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Abstract

Il presente elaborato € un approfondimeddta situazione italiana materiadi trattamente stoccaggio
rifiuti, con particolare attenziorsi depositi dirifiuti plastici e ale problematiche che si verrebbero a
creare se in tali luoghi si verificasse un incenth@ialmentee stata descritta kituazionen ambitodi
gestionedei rifiuti, dopodiclé si e cercato di individuarée possibilicause e conseguenze di un eventuale
incendioin un deposito di rifiutanche attraverso lo studiocasireali. Poisi € sceltali dedicareun intero
capitolo ai polimeri plastice, solo dopo cipe stato presentato il caso studdoquedo puntoe stato
presentato il programmatilizzato per la costruzionedd i s ¢ e n a,PyroSih@& statccdeseridta o
fistep by stepcome tali scenari sono stati modellaihBne sono stati mostrati i risultatittenuti.
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Introduzione

La societa odierna rappresentabile come un complesstemacostituito da infinite equazioni e

infinite incogniteil cui motoreprincipalee la continua necessita di soddisfare un qualikegno.

Questo tipo di atteggmaentoe identificato dal termine consumismo; éetimentgper consumismo

si intendequel tipo di atteggiamentovolto al soddisfacimento indiscriminato di bisogni non
essenziali, alieno da ideali, programmi, proposditipico della civilta dei consumiTale
atteggiamentgorta alla produzione di beni spesso futildiebreve durata @d un conseguém
aumentadella produzioneli rifiuti .

In questo elaborato saranno analizzate tutte le principali causeehet r i bui sco@o al |
rifiuti e le conseguenze che da esso ne derivame ad esempio incendi dolegipiccati spesso per

I 6i nc ap a c idiversamdentgrandi guarttita di gfiuti.

Lbncendi o all 6i nt er rsiadotbso che noredire fenoreena potendidimemta f i u
devastante chia base alla quantita e alla tipologia di materiale stoquadoraggiungere proporzioni
catastrofiche con effetti anche irreversibili uli o mo e s ull 8l ebnatmbti e ndteel. dann
cosi elevata unita alla frequenza di accadimento sempre piu fretpgattea questo tipo di incendio

ha fatto si ch il 26 Luglio del 2022 sia stata pubblicata la prima regola tecpieaifica pedepositi

di rifiuti.

C sicuramente ancora troppo presto perddle arr e
misure previste dalla regola tecnicgero pud essere di notevole interesse analizzasa
succederebbe szoppiasse un incendin un deposito di rifiutin cui siano state applicate sia le
disposizioni previste dal Codicga le integrazioni previste dalla regola tecnica

Proprio per rispondere a questa domanda nksgeesente Tesinfatti in primo luogoé stato
analizzato come caso studio oapannonedibito a trattamento e deposito rifiuti plastici, in

secondo luoge stato ricavaton modello realistico del capannoa seguitostate effettuatdelle

simulazionidivari scenari doéincendio

Lo scopo di queste simulaziogistato quello di valutare f@ossibiliconseguenze di un incendio

all 6interno del deposito di ri fisuulil Gceovnasciudaezri
fumo e calore

Laprogettazionel a model | azi one degl i s cen aptienuthénnonc e nd

come comun denominatore il tipo di approagitizzato,detta AiFSE Approach.

Tale approccipé un approccio di tipo prestazionale che attraverso i metodi lidila r e Saf e
Engi n e @$E)forgsce risultatiquantitativi affidabilj grazie a tali risultati & stato possibile
valutare il raggiungimento di specifiche soglie di prestazione



Capitolo 1
| Depositi Di Rifiuti

1 primo capitolo sar’”’ cos3® strutturato: des
contesto normativo italiano di riferi mento e
ri fiuti nel territorio italiano.

1.1 Descrizione generale
|l deposito di rifiuti —~ una modalit”™ di stoc:
stessi in un |l uogo ben preciso. 1 deposito d

0 deposito temporaneo;

0 depositecpperol smalti ment o.

Per deposito temporaneo di rifiuti S i i ntende
stessi in un I mpianto di recupero o smalti men
|l 1 deposito temporaneo ha un | imite temporale
deposito temporaneo non pu, avere durata sup
volumetrici di rifiuti che si possono accanto
A tal proposito il produttore ha due possi bil
T raggruppare in deposito temporaneo all"'"int
guantitativo il limitato di rifiuti pericol
recupero o di smaltimento entro il termine
T raggruppare in deposito temporaneo all"'"int
guantitativo massi mo di 60 metri cubi di r
pericol osi (ri fiuti che contengoamdwalnia alolst
operazioni di recupero o di smal ti mento al
avviene dopo pi ¥ di tre mesi; tuttavi a, an
termine di giacenza non pu, superare mali i

10



| depositi di rifiuti

Un altro aspetto da non sottovalutare nell a
stoccaggio dei rifiuti, | e quali vengono stab

1 Stoccaggio in recipienti fissi e mobili (Figurhl);
1 Stoccaggio in cumuli (Figurd 2);
1 Stoccaggio in serbatoi fuori terraigura. 1.3).

Lo stoccaggio in recipienti fissi e mobili avviene attravenstipienti destinati a contenere rifiuti
tossici e nocivi essidevonoinoltre possedere adeguati requisiti di resistenza in relazione alle
proprieta chimico fisiche ed alle caratteristiche di pericolosita dei rifiuti contenuti.

Seinvecelo stoccaggio avviene in cumuli, questi devono essere realizzati su basamenti resistenti
all'azione dei rifiuti. | rifiuti stoccati in cumuli devono essere protetti dall'azione delle acque
meteoriche, e, ove allo stato polverulento, dall'azione del vento.

Infine nel caso dello stoccaggio in contenitori e serbatoi fuori terra gleestno possedere adeguati
requisiti di resistenza in relazione alle proprieta chinfisiche ed alle caratteristiche di pericolosita

del rifiuto. | contenitori e i serbatoi devono essere provvisti di sistema di chiusura, accessori e
dispositivi atti ad Hettuare in condizioni di sicurezza le operazioni di riempimento, travaso e
svuotamento. Le manichette ed i raccordi dei tubi utilizzati per il carico e lo scarico dei gfiidi li
contenuti nelle cisterne devono essere mantenuti in perfetta efficienza al fine di evitare dispersioni
nell'ambiente. Il contenitore o serbatoio fisso 0 mobile deve riservare un volume residuo di sicurezza
pari al 10%, ed essere dotato di dispositivtitraboccamento o da tubazioni di troppo pieno e di
indicatori e di allarmi di livello. Gli sfiati dei serbatoi che contengono sostanze volatili e/o rifiuti
liquidi devono essere captati ed inviati ad apposito sistema di abbattinjento.

Figura. 1.1Cisterna IBC
5 in plastica

Figura. 1.2 Silos in acciaio

41
TF/ECO

—

Figura. 1.3 Serbatoio fuori terra con bacino di contenimento

11
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Capitolo 1

| depositi finalizzati al recupero/smaltimento di rifiuti invece sono dei luoghi in cui alla mera attivita
di stoccaggio si abbina wunéattivit”™ di tratta
Le attivita di recupero dei rifiuti possono essere suddivise in:

U attivita di recupero di materia;

U attivita di recupero di energia.

Il recupero di materia, aua volta, e a seconda della natura merceologica del rifiuto, comprende
diverse tipologie di recupero.
La classificazione delle attivit”™ di recupero
R dell 6all egato C a la parte IV del d. Il gs. 15
rigenerazione/recupero di solventi
riciclo/recupero delle sostanze organiche non utilizzate come solventi (comprese le operazioni
di compostaggio e altre trasformazioni biologighe)
riciclo/recupero dei metalli o dei composti metajlici
riciclo/recupero di altre sostanze inorganiche
rigenerazione degli acidi o delle basi
recupero dei prodotti che servono a captare gli inquinanti
recupero dei prodotti provenienti dai catalizzatori
rigenerazione o altri reimpieghi deglioli

1T spandi mento sul suolo a beneficio dell dagr
La modalita principale attraverso cui avviene il recupero di energia consiste nello sfruttare i rifiuti
come combustibile o altro mezzo per produrre energia, ad esempio possono essere usati come
combustibile petermovalorizzatori.

= =4 4 4 A2 -2

In tutti i casi in cui non & piu ricavare un qualche beneficio dal rifiuto, esso viene srhaltitibivita
di smaltimento, consistono nel trattamento e deposito definitivo di rifiuti e scarti non ulteriormente
valorizzabili. La classificazione delle attivita di trattamersimaltimento dei rifiuti attualmente si
basa sull el enco dell e operaziong :D dell 6all e
91 Deposito sul o nel suolo (ad esempio discarica);
1 Trattamento in ambiente terrestre (a esempio biodegradazione di rifiuti liquidi o fanghi nei
suoli)
1 Iniezioni in profondita (a esempio iniezioni dei rifiuti pompabili in pozzi. In cupole saline o
faglie geologiche naturali);
1 Lagunaggio (a esempio scarico di rifiuti liquidi o di fanghi in pozzi, stagni o lagune, ecc.);

1 Messa in discarica specialmente allestita (a esempio sistematizzazione in alveoli stagni
separati, ricoperti o isolati gli uni dagli altri e dall'ambiente);

1 Scarico dei rifiuti solidi nell'ambiente idrico eccekimmersione;

1 Immersione, compreso il seppellimento nel sottosuolo marino;

12



| depositi di rifiuti

1 Trattamento biologico non specificato altrove nel presente allegato, che dia origine a composti
0 a miscugli che vengono eliminati secondo uno dei procedimenti elencati nei punti da D1 a
D12;

1 Trattamento fisicachimico non specificato altrove nel presente allegato che dia origine a

composti 0 a miscugli eliminati secondo uno dei procedimenti elencati nei punti da D1 a D12

(a esempio evaporazione, essiccazione, calcinazione, ecc.);

Incenerimento a terra;

Incenerimento in mare;

Deposito permanente (a esempio sistemazione di contenitori in una miniera, ecc.);

Raggruppamento preliminare prima di una delle operazioni di cui ai punti da D1 a D12;

Ricondizionamento preliminare prima di una delle operazioni di cui ai punti da D1 a D13;

Deposito preliminare prima di una delle operazioni di cui ai punti da D1 a D14 (escluso |l

deposito temporaneo, prima del&ccolta, nel luogo in cui sono prodotti).

Dunque, le attivita di smaltimento principali sono: deposito definitivo nelle discariche e

incenerimento (anche processi di termovalorizzazione scarsamente efficienti vengono considerati

alla stregua delle di operazioni di smaltimeni@li attivita sono individuate dalla normativa come
residuali nell a gerarchia dell a gestione dei
degli stessi, & necessario che siano smaltiti soltanto rifiuti e scarti non ulteriormerizzabilr

= =4 4 4 A -2

1.2 Contesto Normativo

Il n questo paragrafo sar”™ descritto il Aquadro
depositi di rifiuti sia dal punto di vista ambientale sia da quello della prevenzione incendi.
Dal punto di vista della prevenzione incendi

tecnica recante disposizioni per gli stabilimenti di stoccaggio e trattamento di rifiuti, pubblicata
attraverso il D.M. 26/07/2022Approvazione di norme tecniche di prevenzione incendi per gli
stabilimenti ed impianti di stoccaggio e trattamento rifiuti.

