1) :uoisseg
¢ auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4
/Z jo g :abey :Auedwog

FEETTESTILTYY



Ul yosjewiid A SYOMYHS

lep UMOp INUS ZZE L) “a|IqIssod ‘auoissaiddeinos
ajuanbasuod uod

B[00} B 85SS8UU0D 8UOIZE[SJSIW E[|8p EJEPUELW

200/ 9100/%100-ASd 1p 210)}9]j02 |8U auoissald

1| W| #| -1QpsuoizeAmy "L'Z’e L’} SV Ip OJuawINy "€ L7
auonposd

Ip 2[eio) ejpsad '@/ 100
-D1-Z@ suo|lssaidiod
Ip @bexoed osiaa ossny)

Ip auolznpry "g/v100-01-2ad 3ejusWngsois)3)
ejepod esseq suojssaidwod p abexoed 0 09jUBIDBW
13d gpO-L4 BP OJ|0)juod e e|sos|w auejuawie|  ojsenb Jad esniys aosijjey,
V| Ol b eles e awle|y "L'Le L'} v Issodw| "L'g L L 200-AQS-Z0 BloABA €L
EINETTNEGTNETE]
0 09IUB228W
TVTIUIIE|  oisenb ued esniyo eosijie)
EZUSNBESU0088 L2 L L| L00-AQS-1LQ BIONBA T'L'L
00|

-go ep ajeubas ns ewajsis
2P UMop INuysS €2 L L1

2u0|s0|dsa O
100! olpuaoul a)iqissod o2sauu) Ip|
-Adg-1a Ip einuade 3 90Q)| 0OSeD Ul ‘BjadsiwW Ip 019Se|U 8
-1d Bep auoissaid ewss)e einyos ‘ubisap |p luoiZzIpuod
1p ajeubas Jad ewsa)sis, 3||ep ojuawesadns
|19p UMOP INUS "Z'Z 1L} a|iqissod ‘suoissaiddeinos
ajuanbasuod uoa
B[DJO} B 9SSBUUOD 3U0IZB[S9SIW E||SP EJepUEL
200/ 9100/¥1L00-ASd 1p 810119]|02 |8U suOIssaId
1| ¥| ¥| -1A P suoizery "L°g'L L1 SV Ip ouBwINy Z°L 2L
g/viL00
auoznpoid -01-2Q el@osiw
1P 20} ENpIad ‘E1y100 euoissasdiuoo
-D1-zq suoissaidwod 1p abesoed
Ip ebeyoed osian ossnyy e J00-AX-1La
1P SUOIZNPY "8/ 100-01-2a b e i
e[2osiw Ip ejelod esseq auolssaidwod |p abeyoed ep (2H - YHo)
Jad 500-14 ep 0|l10uc2 e g|20s|w alejuawiie| oajesado aJoue jad esniya|  B[RISIW IP 0SSN (u02)
VOl L eles B We|Y "LL L2 v 1P gynqissodwi "L 1L Senuewl BjoAIRA "L°LL OSseg/oN "L’} SS27/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY oS 3ITHVYNOVATIVS 139uvL 3IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul MO| :Jajeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg
2 auoizdQ - aioysuo ejuids ip ojueidw :Ayoe4
1z 1o} :abeyq :Auedwon

FEETTESTILTYY



Ul yvajewlid AG SYOMYH

/T jo g :abey

uBlsap] “ejoalea e epade auoizisod ““1ad §/00-1d EP 0||01U0)] “|e ej@osiw alejuawie] oanelado aioua Jad esniyo)
olseg| Ul @Jenayoon| Ip aIelnjeA ‘ol I Bles & aULB|lY ‘L L' L'6° L 1p _UNIGISSOdW| “L L' L B[eNUBL BIOAIBA L'6'L “0sseg/oN ‘6'L
TIeL| oapelado alous sad esniyol
BZUSNBUSU0D 835 °1'G'8'| B[ENUBLW BIOAIBA 'G'8'|
B[BJUBLLNASOIBI
0 0oluEZAW
TI8T ojsenB Jad esniyo sosi||e}
BZUSNBESU0Y 89T *| '8’ L| YZ00-ADd-2Q BIOAlRA "+'8' L
8[BjUBLLNNSOINBjE
0 00lUBOOBW
et ojsenb sad esniyo eosi||e)
BZUBNBESU0Y 835 'L '¢'g'L| V1L00-ADd-ZQ BlIOAlBA €8 L
EETETNEINETE
0 00JuEOAW
TIeT ojsenf Jad esniyo aosi||e}
BZUSNBasU0d 995 *|L'Z'8’L| Y1 00-AAS-Z0 BIOAIBA 2'8°L
V600-1d ep auoissaid
esseq Ip ajeubes Jad %00}
1B 9100-01-zQ 8Jo0ssaidwod oanesado jasdn
Ip auoizeAje v1.00-01 ‘%06 |2p e[aosiw |p ejepod
-z @Jossa1dwoo [ap umop B||ap 8UOZNpIY "ojsale
NYS @ BULB|Y "2 L' L8 8juenBasuoo Uoo Y100
-01-z@a sJossaidwosogn V100-01-20
|8n} 18|ul NS 8[ENUELL auoissaud esseq |18p uojeIdnIg aJossaidwon e (°H
uBisep! ejoajen e| epade suoizisod 1ed W /£00-1d EP 0jj0]juco Ie e|eosiw alejusiilje| oanesado sious Jed esniyo| - FHO) jeny ip ossny),
Jiseg ui 8Je)ayoan| Ip alen(eA ‘6 I B[ES B BULE|Y "L'}'L'8"} 1p epgissodw| “| L'g L |enueLl BjoAlBA "L'8" | 0SSeg/oN '8’}
(uo2) g/y100
500 -01-2Q eaosiw
-go ep sjeubas ns ewa)sis| auolssaiduion
18P UMOP INYS €Z'E L L p abexoed
2uolsojdsa o e /00-AX-1LA
100 olpuaoul ajiqissod o02sauul Ip|  (‘Ju0D) ajejusWNgSoale| FOLIEISOSIW ElOABA
-AQg-1a Ip eanlade 2 oo 0SB Ul ‘B|20sIW Ip O13SBe|U @ 0 02JUBDYaW ep (CH - YHD)
-1d ep auoissaid ewisshe| einyol ‘ubisap Ip luoizipuod|  o)senb Jad esniys aodsljie)|  Bj9ISIW Ip 0SsSN|)| ("u02)
1p @jeubas Jad ewsalsis™ 9|jap oyuswesadns | Z00-AQS-ZA BIOABA '€ L°L osseg/oN "L'L| SS8T/ON
310N Ag INOIZYANYIWODIVY S 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZN3INDISNOD 3snNvo INOIZVIAZA MO
uopualu| Moj4 1ajaweled
£00A4d-OLNYIdINI
£0004d-0OLNYIdINI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
‘uoisiney v202/L0/LE (1) :uoisseg

FEETTESTILTYY




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

V600-1d ep auoissaid
esseq Ip ajeubas Jad %001
e 9100-01-2q 8Jossaidwod
i BUOIZBAINE 'V100-OL]

-z 2J0ss21dwWoD [ap UMOP

~ojuswelbbauuep ajqissod

ajuanbasuod uod 100
-01-z@ siossaidwoooginy
Ip auoizeJidse|

Ip 8lopajjod |au suoissald

12 jo 6 :abed

Z|  Inysdauue|y L'ZLO0L L esseq 2jiqissod '2'L°0L’L
Y600-1d ep auoissaid oanesado jasdn
esseq Ip ajeubas Jad %001 ‘940G |9p Bjaosiw Ip eyeyod Y100-01]
1B g100-01-za 240ssaidwog| Ejj8p 8uoiznpry V100 ajejuswnasomaje|  -¢d d0ssaidwoo
Ip BuoiZEAINE ‘ V10001 -01-2Q a/0ssa1dwoa0gin)| 0 02JUB223W ey -*HD)
-ZQ 2Jossaidwod |3p umop)| |e ejaosiw e| aJejuauije|  ojsenb Jad esniyo aosi|ie)|  e[easiw Ip ossnjy
L Inys @ suLely "L L0V L 1P eupgissodwy “L°L°0L | YE00-AX-ZQ BIOABA "L°0L') 0SSBg/ON "0}’ }
“I'I67L| oaneissdo sious sad esniyo)
BZUSNBESU0D 88 "1'S'6' | alENUELW BIOABA '§'6|
G ETHETE]
0 09IUE2D8W
L6 oisenB sed esniyo eosije)
ezUBNBESU0Y 885 "L +'6 L | 8Z00-ADd-Z0 BIONBA t'6L
ElET =D ETE]
0 02JUB223W
"I'I6F|  o1sen6 Jad esniyo a0si|ey
BZUSNBBSU0 888 *1L'C'6' L | GL00-ADd-ZQ BIOABA "£'6'L
NN TN ETE]
0 02|UB223W
T'I6E|  oisenBaad esniyo aosi|ey
BZUSNBYSU0D 89T L2 '6'L| 9100-AAS-ZA BIONBA T6')
9600-Ld Ep asuoissaid
esseq Ip ajeubas 1ad %001
|8 ¥100-21-2a sossaidwod
Ip suoizeAme ‘gLo0-0L
-z 810ssa1dWod [8p UMOP)| oanelado jasdn
Nys @ swle|ly 'z L6 L '9%0G 18p e|aosiw Ip ejepod
B||9p SUOIZNPrY ‘0jsalle mro%.o._.
8100-012d 2)UaNBaSLOD LD 8100 (1uog)| TQ BiosSAICUIOD
2Jossaldwosoginy LJojenig -01-za 2Jossaidwosogny| oapesado 21049 Jad esniyd e (%H ("juo2)
|anj 12|ul NS ajENUBW" " e seb |an} auoissald esseq 12p 1ojeIonIg sjenuew ejoaeA L'6'L|YHO) 1on) Ip ossnyy | SS8T/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY S 3ITHVYNOVATIVS 139uvL 3IZNINDISNOD 3snvo JNOIZVIAZA MO
uonuajul MO| :Jajeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg

FEETTESTILTYY

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon




Ul yvajewlid AG SYOMYH

BI2J0) B BSSBUUO0D Y LO0-ASd

TluoiZIpuod ul'yL00-01-2d

Lz J0 0| :ebeg

FEETTESTILTYY

¥|-20 P suoiZeAmy "L'Z°EZLL S/V| sJossaidwosoging Z'Z'ZL L
oAnesado jasdn
‘%08 2P L00-0S-€Q 2Jo[e2 JlejudwINAsORR
ejeyod esseq |p aJojeiquieds ojje ossalbul 0 02|UB223W
12d g00-L4 BP 0J|0)Uod ul ej@asiw Ip ejeuod|  oisenb Jad esniys aosi|ie)
3 eles e auwle|y "} Lg'gL b v B||2p BU0IZNpIY "L 221 L VE00-AX-2A BIOAIBA 2721’1
Y600-Ld Bp suoissaid
esseq Ip sjeubas Jad %001
12 9100-21-2Q ssossaudwad L00-08-£Q 8loeg
Ip 8uUoIZEAIlE ‘V1.00-0L Ip 8lojelquiess)
-z 2J0ssaidwog |ap UMop)| e g/vi00-0L
nys e aule|y gL' L'EL’L oanesedo jesdn -Zq suoissaidwos
‘9406 19P L00-DS-E( 2Jo[eD a[BlUBWINIS 0I8je 0 ip eBexoed
ejeyod esseq Ip 8i0)eIqEdS o8 ossalbul| oduesssw oysenb Jad w100 ep (°H - YHD)
1ad gOO-L4 BP 0Jj0Jjucd ul ejaosiw Ip ejepod -01-Za sJossaidwod [gp|  B[9ISIW Ip 0SSN|)
I eles e slle|y "L L LEL L v B||Sp 8U0IZNPIY "L L°ZL 7| ojusweuozunjie "L gL’ 0SSeg/ON ZL'|
ainjelyoosiedde ajjap
€600-1d Bp auoissaid ojuswelbBauuep ajigissed
esseq Ip ajeubas Jad %001 ajuanBasuod uod g1.00
e ¥100-0L1-Za 840ssa1dwod -01-2@ 8405s31dwo20q4n)|
Ip suoizeame ‘g100-0L Ip auojzelidse
-z 2J0ssaidwod |3p umop)| Ip 8Io)3||09 |au auojssald
Z| Inyseswely L LL L v esseq a|iqissod ‘2L L1
9600-Ld ep suoissaid oanesado Jesdn
esseq Ip sjeubas Jad %001 ‘940G |9p elaosiw Ip ejepod a100-0L
| ¥100-D1-2ZQ 8Jossaidwod B||ep suoiznpry 'gL00 aeuswnnsomee| ¢ 8iossaiduwioo
Ip SUOIZEAINE ‘GL00-DL -91-2@ siossa1dwooogin) 0 00IUB228W e (®H - Ho)
-z 2Jossaidwod |ap umop)| |e ej2osiw e] ajejuswie|  ojsenb sad esniyo sasijie)|  B[aSIW Ip 0SSN|,
Lonys e sy LTLTLLLTL v 1ssodw) "L L LL L] §L00-AX-Z0 BIOABA “L'LL'L OSSEG/ON "L’}
(uo9)
Y600-1d ep auoissaid
esseq Ip ajeubas Jad %001 (1u02) ¥100-01
e g1.00-01-2a a40ssaidwod (u02) ajeyuswnasomaa| -2 810ssaidwwiod)
Ip auoiZEANE 'Y1.00-0L 0 02jueddBW e (CH-"HO)
-ZQ 210s581dWO3 |3p UMOP)| o)senb Jad esniyo 8osijie}|  e[IsIW Ip 0SSN|) (uo2)
nys a swle|iy "L'z2°L'0L’L ainjeiyosasedde a)19p | ¥1.00-AX-2d BIOABA "L°0L’ | OSSEF/ON '0OL°L| SS9T/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODIIYY S 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD SNV ANOIZVIAIA MO
uonuajul MO|4 :18jaWweled
£00A4d-OLNYIdINI
€£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
:uoisiney vZ0z/L0/LE (1) :uoisseg




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

~ep aleubas ns eway}sis
18P uMmop INys "€z ¥l

g/100-01-2a
1Jossaudwooogun) ojsaue

2 9100/v100/€00/200-AAS
-Z4 Ip eansniyd Jad g600
-1d ®ep auolssald ew|ssne|
1p ajeuBas Jad ej@osiw
e|jap auoissaidwod Ip ejun
IPuMmopINys gkt

B[2J0] B BSS3UU0D gL00-ASd

auolso|dsa o

olpuaoul ajigissod 02sauu] Ip|
0OSEe2 Ul ‘B|32SIW Ip 0ose|U @
eJnyjol ‘ubisap |p IUOIZIpuod
a||ep ojuawesadns

a)1q1ss0d 'suoisalddeinos
2juanBasuod uod elepuew
Ip 8013|092 |3u auojssaid

1P OJUBWINE ‘BSNIYD BlEpUBL
Ip luoizipuod ul g91.00-01-20d

|-2Q 1p BuOIZBAMY "L TP EL L S/v| i0ssasdwosoqun] Z ¥zl L s[ElUBLINASOIB|E
0 0oJuEDDBW
“LZErE|  oisenb sad esniyo sosie)
BZUSNETSU0D 835 " | 721" L| §Z00-AX-2a BIOABA P21’ L
4600-1d ep suoissaid
esseq Ip ajeubes Jad %001
|B Y1 00-01-z0 80ssaidwod)|
Ip BUOIZEANE ‘10001
-zQ 210ssaidwod [9p UMOp
NYs 8 BWIE|Y "' LEZLL oAljesado
19sdn ‘9,05 [9p 8Jojed alejuaWwanis oiaje o
ejepod esseq Ip aJojeIqWEsS o8 0ssaibul| odjuessaw cjsent Jad g100)
sad g0O- L4 ep ojjonueo ul ejaosiw 1p ejepod -01-zQ aJossaudwod |ap|
|| eleseswsey L LETLL V|  ellopouoRNpy L'ETL L] OlusWeuoZUNEl €L |
S00|
-9 ep s[eubas ns Bwa)sIs
[8p umopInys ‘g'g'gch’t
suoisojdsa o
amv1L00-01-2a olpuaou) aiqissod odsauu] Ip (uo)
110sS8udWoo0qN] 0}S8LE 0SED Ul ‘BJ80SIW Ip CI9SE|U 8 100-05-£Q 8iojed
8 8100/¥100/£00/Z00-AAS, einyol ‘ubisep Ip 1UOZIPUOD P OIOIEKUE03
-zd Ip einsniyo Jad Y600 3||9p ojuswesadns e g/v100-01
-1d ep auoissaid ew|ssi|e| a|iqIssod "suoisaiddelnos -2@ 8uojssaidiios
1p ojeubas Jad ejaosiw sjuanBesuos|  (‘juod) s[EjUSWINISOIR|S) Ip abexoed
B||2p 2u0IssaIdWwoD Ip BjUN U2 BlEpUEBL Ip 2J0J9]09 0 09JUEdDaW ep (CH - YHD)
1P UMOP INYS ZZZ2ZL'L |ou auoissald |p ouawine|  ojsenB Jad esmiyo eosijiey|  eleosiw Ip ossny|  (Juoo)
‘BSNIYD Blepuew Ip*| YZ00-AX-Zd BIOABA "Z'ZL°L OSSEQ/ON '2L°L| SS27/ON
310N Ag INOIZYANYINQIIVY S ALYNOVATIVYS 139uvL JZNINDISNOD I8NV ANOIZVIAIA M9
uopua| MO|4 Hie1aWesed
£0004d-OLNYIdINI
£0004d-OLNYIdINI
20004d-0LNVIdWI
L0004d-0LNYIdINI :sBumesg
I INOIZIINI (1) ‘waishs
-uoisiney ¥Z02/1L0/L€ (1) :uoisses