1.2.1 Contesto normativo In campo ambientale

La regolamentazione della problematica ambientale legatgesiieone dei rifiuté, a livello europeo,
risalente agli anni Settanta quando nacque il Al Programma d
(1975).L6or di nament o acgcolsaale dueitica@on il DP&R Idel 20/0331982, n. 915 che
fecechiarezza sul problema dei rifiutippsele basi per affrontarlo in modo adeguato con il grande
merito di fissare i principi generali della mateffale DPR 915/82 venne poi sostituito dal d.lgs. 22
del 1997 meglio noto c¢come i Dw europee emafate netlapringa i |
meta degli anni Novanta, a seguito del IV Programma di Azione Ambientale. Continuando con la
trattazione cronologica delle norme in materia di rifiuti si arriva al 2006 anno in cui in Italia viene
pubblicato il d.lIgs 152 de200671 Il Codice Ambientale, Testo Unico in materia ambientale, tale
decreto viene poi aggiornato in recepimento alla Direttiva 2008/98/CE, che di fatto abroga tutte le

13



Capitolo 1

precedenti direttive di settore. Il Codice Am
aggiornata sia nei confronti dei nuovi Programmi di Azione Comunitari sia nei confronti dei sistemi
integrati di gestione dei rifiuti che iniziano in glieanni a prendere piede nelle realta aziendali.

c 0 s i ddoditetAmbieiitae ar ti col ato in 6 part. e 318 art
ed introduce la normativa su valutazione di impatto ambientale, difesa del suolo e tutela dejle acqu
rifiuti e bonifica dei siti i nqui naginaggiuntaat el a
cio il T.U. ambientalde successive modificheporta anchda definizionedi rifiuto inteso come:

iqual si asi sostanza od oggetto di culido oiblb | d egtoe
disfarsie

Nel d.lgs. 152/06 vene conf er mat o | 6 a p psmaltimentodei rifimtibemsi p i %
sulla loro gestione ed € proprio la complessita di questo processo che il provvedimento va a
regolamentare e disciplinardeprincipi di riferimento,sonor i por t at i précdutioheg r t . 17
prevenzione, sostenibilita, proporzionalita, responsabilizzazione e cooperazione disagtaitti
coinvolti nella produzione, nella distribuzione, nell'utilizzo e nel consumo di beni da cui originano i
rifiuti, nel rispetto del principio di concorrenza nonché del principio chi inquina paga. A tale fine la
gestione dei rifiuti & effettuata sewo criteri di efficacia, efficienza, economicita, trasparenza,
fattibilita tecnica ed economica, nonché nel rispetto delle norme vigenti in materia di partecgazio

e di accesso alle informazioni ambientli ; ne segue chia gestione e effettuata secondo criteri di
efficacia, efficienza, economicita, trasparenza, fattibilita tecnica ed economica, nonché nel rispetto
delle norme in materia di partecipazione e di accesso alle informazioni ambientali.

Viene introdotto la Responsabilita estesa del Produttore, che prevede che i costi della gestione di
alcuni determinati flussi di rifiuti siano parzialmente o totalmente sostenuti dai produttori dei prodotti,
anche in collaborazione con i distributori di frodotti.

Viene ampliata |l a gerarchia doa figge di @roteggefee ¢ C
| 6ambiente e | a salute umana, prevenendo o0 ri
gestione dei rifiuti), ri ducendo gl i i mpatt.i
| 6efficaci a. Lo smal ti mento viene confer mat c

| 6i nt r odu z i gemrehicdieifluti, dovedrovanmsempre piu spazio le attivita di riciclo e
recupero come si intuiscwallaFigura 1.4
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| depositi di rifiuti

most

favoured prevention

option
minimisation
reuse
recycling
least energy recovery
favoured
option disposal

Figura.l.4. Piramide gerarchica della gestione dei rifiuti

Il d.Igs. 152/06 e stato infine modificato comlilgs. 116 del 2020, il quale modifica in particolare la
parte riguardante la gestione dei rifiuti.

1.2.2 Riferimenti normativi per la prevenzione incendi
I n questo paragrafo verr? fatta udrétamepte a t r ¢
indirettamenteintervengono nella prevenzione incendi dei depositi di rifiuti:

U Decreto Legislativo 9 Aprile 2008, n. 81;

U Decreto del Presidente della Repubblica 1 Agosto 2011, n. 11;

0 Decreto del Mi ni stero dell 6éinterno 7 Agost
0 Decreto del Mi ni stero dell 6interno 3 Agost
U0 Decreto del Mi ni stero dell 6interno 26 Lugl
Gli stabilimenti e impianti che effettuano stoccaggio e operazioni di trattamento di rifiuti non sono
attivit”™ soggette ai controlli di prevenzione

80 attivit”™ ri phRR ¥bagestorR@ll, h.A5 ITluet gtaatva al, anlel | 6an
potrebbero essere presenti attivikkomprese in tale allegatdnoltre, le attivitd di stoccaggio e
trattamento rifiuti, pur non essendo soggette al controllo dei vigili del fuoco, sono dotate di specifica
regola tecnica colhM e®dr/R0e2 Apdrovaaziona tienormeo tecmichd di
prevenzione incendi per gli stabilimenti ed impianti di stoccaggio e trattamento a@ifiuti.

1.2.2.1 Decreto Legislativo 9 Aprile 2008, n. 81

Il Decreto Legislativ® aprile 2008, n. 81 e s.mliestoUnico per la salute e sicurezza nei luoghi di
lavoro, si applica a tutti i settori di attivita, privati e pubblici, e a tutte le tipologie di rischio, motivo
per il quale e applicabile anche ai depositi di rifiuti. Tale provvedimento ha lo scopo di nierdina
coordinare all 6interno dello stesso testo tut
ed e composto da 13 titolfdbella. 1.}, 306 articoli e 51 allegati.
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d.lgs 81/08

I Disposizioni generali

[l Luoghi di lavoro

" Uso delle attrezzature di lavoro e dei dispositivi di protezione individuale
\Y Cantieri temporanei o mobili

\ Segnaletica di salute e sicurezza sul lavoro

VI Movimentazione manuale dei carichi

VII Attrezzature munite di videoterminali

VIl Agenti fisici

IX Sostanze pericolose

X Esposizione ad agenti biologici

Xbis Protezione dalle ferite da taglio e da punta nel settore ospedaliero e sanitario
Xl Protezione da atmosfere esplosive

Xl Disposizioni in materia penale e di procedura penale

X1 Disposizioni finali

Tabella 1.1Struttura del D.Igs 81/08

Léarticolo 17 contiene i due obblighi

con la conseguente redazione del documento di valutazione dei rischi e la designazione del

del

dat i

responsabile del servizio di prevenzione e protezionedPFRSQuesto concetto secondo cui la

sicurezza dell 6attivit? |l avorati va

n capo

ri portato anche all GGdrt mp2ed&2i detreCodite@auCbuvi
dellimpresale misure che, secondo la particolarita del lavoro, I'esperienza e la tecnica, sono

necessarie a tutelare l'integrita fisica e la personalita morale dei presw@ittavoréc

Durante la fase di valutazione di tutti i rischi, il datore di lavoro prende in considerazione anche il

rischio incendio individuando | e opportune
la prevenzione incendi e riprende il concetto appe c i t a t vej luoghi dolavorashggettifal

presente decreto legislativo devono essere adottate idonee misure per prevenire gli incendi e per

tutelare | 6inc®l.umi t?” dei | avor ator

1.2.2.2 Decreto del Presidente della Repubblica 1Agosto 2011, n. 11

m

«
R

1 D. P. R. 151, AfRegol amento recante semplific
prevenzione degl:i i ncendi [ é] o0, individua | e
Nel |l 6 Al l egato | del R e gtutté la (oteantd) attivita sogdetpeomatn@ante o |

presente nessuna in grado di individuare in modo univoco gli impianti di trattamento e deposito di
rifiuti. In tale allegato & possibile trovare alcune attivita connesse al deposito di vario genere, in

particdare le attivita 34, 36, 43, 44, &770; dunque anche se

Oatti

univocamente determinata, essa puo essere associata ad una di quelle appena menzionata.
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I 1 Decreto
al settore
incolumita {Tabella.
obblighi differenti.

di

suddi

de | e
vit’©,

Vi
atti

att
al |

tre
di

Fvit”® in

6esistenza

del progetto
del parere di conformita, ma ¢
opere vien
presentata SCl4
(Segnalazione Certificata
Inizio Attivita).

In questo caso entro 60 ¢
possono essere effettuati (
controlli a campione da par
del Corpo Nazionale dei Vigi
del Fuoco.

terminate
la

A B C
Attivita a basso rischio { Attivita a medio rischio e no o
, ) Attivita a rischio elevato
standardizzate standardizzate
Non é richiesta la valutazior E richiesta la valutazione d{ E richiesta la valutazione d

progetto per
parere di conformita, ma &
opere terminate vien
presentata SCl4
(Segnalazione Certificata
Inizio Attivita).

In questo caso entro 60 (
dalla  presentazione del
SCIA, possono essere effettu
dei controlli a campione d
parte del Corpo Nazionale d
Vigili del Fuoca

la

progetto per
parere di conformita, ma &
opere terminate vien
presentata SCl4
(Segnalazione Certificata
Inizio Attivita).

In questo caso entro 60 (¢
dalla presentazione della SCI
sara effettuab il sopralluogo
obbligatorioda parte del Corp
Nazionale dei Vigili del Fuoct
al termine del

la

quale sa
Certificato di
Prevenzione Incendi CPI.

rilasciato |l

Tabella.1.2 Categorie individuate dal D.P.R. 151/2011 e procedure richiest

Con questalecreto si e cercato di ridurre la mole di lavoro del Comando, semplificando le procedure
di alcuni documenti e attribuendo nuovi obblighi e una maggiore responsabilita ai professionisti

antincendio.

1.2.2.3 Decret

o del Mi ni st e

Certificato di Prevenzione Incendi (All.1);
Il CPI non e piu il provvedimento finale di un procedimento amministrativo ma costituisce
solamente il risultato del controllo effettuato dai VVF nel caso di attivita di categoria C.

|1 CPI Vi ene

elaborati grafici.

rilasciato

1 Ladocumentazione da allegare alla SCIA (All.2);

entro
allegare a tale istanza e costituita da: istanza di valutazione del progetto, relazione tecnica ed

ro dell 6i

60 dal

g9

17
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spec

nterno
Definisce gli aspetti operativi per la presentazione dei progetti di prevenzione incendi, individuando:
1 La documentazione da presentare per ottenere il parere di conformita e il successivo

1.2 Ad ogni categoria corrispondono procedure, controlli, valutazioni e
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Capitolo 1

La documentazione da all egare alla SCIA  co

relazione ed elaborati grafici a firma del tecnico abilitato, asseverazione di conformita da parte

del tecnico abilitato, CERREI certificazione a firma deprofessionista antincendio degli

elementi strutturali portanti e separanti ai fini della resistenza al fuoco, PRBD, DICH

CONF, DICHIMP, CERT-IMP e attestato di versamento.

1 Le sottoclassi per definire meglio la complessita delle attivita soggette alla prevenzione
incendi (All.3);

Le categorie individuate dal DPR 151/2011 sono state a loro volta suddivise in sottoclassi per

individuare meglio la complessita delle attivita soggette alla prevenzione incendi.

1 Ladisciplina delle modifiche alle attivita esistenti (All.4);

Nel caso di modifiche sostanziali con aggravio del rischio di incendio & necessario presentare una

nuova istanza di valutazione del progetto a cui seguira un parere dei VVF e la SCIA. Nel caso di

modifiche sostanziali senza aggravio del rischio di incenigine presentata la SCIA corredata

dalla dichiarazione di non aggravio del rischio a firma del tecnico abilitato. Nel caso di modifiche

non sostanziali ai fini antincendio, che non aumentano o diminuiscono il rischio di incendio alla

scadenza del rinnovei modifica la pratica ARPCA (Attestazione Rinnovo per Conformita

Antincendio).

T Léattestazione di rinnovo periodico di con

Léattestazione rinnovo periodico di conf or mi

(10 solo per alcune attivita). In caso di assenza di variazione delle condizioni di sicurezza

antincendio viene fatta semplice richiesta di rinnovo. Nel cas@difithe non sostanziali ai fini

antincendio in occasione del rinnovo periodi
la pratica.
T Le nuove regole per | 6istanza di deroga (A

La deroga pud essere richiesta qualora non possano essere soddisfatte le norme per |l
raggiungimento degli obbiettivi della prevenzione incendi (tutela delle persone, sicurezza dei
soccorritori, tutela dei beni a&ggiuhie llricddsaalidi ent
deroga e consentito solo per attivita normate ovvero dotate di regola tecnica. La deroga deve
essere corredat a da apposita documentazi on
valutazione del rischio aggiuntivo dato dal manaapetto di alcune norme, indicazione delle

mi sure compensative e attestato di versament
prevenzione incendi = quello di andare i n de
T Nulla osta di fattibilit”™ ANOFOo (All . 7);

In caso di attivita particolarmente complesse che richiedono un progetto particolarmente oneroso e
possibile richiedere il Nulla Osta di Fattibilita (NOF). Questo € un procedimento volontario, previsto
solo per le attivita di categoria B e C che non elanint ut t avi a | 6 obbl i go di
conformita del progetto.

T Visite in corso doopera (AlIl . 8)
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In caso di attivita particolarmente complesse che prevedono interventi significativi relativi alla
prevenzione incendi = possibile richiedere |e
avere una fotografia dello stato di avanzamento erfettezza tecnica delle soluzioni poste in opera.

1.2.2.4 Decreto Del Ministero dell édinterno 3
Il D.M. 3 agosto 2015, Codice di prevenzione incendi, tratta le metodologie di progettazione della
sicurezza antincendio finalizzate al raggiungimento degli obiettivi primari della prevenzione incendi
che sono:

U sicurezza della vita umana;
U incolumita delle persone;
U tutela dei beni e del |l 6ambiente.

Il Codice si applica a tutte le attivita soggedtelal 2019 e cogente per quelle nhon normate ovvero
non dotate di specifica regola tecnica; infattiseguitoal D.M. del 12/04/2019per tali attivitanon

~ pi % ammesso il c cosveral la possibilda diutlinzare a pooprio piatimeénio o 0
o il Codiceo lanormativa tradizionaldiAll'art. 1 del decreto del Ministro dell'interno 3 agosto 2015

il comma 2 e' abrogato

Attualmente, dunqué, 6 ut i | i z zZoogeahte per ti@tte Id attivitd soggette che non dispongono
di specifica regola tecnica, mentre resta consigieeio quelle dotate di regola tecnica; con tutta
probabilita la strada intrapresa dalla legislatura in tale ambito portera prima o poi alla cancellazione
definitiva del Adoppi o binari oo.

La struttura del Codice, presentata nelladliai.3, si compone di quattro sezioni che disciplinano

|l 6intera materia antincendi o.

Sezione Contenuto Paragrafi
Principi  fondamental| G.1 | Termini, definizioni e simboli grafic
per la progettazion G2 Progettazione per la sicurez
G della sicurezzg | antincendio
(Generalita) antincendio  applicabil o _ o
e Determinazione dei profili di rischi
indistintamente a tutte | G.3 o
s delle attivita
attivita

S.1 | Reazione al fuoco

Misure antincendio d

prevenzione, protezio
e gestionali applicabili { S-3 | Compartimentazione

S.2 | Resistenza al fuoco

S
(Strategia
antincendio)

tutte le attivita, pel S.4 | Esodo
comporre la strategi

antincendio al fine d

S.5 | Gestione della sicurezza antincend

S6 [Controll o dell 6i
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mitigare il rischio dil S.7 | Rivelazione ed allarme
incendio

S.8 | Controllo fumi e calore

S.9 | Operativita antincendio
Sicurezza degli impianti tecnologici
di servizio

S.10

V.1 | Aree arischio specifico
Aree a rischio per atmosfe

V.2 _

esplosive
V.3 | Vani degli ascensori
V.4 | Uffici

V.5 | Attivita ricettive turisticealberghiere
V.6 | Autorimesse

V.7 | Attivita scolastiche

\Y
. _ .| V.8 | Attivita commerciali
(Regole tecnich¢ Regole tecniche vertical —
Verticali) V.9 | Asili nido
V.10 Musei, gallerie, esposizioni, most
' biblioteche e archivi in edifici tutela
V.11 | Strutture sanitarie
V.12 | Altre attivita in edifici tutelati
V.13|Chi usure doéambit
V.14 | Edifici di civile abitazione
V.15 Attivita di intrattenimento e d
' spettacolo a carattere pubblico
o _ Met odol ogi a per
Descrizione diM1 | . . .
rodolodi tt sicurezza antincendio
metodologie progettua ) . :
M ) _g P g Scenari  di incendio per |
. guantitative  utili a M.2 ) _
(Metodi) progettazione prestazionale

risolvere specifichg

: . Salvaguardia della vita con
problematiche tecniche| M.3

progettazione prestazionale

Tabella. 1.3Struttura del Codice d?revenzione Incendi

La metodologia iterativa che deve essere applicata a tutte le attivita, comprese quelle trattate dalle
regole tecniche verticali, si articola nei segupas& d,
T descrizione qualitativa e quantitativa del
esplicitazione degli obiettivi di sicurezza della progettazione;
9 valutazione del rischio incendio;

=

determinazione dei profili di rischio (Rvita, Rbeni, Rambiente);
1 individuazione di strategie antincendio per mitigare il rischio;
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i iterazione dei passi sopra descritti nel caso in cui il risultato ottenuto non consenta il
raggiungimento dello scopo individuato al primo punto.

Ad ogni strategia antincendio corrispondono diversi (al massimo cinque) livelli di prestazione
via via piu restrittivi.
Esistono, inoltre, tre tipologie di soluzioni progettuali applicabili ai livelli di prestazione:
A s o | progettualicanformi;
A s o | progeitualialiernative;
A soluzioni in deroga
Le prime non necessitano di ulterigglutazioni, in quanto la valutazione del rischio e gia stata fatta
dal legislatore; dunque, la sola attuazione delle soluzioni antincendio garantisce il raggiungimento
degli obiettivi della prevenzione incendono proposte nei paragrafi della sezione riguardante le
strategie antincendio e le regole tecniche verticali.
Le soluzioni alternative sono invece soluzioni che il professionista antincendio adotta quando non
risulta possibile | 6attuazi on ealuthaohddel risshioléeinz i o n
capo al professionista al quale spetta il compito di dimostrare il raggiungimento del livello di
prestazione richiesto attraverso una delle seguenti modalita:

1 Applicazioni di norme o documenti tecnici;

1 Soluzioni progettuali innovative;

1 Fire Safety Engineering (FSE);

1 Prove sperimentali.
Per quanto riguarda invece le soluzioni in deroga, vi si ricorre quando si reputa infattibile il
raggiungimento degli obiettivi della prevenzione incendi attraverso le soluzioni conformi. Il
procedimento di deroga € un procedimento oneroso nel qualgdtpsta deve indicare le soluzioni

conf or mi non attuabili, | 6aggravio del rischi
misure compensative del rischio che consentono comunque di raggiungere il livello di prestazione
richiesto. Si ricordp e r , , che | 6approcci o del codice  p
possibile grazie alldausilio delle soluzioni

Tutta la metodologia di progettazione del Codice appena enunciata pud essere rappresentata
schematicamente comefigura 1.5
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Strategia antincendio

Misure Livellidi  Soluzioni  Soluzioni

/\ i conformi
Obiettivi di =] a o =0
sicurezza antincendio H H ’O
) 50
Sicurezza della vita umana, Valutazione >m—r.—po
incolumita delle persone, del rischio di 'O
tutela dei beni ed ambiente. incendio
/]

Figura. 1.5Metodologia di progettazione generale

1.2.2.5 Decreto del Mi ni stero dell dinterno 26
Negl i ultimi anni ¢6 stato un costante aumen
di stoccaggio o trattamento rifiuti, il verificarsi di questi incendi ha reso sempre piu evidente la
necessita di una regola tecnica che recasse dispogigpugii impianti di gestione dei rifiuti; tale
necessita viene soddisfatta con la pubblicazione del Decrétidel i st er o del | &,i nt er
AApprovazione di nor me tecniche di prevenzic
stoccaggiod r at t a me entraia irrvigdre il® Novembre 2022
Sarebbe comunque ingenuo aspettarsi che la sola pubblicazione della regola tecnica possa risolvere
definitivamente il problema, in quanto nel 2017, circa il 20% di questi incendi sono di origine
dolosa8 e il trend & in netto aumento; infatti, le ipotesi su cui si basa la prevenzione incendi sono 2:

1 Rischio 0 non esiste;

1 Ogni incendio ha un solo punto di innesco.
Il secondo punto in particolare fa riferimento al fatto che la prevenzione incendi risulta inefficace in
caso di incendi che hanno piu punti di innesco, ovvero incendi che, con tutta probabilita, hanno
origine dolosa.
La regola tecnica sui depositi di rifiuti, comunque, segna un punto di svolta, in quanto prescrive delle
misure aggiuntive alle attivita di deposito e trattamento rifiuti che prima venivano semplicemente
accorpate ad attivita di stoccaggio di variotipp.lal t r e par ol e undattivit?’
rifiuti plastici veniva considerata alla stregua di un deposito di plastica generico, senza tenere conto

di tutte | e problematiche | egate al | &Capitole s e n z
2.