1z 4o || :abed

FEETTESTILTYY

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon



Ul yvajewlid AG SYOMYH

S00]
-g9 ep ajeubas ns ewajsis

19p umop INyg "€'¢°'5°ZL’L

8/%100-01-2d
1J0ssaudWwooogun) 0}seLE

2 9100/¥1L00/£00/200-AS
-za 1p eansniyo Jad g/¥600
-1d Bp suoissaid ewssn|e|
1p ajeubes sad ej@os|Ww
e|j2p auoissaidwiod |p gjun
IPuUMmopINUs "g'2'gel’L

1910}
B 8S58UUCO g/ L 00-ASd

A AN AN
ozuanbasuoo9as "L LZL L

AL A N A Y
ZUBNBTSU0Y 995 L'9ZL L

auojsojdsa o
olpuaoul ajiqissod oasauul Ip|
OSED Ul ‘B|adS|W Ip CIISE|U 8

einyol ‘ubisap 1p WoIZIPUOD
a||ep ojusweladns
ajiqissod "auoissaiddelnos
ajuanBasuoo

U02 2UNLWOD BjepueL

1P 2JO)9|02 |ou auoissald Ip
ojuswne ‘esniyd ejepuew Ip
1U0IZIpuad Ul g//100-01-2a

0 00|UEDDBW
ojsenb Jad esniyo aosijie}
L00-AQS-€Q BIOAIBA "L2L°L

B[EIUBINASOINDID
0 00JUBDIAW

ojsenbB Jad esniyo aosi|je}
€00-AAS-¢a BIoABA "9EL" |

Lz j0 Z| abeg

FEETTESTILTYY

¥|-20 P BuoIZBAMY 'L'Z°GZL L S/v| vossaidwosoqing 'Z'§ZL'L
B[20sIW Lossaidwod oanesado| oapesado aious Jad giv 100
BJEPUEBLU I B[BNUBW ejepod esseq 1osdn 'L00-0S-€Q 2J0[ed| -0 1-Z[ SUNWOD EjepUBW
ubisep! ejonea e| euade suojzisod 18d /00- L4 BP O[|0)u0D| Ip 8J0JBIqWEDS E B[a0SIW 1P ®I0)18]|02 NS BSNIYD
olseg| Ul 8JeRsyodon| Ip sJeinjeA || L| elesesuue|y L L’GgL L Y| IponulOeOUBW TL'GZL L S[ENUBW BIOAIBA '§Z)°)
("w02) suoiso|dsa o
olpuaoul a|iqissod oosauu Ip
0OSED Ul ‘B[8ds|W Ip Ol9SE|U 8 ('uo00)
einyol ‘uBisap 1p UOIZIPUOD)| 100-0S-£Q 8iojea
a||ep ojusweladns Ip alojeiquueos|
a|Iqissod "auoisaiddeinos e g/vi00-0L
2juenbasuod oD ejepuewl -zQ auolssaidwod
Ip 2J002]|02 [au suoissald (uo2) alEIUBLINASOIND|D] 1p abexoed
IP OJUBWINE ‘BSNIYD BlepUBLW 0 02JUBDYaW ep (CH - YHD)
IP IUOJZIPUOD U] g1.00-D1-za|  ©o1senb Jad esniys aosijje)|  B[2SIW Ip 0ssn|)| ("u02)
S00-@9™ 210ssasdwodoquInL "Z' 'L L| BZ00-AX-2Q BIOAMBA v'EL'L OSSEg/ON 'ZL°L| SSOT/ON
310N Ag INOIZYANYIWODIVY S 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZN3INDISNOD 3snNvo ANOIZVIAIA MO
uopualu| Moj4 1ajaweled
£00A4d-OLNYIdINI
£0004d-0OLNYIdINI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
:uoisiney vZ0z/L0/LE (1) :uoisseg




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

“‘ep einjesadwe) EWISSH|E
Ip ajeubas 1ad ej@asiw ejjap
auolssaldwon 1p ejun |jep
UMop INys 2L LpL L

ejepod esseq
12d g00- 14 EP 0]|03U02|

oanelado yosdn

‘aulleas 0slaA eoyads pony
B|30SIW 0SSN|4 “BI9OSIW
B|ap ojuaweppalyel
ojeaueiy *L00-0S-£Q 8lojed
Ip 810JBIQUIEDS O] BIBJUBLLIE

algjuaWnlsoele
0 00|UB20BW
ojsenb Jad esniyo sosijje}

L00-0S-€Q @2i0/ed
1P 2J0JBIGLIEDS|

e ejeyel

enboe 1p ossnyy

1z o g rabed

FEETTESTILTYY

BlES B BULE|Y "L L L YL L v 1ssodw| L L'tL’L| €00-AQS-€ EIOABA "L b1’ L OSSEg/ON L'}
9|E)UBINLSOINB|D
0 00JuEDZAW
ZTECTLTELT| oysenb sad esniyo aosi|ey
BZUBNBEEU0Y 88 'L 'Z'¢ L' L| 200-AAS-£Q BIOMBA 'Z'ELL
L00-AQg
-2 1p einpade 8 giyL00 auoiso|dse
-01-z@ Hosseidwooogin)
ojseue ‘200/100-AdS
-£0 @ g100/v100/£00/200 1 9 luoizeqn) 9|jap
-A0S-Za 1p einsniyo ad 10| einyjol ‘ubisap Ip IUOIZIpUod
-1d ep auolssaid ewisse] 9||op ojuaweladns
Ip ajeubas ep e|eosiw 2)lqIss0d ‘auolssaiddelnos
e||ap auolssaidwos eyun ajuanBasuoo uoo auoissald
IPUMOPINYS Z°Z°LEL'L Ip ojuaLwne ‘esniyo
EJEpUEW P JUOIZIPUOD
B|010} B BSSBUUOD |LOQ-ASd ul L00-DS-£Q 8Joed auless
-£Q BUOIZBAY “L'ZLEL'L S/V| 1P @lojelquess ZLEL L onpesado| 8 100-0S-€0 S.0Ed
asoue Jad v¥1L00-0S 1P alojelquieds
oajesado|  -£(] BJ0|BD Ip BI0JEIqQLIEDS ep (°H - YHD)
/00-14 ep ojjo1u00 jesdn ‘auljees e ejosiw BJEPUEW NS BSNIYD|  B[8OSIW Ip 0SSN|Y
BIES B BULEB|Y "L L' LEL’L V| IpoOlAuloleoUBW TLULELL B[ENUBW BIOAIBA "L'EL"L OSSEG/ON €1°}
(yu02)
oapesedo| +00-0S-£Q 8iojed
asous 1ad L00-DS-€0 ip BlOjRIqUIBDS
2I0|ED Ip BI0JEIGLUEDS O]|ap e g/vi00-0L
TSIV ISTT ossaubul |p eeuy esniyo| ¢ duoissalduwioo
2zUsNBasu0 995 "L'8ZL L ajenuew BOAIBA ‘2L L 1p abexoed
ep (°H - PHO)
(u02) ZEZLT TGElT ejeosiw Ip ossnjyf  (ju02)
9ZUSNBIsU0 995 "L 121 L EIE UL DTN 0sseg/oN 'ZL'L| S$S9T1ON
310N Ag INOIZYANYIWOIDVY 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD 3snvo JNOIZVIAZA MO
uopualu| Mol Jajeweled
0004d-0OLNYIdINI
£0004d-0OLNYIdINI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon



Ul yvajewlid AG SYOMYH

L2 J0 1| :abed

FEETTESTILTYY

oanelado jasdn ‘adwod
aJeds edwod ejjap a|jop ojuawelbbauuep
auojzeAlle @ g/vz10-1d 1P 2 auoizeyaeo aliqissod
auoissald esseq Ip ajeuBas 'A/¥ 1 00-d-£Q 2UOIZe[02412 1P|
ns g/v1.00-d-£q edwod adwod ajjap suozesidse,|ns
18| €| Bl_pUMOPINYS "L'ZEPL'L auolssaid asseq ‘Z'Z L' L
L00-AQg
-zd Ip einpade 8 g/yL00
-01-ZQ 1ossaidwodog.n}
olss.ie '200/L00|
-AQS-€Q Ip eansniyo usd €00
-11 ep esmesadws) EWISSHIE
Ip ajeubas Jad ej@asiw e|jep)|
auolssaidwiod Ip epun ||ep|
umop Inys "¢ LgvLL
aleds edwod ejjap
auolzeAlje @ g/vZ10-1d P
auoissald esseq p ajeubas oAjjelado yesdn
ns 9/v1.00-d-£Q edwod "aul|eas 0sJaA eoyads Jony
B|9p UMOP WS 2L kL L B[39SIW 0SSN|4 "BIRISIW
B[|3p OjuaweppaJyel oAllessdo a10118
ejepod esseq OJe2uBl ' LO0-0S-£Q @J0[ed Jad gny100-d-£Q edwod
12d 800-Ld BP 0]|0)juod 1P 8J0JBIqUIBIS O] BJBjUBWI[E e||e suojzesidse u) esniyo
1/ 9| €| eeseswey L’ LEgpL L Ip eugissodw “L'g wL L 3enuew BIOAIBA ‘Z'FL L
oanesado jasdn ‘edwod
a||ep ojuawelbbauuep|
800-14 Ip suoissaid 2 suoizeyae9 sjiqissod
esseq Ip ajeubas ns g/y100) '8/¥100-d-£Q SUOIZB|02ID |P
-d-£q @dwod ajjsp umop)| adwod ajjep suczesdse |ns
1/ 8| g nysseauwey L'z LbLL suoissald asseq ‘Z'L'pL L
("juoo) oanelado jesdn
L00-AQ8E "aulleas 0s1aA eayads Hony (‘uoo)
-2a 1P einpade 2 g/vL00 B[a0SIW 0SSN|4 "BIRISIW 100-DS-€0 240e2
-01-ZQ 1ossaIdwod0g.n} B[|2p ojuaweppalyel QUL T T HEG T ETE] Ip 2JojeIquieds|
ojsaule 'Z00/L00-AAS-E£Q ojeaueiy 'L00-0S-€£Q 2JojeD 0 00|uBdIRW e ejepen
2 91.00/¥1.00/€00/200-AAS Ip 2I0jEIqUWEDS O] aJeuawie|  ojsenf Jad esniyo aosi|ey enboe |p ossny) (uo2)
-zd 1p eansnyo sad €00-11 1P eyngissodwi L Lyl | £00-AQS-£4 BIOMBA 'L ¥LL OSSEF/ON '¥L°L| SSOT/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODIIYY d |18 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD SNV ANOIZVIAIA MO
uonuajul MO|4 :18jaWweled
£00A4d-OLNYIdINI
€£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
‘uoisiney v202/L0/LE (1) :uoisseg




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

~gjuanbasuoo %001 [ Ip abeyoed|
BIDJO}| uQd 8uNLWo2 elepuew| g/y1L00-01-1a Hossaidwoo Ep ajeimeu
B 8SS8UU0D g/Y100-ASd Ip @10)38]|02 [au auolssaid anp 1ep oaueiodwajuod seb 1p ossnyy|

aloiBBep g1 | alop

1z o G| :abed

FEETTESTILTYY

| -1Qeuoizeamy "L'LLSLTL SV Ip ouslINy L7l °GL"L ojusweuorzung "L'GL' L
L00-AQ8g
-2d Ip enyade @ g/v100)
-01-ZQ 1ossaidwodog.n)
o]salie ‘'Z00/L00-NAS
-£Q @ g100/v100/£00/200
-AQS-2a Ip eunsniyd Jad €00
-11 ep eimesadws) EWwissN|E
Ip ajeubas Jad ejeosiw E||ap
auoissaldwios Ip ejun |jsp
umop s "g'Z’s vl L
aleds edwod ejjep ‘BINpoY
auoIzeAlle 8 g9/¥Z10-1d ‘ufisep Ip suoissaid e||ap
1p suoissaud ejje ip sjeufias ojusweladns sjiqissod uoos
ns g/¥100-d-£q edwod edwod ejjap yJo-jnys oje|
B[P UMOP INYS 'Z'Z°SWL'L oulj eaul| e|ns aucissaid
Ip ojusLWwne ‘esniyos
ejepod esseq BjEpUBLU IP IUOIZIPUOD
Jad g00- L P OJ|0Aqu0d ul g/v100-d-€Q 2u0iZe|02J10
€| EEseaulely L'ZGkLL v Ip edwod 'Z'g'v1'} EjULLINgS0IRR
0 02|UB223W
TEFEE|  oisenB aad esniyo aosijey
BZUSNBESUCY 995 'L 'g ) L | #00-AQS-€Q BIOABA G'¥L'}
aJeds edwod ejjep BINOY
auoizeAlje @ g/vz10-1d ‘ufiisap Ip auoissaid ejjap
1p auoissaud ejje Ip ajeulias ojusweladns sjiqissod uod
ns g/v1L00-d-£q edwod edwod ejjep yo-jnys ojje
B[P UMOP INYS 'LV kL L ouyj eaul| e|ns aucissaid
Ip OJuSWNE ‘Bsniyod oanesedo)
ejenod esseq EJEPUELL IP UOIZIPUOD aloua Jad BSNIUD G/ 100
1ad gO0-Ld BP 0Jjojjucd ul g/v100-d-£Q auoizejoaad| -d-g@ edwod ejje ejepuew (‘Juoo)
€| EESEBWEY LY RLL SV Ipedwod | 'p'plL | Ul sjenuew EjOARA b'EL Ll L00-DS-€Q 8i0[ed
Ip aJojeIquIEds|
a/v100 e ejene
“TZYEL| -d-£a 2uoize|oa42 |p edwod enbaoe 1p ossny ("juo2)
BZUSNBISU0Y 995 "L'e'vL'L| ellop ounds 0220i8 '€'¥L’ L 0SSEF/ON '+1°L| SSeT/ON
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY S 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul MO| :Jajeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon



Ul yvajewlid AG SYOMYH

g8500-1d
ns auoissaid eye ip ajeubas

ns g900-AdS-1A BloA_A

“pzuUes auolissalddelnos
a|iqissod 'gLo0

-01-1.a @4ossaidwosoquny
|12p uoeniq

| 0S19A B|20sIW Ip auossald

alejuawnys
0I)18|2 0 0olUBDAW O)sENB)
Jad epade 20si|je} §100)

aL00-01-ta
aJ0ssaidwon e (P
- "HD) jeny ossny

LZ jo 9| :abeg

FEETTESTILTYY

2| ElEpensnyd "L L LAV LE Ip ojuswiny "L AL ~ADd-LA EPAEA "L LL'L al0iBBe 21
B[BjUBLLNAS
0.)18|@ 0 0ojuB20aW C)send
EEYET Jad epade 89si|(g} ¥Z0O
BZUSNBESU00 08T *|L'2'gL" | -ADd-1d BIOABA "2°9L° L
*ON 1p o19sE)U 8juanBasuoo
uQd BUCHSNQID
1p BuUOIZESI B||8p|
OJUSLLBIDUEB|IGS B|IqISSOd
‘(suoissaud e| sjuswiejobuls
aJlejobal Ip opelb
ul auas ul ADd @np juasaid
ouos) UBiSap Ip IUCIZIPUOD
9||op ojuaweladns
ezuas auoissaiddelnos
ssod V100
VS00-1d -0 1-1Q ssossaidwosogqn), a[BJUAWINAS v100-0L-Ld
ns auojssaid ejje |p ajeubas jop uojeIonIq|  omee o oauesdawW ojsen| 840Ssaidwoo e (ZH
NS Y900-A\dS- 1 Q BlOA[BA | OSJ3A B[9IS|W |p Buo|ssald sad epade aosye} w100| - PHD) 12Ny ossny|
z| ewspeINSNYD L LL9LE pouBwny "L L'gL 'Ll  -ADd-LQ BIOABA L9’} au0iB6ep "g)'L
200
-go ep ajeubas ns ewajsis
18P UMop INYS "€ L°LGLTL
a/~v1l00-01-1d
10sseidwooogun 0jsaLe
@ 9900/¥900/200/1 00
-AQS-1a auoisojdsa o olpuaoul
1p eansniy2 Jad 2/g/vZ00 Issod 02sauul Ip 0SeD
-1d ep auoissaid ewissie| ul ‘ajednjeu seb 1p oase|u @ ("u09) %001 e L00-AX-10
Ip ajeubas Jad ajeanjeu eJnyol ‘ubisap Ip IUoZIpUod| g/ 100-DL1-1a J0SSaldWod| 8011B|3ISIW BJOABA|
sef |op auoissadwod gyun 3||ap ojuawesadns anp 1ap 0aueodwajuod e g//100-01 ("u02)
1P UMOP INYS Z'L°LSLL 9]1qIss0d "auojssaiddelnos ojusLeuorZUNS "1°GL"L|-1.Q suoissaidwod alop
310N Ag INOIZYANYIWODIVY 5 3ITHYNOVATYS 139uvL IZN3INDISNOD 3snNvo INOIZVIAZA MO
uopualu| Moj4 1ajaweled
£00A4d-OLNYIdINI
£0004d-OLNYIdINI
Z20004d-OLNVIdWI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
-uoisiney #Z0z/10/L€ (1) :uoisseg