Le norme tecniche di cui al D.M. 26 Iluglio 20
di semplificazione, razionalizzazione e i mpl e
prevenzione incendi, me dproacotmetodblagica piul aderente al d i

progresso tecnologico e agli standard internazionali e fanno esplicito riferimento al testo del Codice
di prevenzione incendil. Decreto si applica agli stabilimenti e impianti che effettuano stoccaggio dei
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rifiuti in via esclusiva o a servizio degli impianti di trattamento di rifiuti, esclusi i rifiuti inerti e
radioattivi, nonché ai centri di raccolta di rifiuti di superficie superiore a 3.000 m2. Il campo di
applicazione della norma riguarda le attivitandiova realizzazione e quelle esistenti alla data di

entrata in vigore del Decretostessth e avr anno 5 anni di tempo a g
norma (9 Novembre 2022), per adeguarsi ed attuare le prescrizioni aggiuntive, a patto che queste
samno compatibil:i e non interferiscanhfatooon | e 1

costituisce una RTV del Codice di P.l., ma la sua applicazione € coordinata con le sezioni G, S, M e
V (solo V.1, V.2 e V.3), non potendo prescindere dalle stesse.
Bi sogna comunque sottolineare che | 6all egato
analoga alle RTV della sezione V del Codice di P.l., fornendo indicazioni complementari o sostitutive
delle soluzioni conformi previste dai corrispondentelli di prestazione della RTO. Pertanto, la
progettazione si condurr” utilizzando | a RTO
complementari o sostitutive del decreto per tutte le misure antincendio della strategia, fatta eccezione
per S.4Esodoe S.8Controllo fumi e caloreper le quali sara applicato quanto risultante dalla
progettazione con la RTO.
I nfine, si riporta |l a struttura dell dallegato
tecnica vera e propria:

I Reazione al fuoco;
Resistenza al fuoco;
Compartimentazione;
Gestione della sicurezza antincendio;
Controllo dell édincendi o;
Rivelazione ed allarme;
Operativita antincendio;
Sicurezza degli impianti tecnologici.

=4 =4 4 A4 -4 A A

1.3 Problematiche legate ai depositi di rifiuti
In questo capitolo saranno descritte le principali criticita legate ai depositi di rifiuti, analizzandone:
le cause, gli effetti, e le possibili soluzioni.

1.3.1 Trattazione Generale

Innanzitutto, risulta conveniente richiamare la classificazione dei rifiuti. I rifiuti si dividono in due
grandi categorie: rifiuti urbani (RU) e rifiuti speciali (RS); i rifiuti urbani sono sostanzialmente tutti
quei rifiuti provenienti da civili abitaziu, spazzamento delle strade e da aree verdi, mentre i rifiuti
specialisono quei rifiuti che derivano da attivita produttive e di servizi. A loro volta sia i rifiuti urbani

sia quelli speciali possono classificarsi come pericolosi e non pericolosi.

Secondo quanto r i p ®ifiuti @&t dovari deaitorialid qualiuprospettive perh

| 61 ©a]dffes®@il 30/01/2023,1 t al i a registra una fdperfor mail
dei rifiuti speciali (82%, prodotti da industrie e servizi), mentre sul fronte dei rifiuti urbani deve
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accelerare il pasgmer raggiungere entro il 2035 i due obiettivi europei per il tasso di riciclo e il tasso

di utilizzo della discarica. Nel primo caso si registra un valore di circa il 50% rispetto al target di
almeno il 65%, nel secondo caso la discarica viene utilizoataic tasso pari al 19%, ben 30 volte

oltre la media dei miglioppaesie ur opei , ri spetto all dobiettivo
Risulta dunque evidente che le prime problematiche sono: basso tasso di riciclo e ricorso eccessivo
allo smaltimento in discarica, inoltre per completare il quadro della situazione nazionale legata allo
stoccaggio dei rifiuti € necessario fare menziontuti gli incendi dolosi appiccati nei depositi di
rifiuti con il fine di Afguadagnareo spazio ut

1.3.2 Cause Factor Tree Analysis 1 Le Cause
Per comprendere a pieno la situazione appena descritta € pero necessario risalire alle cause, e per farl

useremo | approccio del i CIelleal.l. ( Cause Factor
! CFTA una met odol ogi a g encidentadel, ohe nconsiste u s a t
nell 6el encare dapprima tutte | e cause che pol
schema ad albero in base al | achdigriecipamentenharmme d e

portato ad una saturazione dei depositi di rifiuti sono:
1 Uso sconsiderato e inconsapevole delle materie prime;
Mancanza di attivita che prevengono la creazione del rifiuto;

1 Ripresa economica del 2014;

1 Aumento della produzione di rifiuti;

T Cronico deficit impiantistico di cui soffr

T La decisione della Cina di bl occare | 6i mpo
Da questo el enco di cause neSdtaema.ilya il seguen
Uso sconsiderato ‘ Ripresa economica del 2014

inconsapevole delle mater

T

Cronico deficit impiantistico di cu
soffre I 61talia

Aumento dellal | La decisione della | Mancanza di attivitg

produzione di rifiuti Cina di bloccare che prevengono |4

| 6i mpor t creazione del rifiuto
rifiuti /
Saturazione

L e Ricorso eccessivo allg
degli impianti /

smaltimento in discaricd

Schema 1.1Cause Factor Tree
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1.3.3 Effetti e conseguenze

La saturazione degli impianti di stoccaggio di rifiuti porta con sé molteplici problematiche di
carattere: economico, sanitario e ambientale. Dal punto di vista economico, centri di stoccaggio saturi
fanno si che i costi di trattamento dei rifiuti sianonpee piu elevati. Dal punto di vista sanitario e
ambientale invece abbiamo problemi legati allo stoccaggio di quantitd maggiori rispetto a quelle
autorizzate o addirittura di abbandono di rifiuti in luoghi non adibiti a discarica, questo innanzitutto
pubecare problemi all 6ambiente circostante e al
luogo e la causa scatenante di molti degli incendi dolosi di rifiuti verificatisi negli ultimi anni. In
aggiunta a questo, il massivo ricorso alle discariche avviene nel territorio nazionale, va in
controtendenza con il piano nazionale di gestione dei rifiuti P.N.G.R. che segue la politica della
Acircular economyo, e che dunque ha | 6obietti

1.3.4 Programma Nazionale di Gestione dei Rifiuti i Possibili Soluzioni

Il Programma nazionale di gestione dei rifi(li.N.G.R.)rappresenta lo strumento nazionale di
programmazione del settore dei rifiuti e costituisce una riforma strutturale previstl (RaRPnella

relativa Missione 2fiRivoluzione verde e transizione ecologica, ComponeintEdonomia circolare

e agricoltura sostenibite Il Programma contiene gli indirizzi strategici ai quali le Regioni e le
Province autonome devono attenense | | 6 el aborazi one dei Piani r
previsti dall 6ar t b, edhhammelodi&tivalpencipate quelw di colmarg il ga® 0
impiantistico e aumentare il tasso di raccolta differenziata e di riciclaggio anche al fine di sviluppare
nuove catene di approvvigionamento di materie prime sec@dhl ciclo dei rifiuti, in sostituzione

di quelle tradizional{ e s . attraver so | 06 costiibuedde cositlle tramsiziore! o r |
energeticall P.N.G.R. € compdse dalla seguente documentazione:

Avviso al pubblico del 16 Marzo 2022;
Rapporto Ambientale;

Sintesi non Tecnica del Rapporto Ambientale;
Proposta di Programma.

[ - e R e e

Al l 6interno del documento AProposta di Progr
situazione nazionale in materia di gestione dei rifiuti:

1 Ridurre il divario di pianificazione e di dotazione impiantistica tra le diverse regioni e aree
del territorio nazionale;

1 Garantire il raggiungimento degli obiettivi di prevenzione, preparazione per il riutilizzo,
riciclaggio e recupero dei rifiuti e di riduzione dello smaltimento;

1 Razionalizzazione e ottimizzare il sistema impiantistico e infrastrutturale nazionale secondo
criteri di sostenibilita, inclusi quelli relativi ai beni culturali e paesaggistici, efficienza,
efficacia ed economicita, nel rispetto dei principi di autosigifiza e prossimita;
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Capitolo 1

1 Garantire una dotazione impiantistica con elevati standard qualitativi di tipo gestionale e
tecnologico

1 E. Aumentare la conoscenza ambientale e migliorare i comportamenti ambientali (incluso
beni culturali e paesaggio) per quanto riguarda il tema di rifiuti e I'economia circolare.

! Programma si pone quindi come uno sStrumen
Strategia Nazionale dell 6Economia Circol are e
per | 6economia circol ar e ralea Prevanzione dei RRiNiRIQuale i |

e strettamente correlato anche in considerazione della predisposizione dei Piani Regionali di gestione
dei rifiuti.

1.4 Conclusioni

Il tema dei rifiuti in Italia € un argomento molto spinoso e da sempre ufiodl@ s Pil @Mpdessi

da gestire per tutti i governi che si sono succeduti negli ultimi anni. Irifdttid e ¢ o scosstuite ma o
da tutte le aziende che si occupano di rifiuti € un mondo a sé che sfrutta una legislazione debole in
materia (sanzioni € pene poco severe) per age
del genere accade sovente che titolatalliaziende commettano degli illeciti al fine di ottemen

maggiore guadagno ed e cosa acclarata che pure la criminalita organizzata si € ormai inserita in questo
i b us i.mutecso@vviamente va a discapito della sicurezza sia ambientale sia della vita umana

in quanto depositi di rifiuti non regolamentati possono danneggiare gli ambienti circostanti e di
conseguenza | e falde acqui f etodghinaendidélasirappiacatdire | | e
tali depositi hanno un impatto ambientale devastante oltre che mettono a repentaglio la vita di ch
eventualmente si trovaseelle immediate vicinanze del rogo.