Ul yosjewiid A SYOMYHS

Y.100-1d

ns auoissaud eje ip ajeubes
NS V100-AdS-2a BloABA
El[ep Binsniyy "L LLBL L

(u02) g500-1d

ns mco_wwm._n Eje Ip m_mcwmw
ns g900-AAS-1Q BloA/eA
BJ[9P BINSNIUD "L 1L LL'E

TEBEE
eZUanbasuco ey "L 'z 6L L

*ON 1p olose|u sjusnbesuoo
Uoo AUOKSNGWIOD
1p suolzeal e||ap|

OJUSLWEIoUE|IgS B|IGISSOd

‘(suoissaud e| sjuswejobuis
a.ejobal 1p opeib

ul auas ul ADd @np puasaid

ouos) ubisap Ip IuoIZIpUOD
a||ep ojuswesadns

ezuss suoissalddeiros
aqissod 'v1.00

-01-2Q auossasdwoooquny,
19p UaojenIq

| 0SlaA e[gasiw 1p suoissald
Ip ouBWINY "L LB L

FVLEY
BZUSNBESU0Y 888 "L'2 /L |

*ON 1p oiosejU sjuanBasuo
U02 SUOHSNAIOD)|
1p suUoIZESI B||8pP)|

ojusSWeIdue|Igs a)iqissod

‘(suoissaud e| sjuswie|obuis
a.lejobal Ip opelb

ul a1as ul ADd @np nuasald

ouos) UBISap Ip IUCIZIPUOD
2||19p ojusweJadns

*Jjad spade 89sI||e} YZ00
-ADd-2d BIOABA "Z'6L°L

ajgjusWINyS
ou}8|8 0 oolueDBW 0)seEND)
sad apade sosi|je) v LOD|
=ADd-Z0 BIOABA 'L'6L'L

auojze|asp
ejsanb Jad ejenpiapul
BSNeo BUNSSaN “|'8L' L

alejuaWnNys
ouj8|8 o 0oluEoD8W Ojsend)
Jad epade 20si||8} §Z00)|
-ADd-Ld BIoABA 2 LL°L

(Juod) s|ejUBINAS|

0J)19|2 0 02UEI23W ojsend
Jad epade 22s|1€} G100
-ADd-LQ BIOAIBA "L 2L}

¥1L00-01-2d
aJ0ssa1dwoo e (S

- "HD) ony ossnyy
al0iB6e ‘61|

200-AX

-1Q 9uoIZe|eosiW
1p B|OAIRA

e 100-13-1a
2101eZZI|01)9)8 EP
ousbBoupl 1p ossnyy,
aloiBBew ‘g1

(7u00) 9L00-01-1a
slossaidwod e (24

- YHO) 1eny ossny ("uo2)
aloiBbew "71°L alop

310N

A

g

INOIZVANYIWODIVY

JIqEYNOVYAIYS

139uvL

3ZN3INDISNOD

3snvo

INOIZVIAIA MO

1z jo 1| rabed

:uopuau|

:uojisiney

FEETTESTILTYY

Mmo[4 lgjaweled
#0004d-OLNYIdNI
£0004d-OLNYIdINI
20004d-OLNYIdNI
10004d-0 LNYIdI :sBuimelq

I INOIZIINI (1) ‘waishs
¥202/L0/LE (1) :uoisseg

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon




Ul yvajewlid AG SYOMYH

Lz jo g| :abed

FEETTESTILTYY

TepumopInyg eLLLE L
8/v100-01-2d
uossaidwosoqiny ojsale
2 g100/%100/200/1L00
-A\3S-2a IP|
einsniyo s1ad 010/9600/V600 auolso|dsa o
-1d ep auoissald ewissie| olpusoul s|iqIssod oasauul Ip L00-0S-£0 alojed
1p ejeubas Jad ej@osiw 0SB Ul ‘B[a0sIW Ip Ol0SEe|U 8 Ip 2J0jeIqLUEDS)
E||ap 8uoissaidwoo ejun eunpol ‘uBisap 1p ozIpuoo e g/i/100-01
1P UMOp INYS "2 1L LE L a||ep ojuaweladns -gQ auojssaldwoo
a|iqissod "auoissalddelnos %001 e 1p abexyoed
BI010} syuenbasuoo uoo ejepuew| g/¥100-D1-za Hossaidwoo) ep (%H - YHD)
B 98SS8UUCO g/% L00-ASd Ip elops|joo |su suoissald anp 1ap osuelodwsjuod|  B[@ISIW Ip 0SSN|,
| -2Q8uoizeamy L'l LE L SV Ip ouBWINY “L°L"LE L ojuaweuozuNg "L°LZ L aloibben 'Lz’
ajgjusWwNys
o.18|8 0 0olUBDDBW c)send
a4 Jad spede aosi||le} gZ00)
BZUONBaSUCY 895 'L 20T | ~ADd-20 BIOABA E°0Z"L
*ON 1p o19sejU ajuanBasuoo
uo2 SUOKSNAWIOD
Ip auoizeal e||ep|
ojuswelaue|Igs 2|1q1ssod
‘(auolssaid e) sjusweobuls
a.ejobal Ip opelb
ul 8uas ul ADd anp nuasaid
ouos) ubisap Ip |uoZIpuUod
3||ep ojuawesadns
ezuss suoissaiddeinos
ssod ‘g1.00
9/00-1d -01-2@ s/0ssa1dwoaogin) ajejuswnns gL00-0Lca
ns suoissaid ejje ip ajeufias |9p LojeIoNIg|  0Mea o couesoaw ojsenp| 840ssaiduwion e (®H
ns gL00-AQS-2Q EICAIEA | 0S1aA B[89SIW Ip auolssald iad spede sosyey gLoo| - PHO) 1eny ossny|
2| ElepeInsniyd "L'LL0g b 3 Ip oJuBWINY "L°L"02 L -AJd-2d BIOAIBA L°0Z' L auoibbep 0z'}
(7u02) ¥100-01-Za
alossaidwon e (64
(uo2) T TBET sejuawnas| - "Ho) lenjossny|  (uod)
eZUSNBTsU0099% 'L "2 61" | |0JN9|8 0 0ojueddsw o)sent aJoiBBew ‘6171 alop
310N Ag INOIZYANVYIWODIIYY S 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD SNV ANOIZVIAIA MO
uonuajul MO|4 :18jaWweled
£00A4d-OLNYIdINI
€£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0OLNYIdNI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
‘uoisiney v202/L0/LE (1) :uoisseg




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

““B|ES B OJBIOUE|U BULE||e U0D

"U0J B1210) Ip eaul|

“od)efe 0 0oluesdeW

uBisag| AQQ B|OAIBA 8INS BSIOD BUL UN e| 0s1aAeIe ajusique ul oysenB un sad epade aosi|ey - Y0) ejeosiw
Jiseg| Ip auoiZe|esul| aleine gL Z R A A J/v| el@dosiw 1p 019se|iY “L°L"92"L| LO0O-AQES-1Q BIOAIBA "L°OZL Ipossni4 '9g’L
ajualqwe,|
3 josse,| ‘ezzalnols
e| Jad ezuanbBasuoo L00-03
BUNSSaN ‘0jsalle ajejuawnys| -|Q slossaidwoo
ul .00-03-1.q e10ssaidwiod 0J}}3|2 0 00|UEDOBLW |au ouaboupl
|eu opauipjew ousboipi| oysenB un Jad epade sosijje} Ip OpBJIp|BLW p
Ip ossnj 81q1ssod “L°L'SZ L[ #00-AX-LQ BIOABA "L'SZ L 0ssn|4 "GZ’ || epalipsiy
oelado
19sdn “ojuswelBBauuep
aliqissod sjuanbasuos uoo /v 1L00-d-€£Q eueds
aleds edwod e||e ciziolese| eueds edwod e| 8 oizipsass| edwod e| osienele
eaul| B|INS OUIOL ul edwod ejjep osiaaul| ul edwod e ey ajeizUaleyIp ejepel) enboe 1p
Z uou Ip BIOAIBA L' LTLYE L v 0ssn|} 8)iqissod "L L ¢ L 8uoIssald “| g’ || 0SI@AUl 0SSN|] "HE'|
oAljelado g/v100-0L1-1a
19sdn “ojuswelbbauuep aJossaldwosoginy
ajiqissod ayuenbasuoo uoo alejuawnis oula@ |op ssedAq
a/%100-01-10 s1o0ssaidwoo 0 00jUBDoALW 0)sEND UN Ip eaul| e|lau
eau|| B|iNs OUIOL |ap oulajul|le osiaaul|  Jad euade as||ies 9/¥E00 aleinjeu seb 1p
Z uou Ip BIOAIBA "L'LTLEZ L v ossny 3)iqissod "L L'ET L -AX-LQ BIOABA "|'EZ || 0SIBAUL 0SSN|4 "EZ" || BSIaAdY
100-0S-€Q @i0/e2
ajualque,| %001 e Ip 2l0jeiquieos)
9 }9sse,| ‘BzzeInois| g/ 100-d-£Q 8uoIZe|ooao 1p e EjE}ES)
e| Jad ezusnBasuoo|adwod s|jep osuelodwsjuoo enboe 1p ossnyy
BunssaN ‘L'LZE L ojusweuorZuny 'L 'zg’ L aioi6Bep zz'L
('u00) suoisojdss o (u00)
olpusoul ajigissod oasauuj Ip| 100-05-£Q 8iojed
0SED Ul ‘B|80SIW IP OI2SE|U 8 Ip Blojelquiess
einypol ‘ubisap 1p lUoOEZIpUOD e g/vi00-0L
a||ep ojuaweladns -2Q auoissaiduiod)
a|iqIssod "auoissaiddeinos (u09) %001 1 1p abexoed
2juanBasuo2 uo2 elepuew| g/v1.00-01-Za Hossaidwod ep (eH-¥HD)
500-a9 Ip 2Jo)2||09 |au auolssald anp 19p oaueIodwaluod|  B[ISIW Ip 0SSN, (u02)
ep ajeubas ns ewajs|s™" 1P OUBWINY "L L2 L ojuaweuoZuny 'L°LzZ’ L aJ0iBBew "Lz L 2JON
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY S 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul MO| :Jajeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg
2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4
/Z 10 6| :abedq :Auedwon