Tuttavi a, come mostrato al A . 1. 3. 4, nNonNn manc:
dato tutto il contesto criminoso cfeda cornical mondo dei rifiuti inltalia
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Capitolo 2
Incendi nei depositi di rifiuti

Gl i i ncendi che si sviluppano all éinterno di

trattati i n modo specifico e non devono esser
gener al mente non si sa cosa stai effettivamer
possono essere stoawcadtsii vioagtlerai aliip odiovwe ras ie e ude
s® non  univocamente associabile ad un mater
diverso tipo rispetto a quell:@ per cui l e azi
I n questo capitolo il fenomeno degli I ncendi
frequenza con <culi tali i ncendi S i Ssono susse
valutando il contributo della prevenzione inc

2.1 Analisi incidentale

Léanal i si incidentale che seguir”™ sar”™ cos3
analizzat. [ dat i statistici € una seconda pa
serie di casi i ncident al

2. 1.1 Anal i si dei dat i

Per caratterizzare | a situazione nazionale ir
rifiuti), |l a prima cosa da fare = senza dubbi
guantitativa. I dat i pi ®obhatendrbrckedentggi spon
consul tando gl i annuari statis8ilciianthelar Co r geoi
un report in cui sono riportati [ dat i e |l e stati
dell 6intero anno sol are. I n primo | uogo, vi ene
dopodi aie®| e pagine successive, S i ri portano tuttd.i
2022 con quelli degl i anni passat.i fino al 2015,

interventi effgataa2ildai VV.F. (F
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Incendi nei depositi di rifiuti

Interventi effettuati dal C.N.VV.F. dal 2015 al 2022

1200000
1000133 081579
952195
1000000 908890 944332 o0 o 912503
816841
800000
600000
400000
200000
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Figurduerndo di interventi-20€12 CANNMVY.rk.o, VpV
I n secondo |l uogo, tutti gli interventi effett
in base alla tipologia di intervento, facendo

(Figura 2.2).

Interventi VV.F. divisi per tipologia riferiti allanno 2022

o 2%
206200 [
3%

&

4

= Incendi ed esplosioni = Apertura porte e finestre = Soccorso a persona
Statica = Bonifica da insetti = Incidenti stradali

= Alberi percolanti = Intervento non il necessars Vari

= Acqua = Fuga gas = Ascensori bloccati

= Recuperi = Salvataggio animali

FigurlaySNIBISy s ++dCd RADGAAA LISNI oLt 23ALF NS
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Osserv
Fuoco
circa
grafic

Figu

ando i | grafico di Figura 2.2, si osser
sia quella |l egata allo spegnimento di i
216. 000 casi . Onadiantr e@degilandonngueatae ad
o in Figura 2. 3.

Incendi ed esplosioni dal 2015 al 2022

350000 325838

300000 264664 270068

250000 3078

200000
150000
100000
50000
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

rlant2er3vent i dei VV.F. per incendi ed esp

Il n terzo luogo, nell 6annuari o si possono tro
suddi vi si i casi di i ncendi a seconda: del I

causa
riport

scatenante (Figura F2.gu)y ae 2dé)l a Asstist ah
edanmodel |l e tre suddivisioni appena ci't

SOSTANZA EDET[AGL[(J SOSTANZA E(ANNU 2022)
Combustibili solidi Sterpaglie 73892
Rifiuti 21055 7,8%
Arbusti e macchia mediterranea 10864 [Tk
Legno e sughero 9.147 [ i
Alberi 8726 B2
8517 | PR
7631 Bao
5938 l,z“.'u
3925 s
2 [ B3
3268 [,2%
1654 6%
1239 bs%
820 Jo.3%
566 0,2%
18.669 [
Elementi da costru 6.686 Bso%
3302 [ ¥
628 2%

1308

o
b.s%
14658 .%

Mezzi di trasporto

emi- ) o }’10

874 F'S%

740 3%

732 3%

Altri infiammabili e combustibili 7 P]'S%
Altr ico 3.981 5%
2392 9%

2372 tl,'.)%

1045 j.a%

1029 h,g%

10.383 Bsoe

9.385 B

FigurQud&didvi si one per sostanza coinvolta negl

(Annuario VV. F.)
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Incendi nei depositi di rifiuti

INCENDI ED ESPLOSIONI
CAUSA iDETTAGLIO CAUSA (ANNO 2022)
N® ]NTI—".RVENTIY‘!—;'.
Cause di innesco di incendio Cause elettriche 11.468 I,Z%
Camino e/o canna fumaria 11.252 I,Z"'.'-i.
Mozzicone di sigaretta e flammiferi 4431 Il,ﬁ%
Mon corretta o mancata adozione di
misure precauzionali, di esercizioe di  2.002 7 o
sicurezza
Autocombustione 1.788 h,?%
Surriscald to di tori ,
urrﬁc-a arm?n o di motorie 1425 F]jq__"
macchine varie
Elettrod tici (TV, Lavatrice,
o olmles ici vatrice 914 F"a%
lavastoviglie, Computer, ecc.)
Fulmine 763 0,3%
Faville generate dallo sfregamento di
—e 8 609 0,2%
parti meccaniche
Altre 16.354 B1%
Dolose Probabile dolo 10790 f.0°%
Probabile colpa 3.807 I]_,él"'.'-i.
Cause che determinano altri tipi di . i
) ) Cause impreviste 3.149 2%
mierventi
Disattenzione generale 2463 h,g':.'-'h
Funzionamento dife ttoso di impianti
o i 915 3%
e/o macchinari in genere
Altre 4593 h,7%
Cause che determinano soccorso a Mon potute accertare 901 39,
persone nelll'immediatezza dell'evento R
Non considerato MNon considerato 4.698 Il,'?'%
MNon potute accertare nell'immediatezza  MNon potute accertare 163.462
del'evento nellimmediatezza dell'evento ’

FigurRud&di5vi si one

per
(Annuario

causa

scatenant e
VV. F.)

degl i
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INCENDI ED ESPLOSIONI (ANNO

LUOGO DETTAGLIO LUOGO 2022)
NG %
Ambienti ad uso particolare Scuole di ogni ordine e grado 654
Strutture nicettive turistico alberghiere 547
Altri 1.245
Luoghi di eivile abitazione Appartamenti e locali di abitazione 39.061
Edifici in genere 10.664
Autorimesse private 1.919
Campi nomadi 980
Costruzioni provvisorie (dormitori di operai baracche, ecc) 857
Locali quadn elettrici 674
Altri 5.354
Zone di montagna in genere Altre 651
Localita agricole o per allevamento  Campi 36.942
Zone rurah 22218
Boschi 11.850
Zona alberata 3.393
Fabbricati agricoli 1.489
Capannoni 1.237
Altre 3.582
Zona di sosta e traffico Strade ¢/o piazze cittadine 43.553
Strade extraurbane 21.370
Autostrade e tangenziali 5.337
Cortili 3.291
Parcheggi allaperto 2.519
Giardini 2.196
Sedi ferroviarie 613
Altre 774
Aleri lnoghi Fiumi, corsi d'acqua, zone fluviali 1.197
Zone costiere (di mare) 730
Non considerato 1.405
Altre 2.743
Aziende varie Altre 541
Depositi di combustibili solid Depositi di foragm. paglia e simili 874
Depositi di riffuti 809
Esercizi commerciali Ristoranti, mense e simili 1.135
Altri 553
Figuruddiévi si one per luoghi degli incendi
VV. F.)
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Incendi nei depositi di rifiuti

Facendo riferimento alla Figura 2.6, coerent e
interessante il dato | egato agl: I ncendi nei
totali del 2022. Vol enidmt eraweal luon at ermpcoerraclae ,a apr
percentuale di incendi avvenuta in depositi d

(Figura 2.7).

Incendi ed esplosioni nei depositi di rifiuti dal
2015 al 2022

1400
1182

1200 1085

1000

800

600
400
200

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fi gurlan e n/di avvenut.i nei depositi di rifi

Dunque, i numer o degl i i ncendi nei deposi ti
36% rispetto al #R20&rkd ma conkideaacoB0OBRervall

|26 uglio 2022 =~ inoltre stata pubblicata | a r
di stoccaggio e trattamento di rifiuti, tutta
che non possa aver avdatoo udieal gZGan2d;e dglnic i edveenrztal
tecnica potrebbero invece essere apprezzat.i é
VV. F. del 2024, il qguale far”™ riferimento agl |
|l nfine, comparando i grafici di Figura 2.1, F
massimo in corrispondenza dell danno 2017, ann
italiano.

2.1.2 Anali si dei casi Il nci dent al i

A supporto di A u2.tli. 1i sdatuoldei ocai riaportare alc
rifiuti), per farl o ci S i servirel degliloen g ns ot mdadzeir
i ncendi negl i i mpi anti di tarpgptr toavy meCed mdhads s & 1 ail
parl amentare di inchiesta sulle attivit”™ il1le
esse comrdlagtai 61 7 Ge&€mmani ¢ s2 Oh&. plaa | @ meantttairvei td’
ill ecite connesse al ciclo dei TrTidnaté¢ommisusii
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svolge indagini i n materia di rifiuti e ambi
Commi ssione ha deciso dn peadpeceritipeececsen dedl ncli
nei deposi ti di rif-2017v. almnpei monlebogeyilobdoC
tutte | e agenzie regionald.@ per |l a protezione
incendi@acondoi nl usogo | a Commi ssi one S i B ri
territormmeéetmemtie geor capire se e qual:i I nda
Commi ssione si  occupata di verificare |l a qu
ifiMet odol ogia e attivvieme deélploa t &b ogmigessstined mienst eegr L
i stituzional!] |l a Commi ssione ha aggiunto, ne
segnal azioni di event.i di guesto tipo nei ter
ed ha anzi depdalclauidoghsiplead i ffiime &io maggi o 2017
a i mpiant.i in cui S i sono verificati i ncendi
| 6i mpatt oc avmleineentdaulneque spiegato che in tale
attenzione ad alcuni eventi particolarmente s
i n questo psaeg@uwemtfio (splnio dventi vengono ident.i
Ssi sono verificati):

it Cinisello Balsamo (Milano);

0O Vidor (Treviso);
U Pomezia (Roma).

2.1.2.1 Cinisello Balsamo (Milano)
Il 2 DO1dbse  verificato un incendio presso
dell a Carluccio S.r.|l. sita in Via Palazzi 10
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Incendi nei depositi di rifiuti

Il Vigili del Fuoco sono arrivati sul posto in
del rogo erano gi " notevoli, di conseguenza s
attivit?” di spegni menit od ehgalnin oo p enrpaetgonrait od eli8 Vi
operanti, per una durata totale di 13 ore.
Per quanto riguarda | e cause dell dincendio |
ri portato nella relazione, |l e squadre di socc
del | 6azienda spalancathe mesemprsmanseh bmaahas
presso ditte di propriet?’ dell a Carluccio S.
Cinisello Balsamo ( MI).

Per quanto riguarda invece gli effetti del | 6
capannone, 3cthweedtlo ffuemme suna volta wuscito dalle
potesse sfruttar e |bbueofyf@entetyod udnig uga Inloeng gsiia me nd ic
definirebubydadsefeamifneer iiment o all a definizione ri
sicurezza apiinbhaemne@irondoc@a ascensional e, causat
del lad eqwn fl ui do si muove in un campo gravit

incend8o0)

L6intervento dei Vipgrioltir adtetlo FHuioncoo a sera; infa
iniziate | e operazioni di smassamento del ma t
non compl etamente combusitGA AGGrsutpgptoosdueds waptptas i
contaminazionei@AMmMosher haai 0681 | ato nei pres
del l e previsioni metereologiche del vento, un
traeilil 23 Ottobre, i dat i raccol ti sono poi

materiale coinvolto nelle fiamme era un misto
e dunque data | 6eterogédneistt’'o cddll 6RARIPAr il dlamal
furani-DFEPC®Ddi alcuni idrocarburi-Dpohbaicl pcek
un | imite di | egge mentre per quanto riguarda
avalore |Iimite fissato dall 60OMS (Organizzazio
| PA invece | a concentrazione | imite stabilita
stesso dell evento, meantrrieemgtiratid ali odin os ostutcoc

2.1.2.2 Vidor (Treviso)
Il 18 2Mddstoerso |le 13.00, si  sviluppato un
del Il a Vidor.i Servizi Ambientald] S.p.a. sita i
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Capitolo2

ilo Tittoni, HAM

Figur@am@RamMnone 8edVviaziVi Ambi ent al i S. p.
Le sqgusadacorddo semeor isnpeergveerneuti | vasto incendi
e hanno proseguito fino alle 17.30 del gi orn
riportato in Figura i2a@jbistounatlupastdbccagagiao
industriali. I n particolare, il rogo ha inter
Gpl, eternit e tonnellate di carta, cartone e
Per quanto riguarda | éorigine dell dincendi o,
numer osi soprall uoghi e riliAdwmenocheel docals
accelerante pi%¥ infiammabile della benzina e
el ement i che hanno indotto i perito della pr
devast, | 0i npiianSteo vd ezlil aA mbiiden t8lari a | tdrie Valdtori fea
hanno portato all éattribuzione del dol o come
aperto nonostante | 6i mpianto fosse chiuso per
Il nol tre, dwrommt estlad epariilziveat e di verse non con
i materi al.i stoccati, di ver si da quel li di chi
appiccato per cercare di coprdirtet d.utto ci, <ch
Per quanto riguarda gl effetti), ha destato
di spersa nell éaria sia per | 6incolumit”™ delle
vede dalla Figura 2.9¢e T 6mrewalcemtcomd mtneg ec @as t i

A questo proposito | 6ARPA Veneto ha effettuatoa
per nulla positivi sono che i wvalori di Idi oss
campione prelevato vicino ableas pcrheisessoa cpoamer oscoch
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Incendi nei depositi di rifiuti

TEQ,  risultato di 2 ordini di grande®,z&7 s u
pag/)nei due campioni relativi al parco ddi vVvi a

per
v ol
che
dir
nel

2. 1.

I campione del @&8peargoislt oc, a nspcieosnoe ad e0l, 1149 p
te superiori al v a 3o rveo latneb i peenrt Miéle r speeand i dho .¢

nei giorni successi Vi all 6incendio | 6ari a
amat o undéordinanza con | e pwtotciedauoleorc® mploe
l e vicinanze del capannone interessato dal

2.3 Pomezia (Roma)

Léevento in questione =~ | 6incendio del 5 Magg

sto
201
gue
ma t
cCmp
pr e
ese
con
Vi g
Per
S i
el e
acec
con
rip
del

con
con
62e

Non
| 6e
evi
a q

i mp
fuo

ccaggio e trattamento rifiuti di propriet?’
4 alla fAiEco X S.rnlaoVectaehdatB8A0/ 38itRompzV]
stione ~ un impianto autorizzato a trattar
eriale da demolizione, ecc..) per un quant
reso di tutta | 6area di btodAcagdgifeersinzastd
cedentemente descritti, gQquesto  scoppiato
guendo | e operazioni di carico/ scarico mer
gl i ersttea ndeir il almorpaat ori presenti; | 0incen:

il del Fuoco che hanno | avorato ininterro

guanto riguarda | e cause dell dincendi o un:
pronunciato affermando che | 6innesco si
ttrogeni (1 MW ciascunaedi fpeciooémza), Iicrongu
ensi one. Dunque, si tratterebbe di i ncendi
danna a 3 anni di recfl icca o%ieer wiezi | parmmli ha m
ortatmt enedr tsiecgouled Adit r epaobhbl dé¢adi stanza da
| 6azienda di recupero rifiuti di Pomezia d
capitale, parte della provincia romana e
danper | édunico i mputatoéil giudice per | &
dannato a tre anni di reclusione e a risar
nne di Ardemdi c;accallsppasoo da iimogcuwei sament o ambi

ostante dunque | dinnesco sia colposieaheci

vent o assumesse uha portata gigantesca. I
denziato che sia | e modalit”™ di stoccaggi o
uell e autorizzatel i&Znahe oiclal@omdandamtee i delhl
ditta non era in possesso del Certificato
i @nicoi adeguato all o spegni mento di un eve
co abbiano dovuto attingere ad un bacino
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aggiunta a c¢ci, | e mura delle strutture dell a
avrebbero dovuto avere motivo per <cui e fiar
fatto s3 che i Vigili deb Fuvocatiundi nwodnzai s
generalizzatoo ovvever mell a fase post dAfl ash
Per quanto riguarda gl i effetti del |l 6i ncendi o
Lazio affermando che | e diossine prodotte dall
alimentare motivo perofceuihannso nednaacni a tdoe | deel lce tc
consumo dei ci bi provenienti da quelle terre.
Presso il tribunale di Vel | et ri S i Il nol tre
gual e ha affermato che sono state rilevate so
guestione, che | e di osdckii rRZO O omme tsrii seo Ocoh esepia r\vs&
giorni successivi all odoelVennumemandocdiatgr aam Ipu n
fermo & .50 nOgr/i ferimento agli effetti sulle pe
faringodinia e |ievi Il ntossicazioni

I n saguidt mcendi o, al termine delle indagini,
~ stato chiuso definitivamente.

2.1.2.4 Confronto fra i casi studio
Di seguito

sar riraispairntt a tvaa uwmdvietp sha® lglina odir | pmatr &

superficdelsl @abpita npeoa todgli @i n csean ddosopef dwd loor i di
e furani registrat:i nei giorni successi Vi al |
- AOGAOE 30PAONE AEDT T T [+ v « cpgpige oy -
Caso st AQBAE| AOOAT OF ABET AATA! ' T THHIHY
ol 1 EOCO N
2% x| i R A A , 001 AAAEITl )T EAAOET O/
A 1 AT
6 EATA@BOE , ; ~ A 7 &
I | AEAT #AAOD?A'hE o8minm $1 11 O1 phyca PC
38b8!
01 A0O
X i ~JAAOOAR ; Py A -
0 ~ N
/oAI3880<‘:IAoAOE Cm8MmrmT #1 1 Bl O XX hva BC
AARATTTE
Tabel Tabe&lolgparati va dei casi studi o &
$A OAI LE®OA KAl ROEAAT OA AT T A 16ET AXNENEANDAERT E /
AE | ACCERONOAT OEOBEA AAAEA AOOOI nOTETI ANZDHED AbA
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AEA AOA AAEAEOA A GENMAGREOOBAGEIOEBAMEDOROAT 1 A
AT 1 OEAAOAOAS

2.2 Le cause

Le cause direttamente o indirettamente associ
sono molteplici e |l a maggior parte frda!| azsiscen es C
fenomeno degl i i ncendi negl i i mpigant imediizi oma

precedente paragrafo.

Le cause e i fattor.i che hanno fatto s® <che
raggiunto una tale portata (vedi Figura 2.7)
O Fragilit”™ degl:. i mpianti, spesso non dot at
g I mpianti non conformi dal punto di vista d
U Sovraccarico degli 1 mpianti;

0 Necessitaldiricommaitne

Le cause appena elencate verranno di seguito
2.2.1 Fragilit”™ degl:i I mpi anti

La fragilit”™ degl:i i mpi ant.i di stoccaggio e t
adeguato di sorveglianza e controll o, al fine
un Piano di Sorvegl iagqarae ealCloGitgtodn oa (PiISCyutdar
e la messa in esercizio di i mpi ant.i di smal ti
2003. I n tale allegato si riportandatiutmdiesul rea ui
necessarie per prevenire i rischi déincident:i
|l e conseguenze, si a pienr aftaisvea,o pceorna tpiavrat icchoel aproes
adottate a tut el amelretld ep raocvqoucea tdoa | d & i inmfuii Intar a z i
alle altre misure di prevenzione c 8rotezione

2.2.2 Non conformita dal punto di vista della prevenzione incendi

Nonostante gl i mpi ant. i di gestione dei rifi
present.i nell &6 All egato I del s PoRi.atlis51d @0
effettivamente presenti ; per esempi o, un I mpi
ri cader e neSltlatatltiimeintt™ ,44 mpAi ant i, deposi ti 0\
materi e plastiche, con quatdit adadns e g uwmne mma Saac C
unbdazienda di gestione di rifiuti comprenda ul
nonostante ci, molte aziende ignoracendi boeoo
senza essere in possesso del Certificato di P

39



Capitolo2

Avere un i mpianto che sia a norma dal punto d
| a propagazione dell dincendio e | a probabilit

2.2.3 Sovraccarico degli impianti

1 sovraccarico degl:. i mpianti =~ spesso causa
carico doéincendio della struttura e dunque au
incendio devastante, Isiai peram® Spepaesoconttiinu
danno origine a incendi Al i beratori 0.

1 sovraccarico degl:i I mpi ant i - dovuto princ
del | 6i mport della China dei rifiuti ester.i

La mancanza di control | i rigidi € pene sever e
rifiuti di quel i per cui sono stat.i autori zz
1 secondo fattore invece riguarda il bl occo
attuato dalla China nel 2017. |11 mercato euro
guantit di domandai antqiueesuroo pfeai se dcih ec ognlsie g un
esempi o pu, essere fornito dagl:| inceneritor
guantit difilrn flituatlii g,r ofdroetntait:e | e espgorRt@®ZI ONT
di 1 mportazione incentivata dalla Ger mania, s
combustibile con cui sostenere | a produzione
Mi |l ano, Veneziaesdormni ot aRaema) tBe.

|l pochi impianti italiani di ricupero energet.
di forte domanda di i nceneri mento e di poca
praticate dagl:]i incenpritalti sabbbone ca paAbBzeLU

2.2.4 Necessita di coprire altri reati

Gl i i ncendi appiccat.i per coprire altri reat.
del |l 6attivit”™ che, con | a speramczogrdir ef arre asteim]
gestione dei rifiuti e allo stesso tempo inca
Le casistiche per culi guesto pu, accadere sor
costi | egat i ad una gestione corretta dei rif
sulla qualit”™ e sulVedgsantitcadei del FauECOsK
ancora si appicca un incendio per coprire un |
che organizzazioni criminali, spesso di st ar
del 6i mpi anto affinch® questo smaltisca dei roi
con un codice CER fasull o.
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2.3 Le conseguenze

1 fenomeno degli i ncendi di rifiuti ~un foer
di mostrato in Figura 2.7, di seguito si i nt et
riferimento ai prodottstdekcbatcombestanonenepaea
per | a salute umana.