FEETTESTILTYY



Ul yvajewlid AG SYOMYH

08SN|} 8SNED 885 “L°0C" L

0SSh| 8sNed 988 'L'6Z° L

¥1L00-01-ia
auolssaidwod |p|
afieyoed |e ossalbul
ur |eny |ap auoissaid
esseg '0¢’'}

g/v100-0L1-ta
auoissaidwos Ip)
abeyoed |e ossalbul
ul auoissaud

esseq ‘62| 5597

310N

Ag

INOIZVANVINODIVY

w

ITHAVNOVATIVS

1394WVL

3ZNINDISNOD

ISNVO

ANOIZVINZA M9

uonuaju|

:uoISInGY

ainssald .ejeweled
#0004d-0OLNYIdII
£0004d-0OLNYIdNI
Z00Q4d-OLNYIdINI
10004d-0OLNYId :sBuimeig
L ANOIZAINI (1) ‘weishs
¥202/L0/LE (1) :uoissag

ajiqeoidde uoN '1L'8Z°|

aligeodde UoN "L'22Z'L

[@raT JouBIH 82 | 210

[9AD7 oMo “2Z°L sso

410N

A8

INOIZVANYIWODOVY

3ITHYNOVATVS

139uvL

3ZNINDISNOD

3sNvo

3NOIZVIAZA MO

‘uofusuj

:uojsiney

|aAa7 i8jaweled
#0004d-OLNYIdINI
£0004d-0OLNYIdINI
Z0004d-OLNYIdNI
10004d-0LNVIdW| :s6uimelg
L INOIZIINI (1) ‘wayshs
¥202/1L0/LE (1) :uoissag

0[jouoD™""

(uoo) - 11719zl

TEEY
ezUanbosu0099% '1'2'9g |
auoiznpoid 1p

eyplad ajejzied ‘ajgjuaique
opedw ajuanbasuos

alejuswnygs

oJjj3|e 0 02IUEDIBW

oysenB un Jad epade aosijje}
L00-AQ8-ZQ BIOAIRA 2°92°L

aejuswngs

21210}
© 2.10}§9]103 || 0SJ8A  (uoo) p

opaJipiew (¢4 |s108psIN

310N

A8

INOIZYANYIWODIIVY

oW

JIAHYNOVYAIYS

139uvL

IZNINDISNOD

3snvo

JNOIZVIAIA MO

L2 J0 (g :abed

:uopuB|

:uojsiney

FEETTESTILTYY

MO|4 lisjaweled
70004d-OLNYIdNI
£0004d-OLNYIII
Z0004d-OLNYIdNI
10004d-0LNVIdW :sBumelg

I ANOIZAINI (1) waishs
v202/L0/LE (1) :uoisseg

¢ auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwog



2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

12 J0 1. :abed

FEETTESTILTYY

auolssaidwod 1p|
abeyoed |e ossalbul
ul suoissaid
0SSN|} 8SNED 995 "L '¥E'| esseq $£'|
L00|
-03-1.Q 210553.dWO2 0131919 oanetado jasdn ‘lucizesado
OIAAE 3 900-AX-1d OJ|0Jued 3l|au opJe ‘ajelnjeu
1P BIOA[EA BINSNIUD ‘'G00/#00 seb || uoa auoize|PosIW
-AX-}1Q O||0AUOD IP B[OA|BA e| aienpaya,|jlsu
einyade ‘alojezz|j0ms|e ep issodwi ‘suoissaid 100 100-13-1Q
ouabBoup) 1p auoissaud esseq BSSE(q B SUOIZE[90s|W| =73-}( SJ0JEZZ||0IS|3,||Sp| SJ01BZZII0MmB|3 I8P
Jad €00-1d EP 0J|0)jucd e ousBoupl,||ap| auoissald ojjonuoa Ip ealboj ejepuew
€| E[esesuwle|y L’ LgEee’t OlAUl B|IqISSOd TL°Z'EE L|  cusweuorzunjlep g'ee )| Bl ousboipyiep
suoissaid
0SSN}y 8SNEDd 885 “L'EE’| esseg '€¢'|
oanesado jasdn
‘luoizelado ajjau opiejl
€200-1d ep auoissaid ‘ousboupl,| U2 sUCIZEISISIW
esseq Ip ajeubas 1ad %001 e| alenpaya,llau
e 100-D1-1Q sossaidwad ejiqissodwi ‘auoissaid aL00|
IP SUOIZBAINE '§100-DL BSSEq B SUQIZE[20SIW -01-1.0 @40552.dwod |9p
-1 240s524dWO |3p UMOP)| e|le ajeinjeu seb| suoissaid ojjouod Ip ed)bo
€| Inys e aule|y 'L'LEZEL 19P OIAUL 21QISSOd "L'E'2E’L| CluaWRUOZUNJBIN "E'ZE"L
onnesado jasdn
‘luojzesado ajjau opiejl
YZ00-L1d Bp suoissaid ‘ouafiospy| UOD BUCIZE[BISIW
esseq Ip ajeubas Jad %001 B| aienpaya,||lsu an100-01]
12 91.00-01-1Q 8408sa1dwod| ejiqissodw ‘suojssaid ¥100| -1Q 2uoissaidwod
IP BUOIZBAINE 'V100-DL BSSE( B SUCIZE|39SIW -01-1.Q ssoss21dwog |sp 1p abexoed
-1Q 2Jossaidwod |sp umop)| e||e sjeinjeu seb| suoissaid ojjonuoo 1p eaibol |ep Bjepuew
€| Inyseauwle|yY L'Lgee’ L 19p OlAUI 8IQISSOd "L '2'2E'}| ClUSWBUOIZUNYBIN 22| E||e sjeimeu
seb jap auoissaid
0SSN|} 8SNED 895 "L'ZE' | esseqg ‘ze'L
g100-01-1a
auoissaidwod 1p|
abexoed |e ossalbul
ul |2ny |ep auoissald (Juoo)
0SSNy 8sNed 995 “L'LE'| esseq 'LE'| ss97
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY S 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul ainssald .iejaweleq
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon




Ul yvajewlid AG SYOMYH

0SSN 8SNeD 995 'L 6L’}

RN 6EL aloN

L00-0S-€Q @ioled
Ip 2J0JEIGLIBDS|
0||Sp EjEpUBLW BB
(°H-"HO) ejeosiw
ejjap auoissaid