Uno dei principald] probl emi connessi agl i I nc
guest. di pendono: dalla tipologia di combust.i
combustione.d&lelneerad mewndtei,one dei rifiuti si
(si esprimonoi d), squatb, iadmgsampi o, particol
i ncombust:i (al dei di, chetoni, monossido di
microinquinanti (sgi/iNdspmiuradno adli es@Imipti @ iin met

organocl orurat.i

A titolo esemplificativo, S i riportano I val
ARPA Lazio in seguito alloéincendio di un depo
in data 1 cFebbtraaiio v2a0l 200r i saranno affiancat.i
nor mativa nazional e di ri feri mento. Le sosta
policlorobifenil: (PCB) espressi lenne.er mi ni d
Punt ¢ Di ossi ne i
) Dat a _ PCB Tot Benzopi I
prel.i Conversio
fd/ pd/ nd/
Azi er
. 03.02 33 14209 2,99
i Ge ma
Tabel2Ras@l tati analisi qualit”™ dell daria nel
I val ori riportat. in tabella rappr els@ambinen tve
ma mentre per |l e di ossine e i furani e per i
| a nor mati v a i tali ana (DL155/710) ed europea

concentrazione niedhe rainnwlatla abbdnddagrdt ement e

Tutte Qqueste sostanze sono per | appunt o soO:¢
composi zione chimica dell 6aria rendendol a dan
analizzati gli effetti daenga ic hiencseunldlid admb ire nftieu.
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3.1 Effetti sulla vita umana

me accennato in precedenza gl effetti degl
mbustione, gas acidi, ossidi di azoto, gas |
rticolarmente pericoiloo.sol |l molnomocan ass iddo cdair
gaidt ana combustione che deficita di ossigen
n poche aperture di aerazione,; ~un gas to
ncentr@aki dwecadmpodrta perdita di coscienza e
carbonio  verosimile |l a produzione di aci

©c O ®o 9 O O

o —

| fo come pelli e | ane, tal e csauwstaarnez ai rar ibtaszsice

O N QO O O O T O 0O N

vie respiratorie ma ad elevate concentrazi
combusto derivante da incendi di material e
tale per | 6 uoonntoe natnrcahzel oan ehassssa icnvece il ma t

. generare il fosgene, gas7 2t oosrse cdoo pio clud e sepf

©Q C d® S

usare emorragie interne ed insuffercaeszai ne

o O T

incendi o sono gli ossidi di azoto anchodess

(¢
—

guanto riguarda i nvece I mi croingquinanti
ombo, i cadmio e il mercurio e in mi cr oi
PCCD/ PCDF) i primi classpérchairdaéettagenkia
curamente cancerogeno per | '"uomoodo, i secon
corre citare il fumo di combustione, costit
o efdelthto di girritare |l e vie respiratorie p
sostenibili per | 6organi smo.

- »mw 0 o~ T T
S5 C O »m -

2.3.2 Effett.i sull ambi ent e
Gli effetti sull ambiente | egati ad un incendi
| 6anidride carbonica CO0O2, il met ano CH4 e il

Questi sono tutti e 3 Agas serraoc ovvero qu
i mpedi scono al cal ore del sol e di di sperder s
media terrestre accelerando ndot c,amhpe menceant on e |
tutto | decosistema che si manifesta sotto | 6e:
ecc. .. oltre che ovviamente allo scioglimento
del mar e.

Dunque, S i pu, concludere che, seppur in mini
rifiuti, contribuiscono al ri scaldamento gl ob
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2.4 |l ruolo della prevenzione incendi

Léattivit”™ svolta negl:] i mpiant.i di gestione
nei | uoghi di | avor o, nonch® alle norme gene
datore di | avoro di voaelsuetracriez itou tdteil 116 irmpsicahnit oc,:
mi sure di prevenzione e protezione.

La prevenzione incendi ha un ruol o fondament a
di un eventuale incendio sia | déentit ™. La pre
dal Codice di Prevenzionechncandin e#idallkadal
AApprovazi one di norme tecniche di prevenzic
stoccaggi o e trlatCamentorechidiis@osi zi oni di
soggett e, mentceica regeplecifica per gl i mpi
Questodultima detta disposi zioni per quanto ri

Reazione al fuoco;

Resistenza al fuoco;
Comparti mentazione
Gestione dell a sic
Controllo dell éinc
Rivel azione ed all
Operativit”™ antinc di o;

1 Sicurezza teghol ogqnpcanti

Ognuno dei punti appena elencati rappresent a
relativo alla gestione della sicurezza antin
per mettano di di mi nuireautbeommeasiti e puodar
probabilit”™ di i nnesco,; a supportoodil qudnt
devono essere stoccati per categorie omogene
di essi. S8end ef aotpteer agaloni di accorpament o,
consentite ed autorizzatecn;,eGl ir iaslptertit oc adpeiltloe
maggi ormente incentratdi sul i mitare | a pr
fenomeno pi % che sulla probabilit”™ di accadi
esempi o, vengono af onmiptee t hee dssbamdeaspdttive
(Tabella 2.2) e sia tra i cumul.i e |l e opere

rezza antincendi o;
ndi o;

rme;
n
c

= =4 -4 -4 4 4 19

u
e
a
e

Distanza di separazione tra stoccaggi [m]|
Rifiuti sciolti Rifiuti imballati
5 5 9

10 7 13

15 9 15

20 10 17

30 11 20

50 12 23

Lunghezza del cumulo [m]

Tkl 8Di2st anze di separazioni tra cumul i per i
Rvita A1 o A2 (D.M. 26/07/ 2022, Al
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Mol to i mportante per contrastareclapintoémwmdilog
controllo dell 6incendio, nel quale viene sia !
al carico doincendio e in base all darea del |l 0:
2.3).
Caratteristiche
Carico di incendio Livello di pericolosita Protezione esterna alimentazione idrica
(UNI EN 12845)
qr < 1200 MJ/m? 2 Non richiesta Singola superiore
gr> 1200 MJ/m* 3 Si[l] Singola superiore
[1] Se "attivita ¢ protetta da una rete idranti all’aperto, la protezione esterna non ¢ richiesta.

TabeldRaqg@i si ti progettual: per | a rete idrant
(D. M. 26/ 07/ 2022, Allegato 1)

Per comprendere meglio | a Tabella 2.2 si cons
3, | 6i mpianto idrico dovr®™ essere in grado di
contemporaneament e add ad mee npoo rdt ebtaa mdd n pirrefsesri ioa
120 minuti. Adesso risulta pi% facile capire
stesso tempo gquanto possa fare | a differenza
roiuft ii conforme dal punto di vista antincendio
cui qualora scoppiasse un incendio | 6intervent
ri spetto ad wuna non confpemme.delWrn oes e ngpuieol | di
riguardante | 6incendio nel deposito di rifiut
mol to complesso a causa del fatto che | datti\
guestouno sdoelio tantissimi casi, se infatti anco
numer osi e cos3 catastrofici,  perch® |l e nor

per esser e attuat e.

Dunque, si pu, concludere che | a prevenzione
protagoni sta nel contrastare gl i i ncendi di
considerazione.

2.5 Conclusioni

Il n conclusione, S ~ visto, dai dati degl i ar
fenomeno degl i i ncendi negl i I mpi anti di gest
a causa degl:i interesgi geelbohiomi egatihealplaval
conseguenze disastrose sulla salute e sull é6am
cui operano | e aziende che trattano i riif i uti
anche | a criminalit”™ organizzata ha trovato t

Il n una situazione <cos?3 compl essa e drammati c.
mol to i mportante per ridimensionare il f enome
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Incendi nei depositi di rifiuti

non viene considerat a. Va inoltre detto che,
adeguato I imita fortemente | e conseguenze ne.
l'i mitare i/l numer o degl i evenit i sdmad odicher il @i
guestodootitn caadhidotte@et rata i n vigore della regol
trattamento di rifiuti, non ci S i aspetta gr
eventi

Il n ogni caso per poter dare un giudizio atte
guestione bisogner”™ aspettare | a pubblicazion
all 6danno 2023 poich® |l a regola tecnica vertic
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Capitolo 3
Plastica e rifiuti plastici

| rifiuti plastici sono tra | éomidpmeogpiaet agicthe
di trattamento di tali rifiuti Sip@aometlt omio¥
trasformare il rifiuto in materia prima riut
carbonio |l egate alla creazione di nuova pl ast
ri ffiaadiolinmefnitaemmabi | e, dunque, il deposito e il
pericoli

I n goeapgiveealroo fatta unodini maaleplitadat thzi oeer ge
l e Il oro caraffti esyjiicihitei chhreo ctro mp eaot @amemtf 0 nienveas
| a ge<wtriiofmdeurtdvant i das pue gchonndeama it em e al | tratt
trasformazi oneecdoagen e §i ot iompatrisosshl 6ambi ent e

3.1 Descrizione generale
La parola plasticai dhed icvhder ddbt goesogmantica n

model | at o0. (I materiale plastico ~ un poliri
caratterizzata dalla sequenza diLaatidd®RACoOI(e& ns
internazional e di) ,chdefiicmi ae al e nmaghtedrrii@e ti pal paoslt
che possono contenere altre sostanze fd nal i z:
| ni zi al mente doveva essere un semplice surrog
angol o del pianet a, se a questo asi naggstageeil
durabilit™, un materiale usa e getta si capi s
abbia raggiunto | e 3500 milioni di tonnell ate
Ci sono diversiditfifpir i dic omloa pteirc deesdahenazi one d
alcune caratteristiche in comune:

T Leggerezza,

T Lavabilit"™;

T Economicit " ;

T Mall eabilit"™;

T Ri producibilit™;

1T Resistenza alla corrosione;

T Capacit”™ di conservazione dei ci bi
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Capitolo3

I principali tipi di pl astiche sono: o pol i e
nastr.i adesi vi, bottiglie, tubi, giocatol i, e
di arredamento, cowcbeni peri dperralivmentil el OF
nell a maggior parte dei casi per | a produzi ol
(PET) usato per |l a creazione di bottigliette
sintetico. I polistirene (PS) wusato per i mba
Bi sogna specificare che per, non tutta | a pl
ri portato sulla confezione APEO, APETO e APVC
tracce di rifiuti or galnbecdii,l iezlieat,t reocdcoeme st i ci |,

3.2 Caratteristiche chimico -fisiche dei materiali plastici

Dal punto di vista chimico | e materie plastic
sintesi di sostanze co0me: ossigeno, carboni o,
acqua, carbone, petrolio eccé
Le caratterfiisgiiche dac¢dlilma cpl astica sono di seg!
T Composizione chimica: sostanza organica ma
1 Pesnol ecol are: el evat o;
f Peso spezd figilco: 0, 9
T Il solante ter mico;
T Ilsolante elettrico.