L2 J0 2z :abed

FEETTESTILTYY

ossn|} 8sNeD 395 '|'gE’ | esseq 'g¢’}
oapelado jasdn ‘juoizesado
9600-1d ep suoissaid 8||au OpJe ‘ojusLIoEll
esseq Ip sjeubas Jad %001 Ul BUDIZ8IUL| BIENHAYS ||BU
B ¥100-D1-2Q 8Jossaidwod E)00I}Ip ‘auoissald BSSE] g100
Ip auoizeAlje ‘'g100-D1 E 8I0[ED |P 2JOJBIGIEIS -01-2Zq @Jossaidwoa [sp
-z @Jossaidwod [ap umop oj|e B|80sIW B|jap| auolissaid ojjonuod Ip ea1bo
€| Inys e swElY "L LELE L OlAUL B[IqISSOd "L'E /€ L|  OusweuoUNjEN £ 7L
oafelado jasdn ‘jucizesado
V600-1d ep auoissaid a||ou opJeyl ‘ojuswioelb
esseq Ip ajeubas Jad %001 Ul 2UoIZalUL| aJenpaya sy
12 g100-D1-2a 2J0ssa1dwod e}|0o1Ip ‘auoissald esseq 100 V100-0L
IP BUOIZBAINE V100-DL E 2/0[ED |P 2J0jBIqUIBdS -n1-za a1ossaidwog jap| 20 @i0ssaidwiod
-Z( 910sS81dWOD |3p UMOP oj|e e[aosiW e||ap| auoissaid ojjonuod |p eolbo| |12p EjEPUELL E||E
€| Inus e BuuelY L LTLE L olAul B|IqISSOd L'z g L|  owsweuounye 28| (*H-YHO) eleosiw
ejjap auoissaid
0SSN|} 8sNED 395 "I L7} esseq /¢'}
g100-01-¢ca
auoissaidwoo Ip)
abeyoed |e ossalbul
ut |any jap auoissaid
0SSN|} 8SNED 885 '|L'9E"| esseq '9¢’|
¥1L00-01-zd
suolssaidwon ip)
abeyoed |e ossaibul
ul |anj |ap auoissaid
0SSN|} 9SNED 995 '|'GE"| esseq ‘G|
(‘uoo) (u02)
OSSN} 8SNeJ 995 "L'FEL aN100-01-2a™ ssa7
310N Ag INOIZYANYIWODIVY 5 3ITHYNOVATIVS 1394vL JZN3INDISNOD 3snvo INOIZVIAIA MO
uopualu| ainssald 'lajaweled
£00A4d-OLNYIdINI
£0004d-OLNYIdINI
Z20004d-OLNVIdWI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
-uoisiney #Z0z/10/L€ (1) :uoisseg




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

12 jo £z rabed

FEETTESTILTYY

¥[ IpeuoizeAmY L LT Eb L SiV “CIp OJUBWINY "L °Z gy L] “ousweuozuUnje Z'gy | “"Ejepuew
0SSNy 8sneod 8ag "L 'z’ || auoissaid ey Z¥ L
a/7100-01-1a
_howmthESOn—‘_E 0jsalle|
2 §900/%¥900/200/100 auolsojdsa o olpuadul
-AQS-LQ einsniyo| a|iqissod 0osauul Ip 0Sed
Jad DZ00/9Z00/YZ00 uj ‘a[eJmeu seb 1p ojse|u 9
-1d ep auolssaid eJnyjol ‘ubisap |p IUoZIpuod
eulssne Ip ajeufias) 3||9p ojuaweladns
Jad uUMop INUS "Z'L'E" L L 2]1q1s504 "auoisaiddeinos a100
ajuanBasuod uod ejepueWw -01-1Q @Jossaidwod |ap
BI2JO] B 8553UU02 gL00-ASd Ip @JO}\8|02 [au wco_mmw._n_ w:o_wwm._Q ojjonuod |p WU_EQ
[=1Q P SUOIZBAY "L L°E LY L SN Ip ojuBawINy "L'g7 L' L|  ClUSWeUOoZUNjlen gLy’ |
8/%100-01-1a
_._cwmwhn_.ccuon._zu 0jsalle|
& §900/¥900/200/100) auolso|dss o o1pusdul
-AQS-1LQ BINsNIYo| Issod 02sauul Ip OSED
1ad DZ00/9200/¥Z00) ur ‘sjesmeu seb Ip opseju 8
-1d ep auoissaid einpol ‘ubisap 1p WoZIpUoD
euwissne ip sjeubas a||ep ojusweladns
Jad umop s ZLZ L L ajiqissod "auoissaiddeinos V100
gjuenbasuod uod ejepuell -01-1Q 2Jossaidwoa |ap an100-0L.
BI2J0] B 9SS2UU02 Y LO0-ASd 1P 2I0)13[|02 |au duolssald| suoissaid ojjosuo2 Ip eolbol| g s40ssaidwod
[-1A P SUOZBAY "L L'E' L L SiY IPOUBWNY “L'g' Ly L| OlusleUOZUNBIN "E'LY" | |19p Bjepuell ejje
ajesnjeu seb |ap
0SSN|} 8SNeD 998 "I’ L' || auoissaid eny "Ly L
g9100-01
-1 g s40ssa1dwod
|e ossaibul
u (2H-"HD) jany ap
ossnyy 8sned 8ag ‘L 'Ot || auoissaid ey 0F' L
V100-0L
-1.Q @4ossaidwon
|e ossaibul
(u09) ul (CH-"HO)|  (ju00)
0SSN|j 9SNED 995 '|'6E’ || [N} [9p suoissald " alop
310N Ag INOIZYANYIWOIDVY g 3ITHVYNOVATIVS 139uvL 3IZNINDISNOD 3snvo JNOIZVIAZA MO
uopualu| ainssald :ajoweled
£0004d-OLNYIdINI
£0004d-OLNYIdINI
20004d-0LNVIdWI
L0004d-0LNYIdINI :sBumesg
I INOIZIINI (1) ‘waishs
-uoisiney ¥Z02/1L0/L€ (1) :uoisses

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon



Ul yvajewlid AG SYOMYH

L2 J0 1 :abed

FEETTESTILTYY

“=-AQS-Z2Q3 einsniyd Ul ,m,wuw_rc Ip OlosE[U @
Jad a600-1d ep U_._O_mwm._n einjol .Em,ﬁmt uod
euwissipje ip m_mCmuw Qlep OEUEEOQ:M
Jad umop Inys 'z’ L'esy L aiqissod .mco_ww._na.m.SOw g100
m«:m:mmwcon“ uod ejepuewl =nl-za 2J0ssa.dwod (=l
B1210] B 8553aUU02 gLO0-ASd Ip 2101302 [au wco_mwmv._a m_._o_mwm._a oJjonuod Ip _wo_@Q
1| v| ¥|-za Ip auoizeamy "1'LE'GH L SV Ip OUBWINY "L 'E'GHL|  OJUSWRUOIZUNJB "E'GH' L
g/7100-01-2a
110553JdWOD0qIN] 0SB auojso|dsa o)
2 £00/200/91.00/¥1.00 olpuzou |iqissod oasauu |p
-AQS-2d Binsnyo| 0SED Ul ‘B|30SIW Ip C|9SE|U 8
Jad ¥B00-Ld Bp auoissaid einyjol ‘ufisap 1p WoZIpUOD
euwisspje Ip sjeubas a||ep ojusweladns
Jad umop INUS "2 LZSE L ajiqissod "auoisaiddeinos Y100
ajuenbasuod uod ejepuewll -01-z@ eJossaidwoa |ap 8/v100-01-¢d
BID210] B @5S88UU02 Y LO0-ASd 1p 2108|102 |au wco_mww._a w:o_mww.__u ojjonuod 1p NU_UQ aJosseidwod 1ep
1| V| ¥|-za p suoizeAmy "L LZ°GH L SIv Ip ojuswny 'L'Z°Gy'L|  ojueweuozunyely gy |  EIEPUBL Bl (CH
-YHO) ei9osIw e|lap
0ssNn|} 2snNed 935 "L'Gy' | UCO_www._n Bl S¥' L
a100-01
-2ad uCO_meQEOU
Ip abeyoed e
me.m_._mr_,‘ ul|eny |ep|
0ssn|} 9sned aag "L'F#i' | mco_wmmtn BV ¥¥ L
¥100-0L
-z suoissaidwoo
1p ebexoed e
ossaubuj ul jany |ep
0SSNy} 8sned 8ag "L g || auoissaid By £F |
10013
-1 aJiojezzI|jon}e|a 0}Salle] auolso|dsa o alpuasul
a #00/£00-AAS-1Q BiNsniyd Issod 02sauul Ip 0SED
Jad £00-1d ep auoissald ul *ouaBoupi Ip olase[l @
euissye 1p ajeubas einypol ‘ubisap Ip UOIZIPUOD
Jad UMOP INYS T L2 2L 2||op ojusweladns 100!
2]1qIssod "auoissaiddeinos| -73-1q 2J01EZZ||0MR19, ISP
BI0JO} ajuanBasuos oo ejepuewl auolssald L00-13-1a @ (uoo)
B 9SSaUU02 Z00-ASd-1LO 1P 8Jo)9||02 [ou auojssaid ojjo5u09 1p eoibor| noezziomale,Iep alop
310N A8 INOIZYANYWODIVH du[1[s JITIYNOVATYS 1394vL 3ZN3INDISNOD EENA) INOIZVIAIA MO
tuonuaju| alnssald |1alaweled
#0004d-0OLNVIdII
£0004d-OLNYIdWI
Z00Q3d-OLNYIdWI
10004d-0LNVIdWI :sBumeiq
I INOIZIINI (1) ‘weishs
‘uoisinay vZ0Z/LO/LE (1) :uoissag




2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

1LUB]S|S |3p OJUBWE|0S]
pa Jojoslap DR Ep sw.e|e
Ip ajeubas Jad ojpusounue

~auolssalddesnos ajqissod
uo2 auolssald Ip ouswne
‘310[ED |P BI0JBIqIBIS

0O| ® 2I0JBZZ||0MB|3,|
‘auolssaldwon

1p ebeyoed 1au einjeladwa)

12 jo 6z abed

FEETTESTILTYY

¥ BUWBISIS "' L°Z8Y' L S Ip OJuBWINY "L 28" L Ooulgyss olpusdy| g8’ L
a/v1L00 onesado
-01-zQ Hosseldwosogin) 18sdn ‘sulleas e||ep|
o)saue 8 Z0o/L00 AdS ojuawelbbsuuep ajigissod
-€d @ g100/v100/£00/200 ‘uBisep Ip 1LOIZIPUOD 8||8p
-AdS-2d IP BINSNIYO ojuswelsdns syusnBasuos
Jad g0o-11 ep einjesadwsy uoo einjeladwal 100-0S
ewisshe 1p ajeubas Ejje pe aul|eas B Bjeasiw|  -g( 8.10[ed |p slojeIquiess einjelsadway|
¥| Jed umopInys L L L8 L V| P OIAUL8|IqISSOd "LUL'GETL|  OlusWeUOIZUNJIEN "Lt L Bl 8¥'L aloy
almesadwa |
aliqealidde UON “L"2¥’ L JamoT 2yl §s87
310N Ag INOIZYANYIWOIIVY S 3ITHYNOVATIVS 139uvL FZNINDISNOD 3sNvO INOIZVIAIA MO
uonualul ainesadwa] :ejpweled
£0004d-OLNVIdNI
£0004d-OLNVIdNI
20004d-0OLNVIdWI
10004d-0 LNVIdINI :sBuimeig
I INOIZIINI (}) ‘weishs
‘uolsiney yZ0eg/Lo/LE (1) :uoissag
100-0S-€0 24022
I 2J0JBIQLUIEDS O||3p
ejepuew ejje (°4
-YHO) ej@osIW E|I2p
0SSN}y 8SNeJ 995 “|L "9t || auoissaid ey 9|
(u02)
g/v100-01-2a
(7u09) G100 alosseidwod _mmﬁ
a/n71L00-01-2d -01-za ssosseidwoo jop|  BIEPUBW BB (“H
1Jossaldwod0q.n) ojsale 2uoIso|dsa 0 olpuaoul| auoissald ojjonuod Ip ea1Bol| -YHO) ejeosIW eljep (u02)
2 £00/200/91L00/V 100" 2ligissod 02sauUl Ip 0SEX™|  ojusWeuorzunjle "g'G’ || suoissald el 'Sy’ L 2JoN
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY S 3ITHVYNOVATIVS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul ainssald .iejaweleq
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
:uoisiney vZOz/LO/LE (1) :uoisseg

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon



Ul yvajewlid AG SYOMYH

oAljelado jesdn
*auleas ejle 8 uauodwiod
1e ojuawe|bbauuep
a)1q/ssod “¢H 1P %01 [3p
ai0i6BeWw auoiZe)usdUD
uoo eayoads 210jeZZ)|0I9|8,[|9P
v 8| ¢ RN A y| uonyseb sqissod 'L'Z'6p’ | ClusweuoZUNjeN ‘Z'6t |
oanesado josdn
“auless e||e 8 juauodwoo
e ojuawelbbauuep
alaissod “*HO 1P %06 z
18P SJOUI BUOIZBIUSIUOD sef| Eouioads Lony (°H
1p @jeuoizeu auoizngsip| -YHo) eeasiw ejep) uey|
V|V g Al | Hony seb a|gissod ‘L'L'6F L Ip ajal ejle 0)SENS |6’ || duoIZISOdWOD "6 | 18U0
310N Ag INOIZYANVYINODIYY (1S JIAHYNOVATYS 1394YL 3ZNINDISNOD ISNVYO IANOIZVIAIA MD
uopualu| uciisodwo?) usjeweled
#0004d-OLNYIdINI
£0004d-OLNYIdII
€0004d-OLNYIdINI
10004d-0 LNVIdI :sBuimeig
} ANOIZAINI (1) ‘walshs
‘uolsiney ¥20e/Lo/LE (1) :uoisseg
(u02) 0lpuaau,jjau ojuawIBloAul0d
1Wa)SIS 19p OJUSWE|OS| 9 e|20siw / ouaboupl
pa JoPalep %4 ep awJe|e / 8leJmeu seb p o1ase|u 3
Ip ajeubas Jad ojpuasunue einjoy "ubisap |p IUOIZIPUOD ("uo2)| (‘uo02) exmesadws) (uoo)
BWAISIS 'L L 28 L 3||ep oawesadns uoa QUIB)S O|puUadU| "Z'8Y L BUY 8T L alop
310N A8 INOIZYANYIWODIVY ERRIE 3ITHYNOVATIVS 139uvL IZN3INDISNOD 3snNvo INOIZVIAZA MO
uopualu| ainjesadwa ] iajaweled
£00A4d-OLNYIdINI
£0004d-OLNYIdINI
Z20004d-OLNVIdWI
L0004d-0OLNYIdI :sBumelg
} ANOIZAINI (1) ‘waishs
-uoisiney #Z0z/10/L€ (1) :uoisseg

L Jo 9z :abed

¢ auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4
:Auedwog

FEETTESTILTYY



2Uf Yo8IBUILd Aq SHIOMVHI

(0j0ze 1p EYpIad) QoUBUBJUIBI ueyy
N 8SnNed 8ag 'L 'g6’L| Ueul Jayo gg'l 18Yy0
310N Ag INOIZYANVYIWODIVY (s JIAHIYNOVATIVS 139uVL IZNINDISNOD 3ISNV¥2 IANOIZVIAIA MO
uonuaju| aoueUUIEK Jejaweled
#0004d-OLNVIdWI
£0004d-0LNYIdINI
20004d-OLNYIdWI
10004d-0LNYIdW] sBumelq
L ANOIZAINI (1) ‘welshs
‘uoisinay ¥20zZ/LO/LE (1) (uoissag
JUBWUIEIUOD
J0 8807 ueyy
ajiqeoydde uoN “L°LG'L|  UBYLJIBYO LG} 48410
310N Ag INOIZVANYIWOIIVY (s 3ITYVYNOVATVS 1394VL IZNINDISNOD 3SNvo INOIZVIAIA MO
uonualu| JUBLIUIEJUOY JO SSOT IBjaeled
#0004d-OLNVIdWI
£0004d-0LNYIdWNI
Z20004d-0OLNYIdWI
10004d-0 LNYIdWNI :sBuimesg
L ANOIZAINI (1) ‘walshs
1UoISIAGY ¥Z0Z/L0/LE (1) :uoissag
‘onjelado
18sdn ‘sajusinuew
BlIAIE 9]]9u OpJely
‘BUCIZUSINUEW |p 0SED
auoZzusinuew |p eajesado ul juswdinba 1|6 suebinds
a1 BINpa20Id "L°L'205° )L v Ip eangissodwy “L'g'08°L OJOZE Ip EJiplad "2°05°L
BZZ2INDIS IP UOIZIPUOD
ul eyod Is ewssis || ‘ejenye
on)aje S|0A[BA B[|8p BINSNIYD
'8/¥100-d-£Q 8uoize|odlid
Ip adwod 3] 'L00
-13-1Q sJ01ezziomR.|12p eaup9R sapmn ueyyl
SLLILos’E OISaLY "L°L'0S'L eifious elpJad "L 05" L BzZueauel "0g' L 80
310N Ag INOIZYANVYIWODI VY als ALYNOVATIVYS 139uvL IZNINDISNOD asnvo ANOIZVIAZA MO
uonuajul sa|nn :Jeeweled
£0004d-OLNVIdWI
£0004d-0OLNYIdWI
20004d-0LNYIdINI
10004d-O LNYIdII :sBumesq
I INOIZIINI (1) ‘waishs
‘uoisiney ¥202/L0/LE (1) :uoisseg

12 J0 Lz ‘abed

FEETTESTILTYY

2 auoizdQ - aioysuo ejuids 1p ojueidw :Ajjoe4

:Auedwon






Ringraziamenti

Ringrazio prima di tutto il mio relatore, il Professore Andrea Carpignano, per i

suoi consigli fondamentali e il supporto ricevuto.

Ringrazio poi i miei correlatori, la Professoressa Raffaella Gerboni, la Dottoressa
Anna Chiara Uggenti e I’'Ingegner Luca Porte, sempre disponibili al confronto e

pronti a guidarmi verso la stesura della mia tesi.

Un grazie speciale é rivolto ad Amedeo Aliberti, il suo aiuto ed i suoi preziosi

consigli sono stati indispensabili durante l’intero percorso.

Infine, ringrazio la societa RAMS&E S.r.l. per aver reso la mia prima esperienza

nel mondo del lavoro piacevole e motivante.