Tra queste caratteristiche quella che vale la pena approfondire € la capacita della plastica di isolare
sia termicamente sia elettricamente.

3.2.1 Plastica come isolante termico

Dal punto di vista termico, dunque, la plastica € un materiale isolante, ovvero in grado di limitare la
trasmissione del cal ore grazie alla bassa con
isolante si riscontra in molti ambiti: da quellomestico, si pensi ad esempio ai rivestimenti dei
manici dell e padelle, a quello edilizio, si p
EPS (Figura 3.1).
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Figura3.1Appl i cazione dell 6EPS come isol ant

I n campo edilizio i materi al i pl astici usat.
loro efficienza termica unita alla maggiore leggerezza e minore costo di altri materiali isolanti. Inoltre
ci sono anche fattori ambientali e di sicurezha spiegano come mai sempre piu spesso la scelta
del | 6i sol ante, in campo edilizio, ricada su u
Per quanto concerne i vantaggi ambientali questi sono legati al fatto che:

1 Essendo piu leggeri di molti altri isolanti, il carburante necessario per il trasporto sara minore;

1 Modesta quantita di petrolio per essere prodotti;

1 Sono riciclabili.
Per quanto concerne invece gli aspetti legati alla sicurezza, coibentare un edificio con materiali
plastici permette di avere un isolamento atossico e con una reazione al fuoco conforme alla normativa

vigente.
A dimostrazione di guanto detto si ri porta un
ottenuti medi ante una fotocamera termica uno

materiali plastici (Figura 3.2).

Figura 3.2 Confronto tra un edificio non isolato e uno isolato con materiali plastici (Fonte Federchimica)
Come  evidente, | 6edificio isol at oeffitiensea r de
punto di vista termico.
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3.2.2 Plastica come isolante elettrico

Un isolante elettrico € un materiale che ha la capacita di trattenere la carica elettrica impedendo |l
passaggio della corrente; gli isolanti elettrici pit comuni sgpmma, ceramica, vetro e plastica.

Per capire il principio chimicdisico alla base del funzionamento degli isolanti, vale la pena
descrivere come si genera la corrente elettrica. La corrente elettrica si genera dallo spostamento di

el ettroni all 6inter no dentoéacausatoad ueadiffexdnz dipatenzihle t t «
generata ai capi del conduttore; per poter tr
dalla struttura dell 6at omo. Un atomo ~ compo:

neutronie da elettroni (particelle cariche elettricamente) che ruotano intorno al nucleo (Figura 3.3).

Figura 3.3 Struttura atomica schematizzata

Nei materi al i conduttori gl i elettroni sono |
el ettrone dell ultimo orbitale di un atomo po
intorno a quello del @ouuoheelgettione dakbbat dr

libero di muoversi, moltiplicando quanto appena detto per piu atomi si ha un flusso di elettroni che
costituisce proprio la corrente elettrica.

Nei materi ali I sol ant i invece accade che gl
nucl eo dell datomo e dunque il fenomeno prececq
estremi in cui la differenza di potenziale € talmente gle¢ a da fAr ompereodo gl i

annull are | 0i sol ament o.

Per quanto riguarda | 0uso dell a plastica com

riguarda il rivestimento degli utensili usati dagli elettricisti, tale isolamento generalmente é
dimensionato per impedire il passaggio di corrente ad uaggib massimo di 1000 Volt in corrente
alternata (bassa tensione).

3.3 Comportamento al fuoco dei materiali plastici

Dopo aver trattato sia in generale che nel dettaglio le caratteristiche principali dei materiali plastici ai
fini della presente relazione risulta necessario studiare la combustione ditatesili, analizzando

|l a reazione al fuoco, | a propagazione dell 6in
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3.3.1 La Reazione al Fuoco

Con il termine reazione si indica la capacita che un materiale ha di contribuire ad un incendio, € una
caratteristica propria di ogni materiale ed ha un ruolo di grande rilevanza nel campo della prevenzione
incendi, proprio per questo, prima di trattarbangpecifico la reazione al fuoco dei materiali plastici,

vale la pena soffermarsi sul quadro normativo di riferimento.

3.3.1.1 Quadro normativo di riferimento

Il Codice di Prevenzione Incendi al capitolo@ T er mi ni , def i ni Hefinisceila e s
reazione fuococomesegaoe: una del l e mi sure antincendio di
un adeguato livello di sicurezza in condizione di incendio ed in particolare nella fase di prima
propagazi one dlashoVved.Essa esprima ilcompgotamento di un matedhe, con

|l a sua decomposi zi one, partecipa al fuoNeb al
Codice, infatti, la Reazione al Fuoco rappresenta una delle misure antincendio da perseguire e un
intero capitolo, il Capitolo S.1, e dedicato appunto ad essa.

La reazione al fuoco non  una caratteristica
e di come questo venga posato.

In Italia il primo Decreto che si € interessato della reazione al fuoco e stato il DM 26/06/1984
ACl assificazione di reazione al fuoco ed omc
i n c e essoiha stabilito criteri e procedure per la classificazione dei materiali in base alla loro
reazione al fuoco e le varie procedure di omologazione di un prodotto ai fini della prevenzione
incendi.

Le norme italiane che si occupano della classificazione dei materiali in base alle loro caratteristiche
di reazione al fuoco sono la UNI 9177 che si occupa di prodotti a livello generale e poi la UNI 9175
che invece si occupa di prodotti imbottiti e defae tre classi 1IM, 2IM e 3IM in ordine crescente di
reazione al fuoco. La classificazione della UNI 9177 e mostrata nella Tabella 3.1.

Classe Italiana Definizione

0 Materiali incombustibili

1 Materiali combustibili non inflammabili

2 Materiali combustibili difficilmente
infammabili

3 Materiali combustibili inflammabili

4 Materiali combustibili facilmente inflammabil

5 Materiali combustibili estremamente
inflammabili

Tabella 3.1Classificazione prodotti in base alla reazione al fuoco secondo la UNI 9175
Tuttavi a, I 14 Ottobre 2022  stato pubblic

abroga la classificazione italiana lasciando valida solo quella europea. La norma europea che si
occupa di suddetta classificazione € la norma EN 1:35Q@hc | assi fi cazi one eur
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piu dettagliata di quella italiana, infatti, ad una classe di reazione italiana corrispondono piu classi
europee, di seguito si riporta la tabella che riassume questa classificazione.

CLASSIFICAZIONE CLASSIFICAZIONE
SEnsslFieIONE ADDIZIONALE ADDIZIONALE
Il materiale
non e Non necessaria Non necessaria
combustibile
Il materiale
non
contribuisce Quantita e
in maniera velocita di 0 Nessun
significativa sprigionamentd gocciolamentg
alla deboli
propagaziong | Classe
del | 6 d Classe di
- - S| opacita — d )
I materiale | = | 4qi Quantita e gocciolamentg
B debolmente fumi velocita di 1 Lento
combustibile sprigionamentd gocciolamentg
media
C Quantita e
D Il materiale & 3 velocita di 5 Elevato
E combustibile sprigionamentd gocciolamentg
elevati
e Non classificato

Tabella 3.2Classificazione prodotti in base alla reazione al fuoco secon&Id35011
Si specifica che non esistono materiali plasticombustibili, dunque, non esistono materiali plastici
aventi classe di reazione al fuoco Al (0 secondo la classificazione italiana).

3.3.1.2 Reazione al fuoco dei materiali plastici

La plastica € un polimero organico e di conseguenza &€ combustibile; in Italia, generalmente, per
guanto riguarda la reazione al fuoco si richiede che il prodotto sia almeradBsdsero un prodotto
debolmente combustibile che da origine a una scarsa@udirfiimi e non soggetto a sgocciolamento
durante la combustione.

| polimeri plastici se sono esposti ad una sorgente di calore di sufficiente entita iniziano prima a
degradar si e poi S i decompongono, dando ori gi
circostante a questo se la temperatura e sufficientemevial questo mix di gas infammabili e
ossigeno viene innescato dando origine alla combustione.

Per maggiore chiarezza risulta utile mostrare le temperature alle quali alcuni polimeri plastici si
decompongono e sSi innescano (Tabella 3.3), 8
Fi ammadd | as ho laPtemperdtura minima alla quale il materiale inizia a decomporsi
producendo gas infiammabili (tale fenomeno

la temperatura minima alla quale il materiale inizia a bruciare senza bisogno di un spessfoo.
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Polimero Temperatura di flamma | Temperatura di autoignizione
[C°] [C°]

Polietilene (PE) 341 445

Polivinilcloruro (PVC) 390 455

Polistirolo (PS) 350 490

Polietilentereftalato (PET) 350 454

Tabella 3.3Temperatura di fiamma e di autoignizione di alcuni polimeri plastici

Il processo che porta i materiali plastici alla combustione puo essere riassunto in tre fasi:

1 Fase iniziale di riscaldamento;

1 Fase di decomposizione termica (pirolisi);

1 Innesco.

Nella prima fase la plastica, sottoposta ad una sorgente termica, subisce un cambiamento di stato e
passa da solido a liquido, con conseguenti cambiamenti chimici. Questa prima fase da origine ad una
reazione a catena che porta alla disgregazione del iat@tdat quale decomponendosi produce
idrocarburi infiammabil. in fase gassosa che
origine alla reazione endotermica della combustione.

Nella trattazione della reazione al fuoco dei materiali plastici, pero, deve essere considerato anche
| 6effetto dei cosiddet ti ritardant.i di fi amma
prodotti plastici il cui obiettivo € quello dirdner e pi % di fficoltoso | 6i
propagazione della fiamma.

| ritardanti di fiamma agiscono mediante una delle seguenti modalita:

91 Portando il calore sviluppato dalla combustione al di sotto del livello necessario per far si che
| i ncendi o si autosostenga;

1 Modificando il processo di pirolisi e facendo in modo che la quantita di gas inflammabili
prodotta diminuisca in favore di uno sfrido carbonioso meno inflammabile, piu stabile e che
funge da barriera tra la fiamma e il polimero;

1 Isolando la flamma dal rifornimento di ossigeno;

1 Rilasciando atomi di bromo e cloro quando il polimero raggiunge la temperatura di fiamma

che reagendo con i radicali Iiberi rilasci
a ridurre il flusso di c a | odella fiachina cer¢camdo din 0
evitare fenomeni di pirolisi;

T Attraverso | daggiunta di di ssi patoriedi c

| 6i drossi do m a Questi compostiMmpigddidi, quando si decompongono
endotermicamente raffreddano il polimero e rilasciano vapore acqueo che diminuisce la
concentrazione di ossigeno ostacolando la combustione.
Infine, si sottolinea che questi composti chimici ritardanti, se da un lato prevengono gli incendi o
comunque ne | imitano gl effetti catastrofici
si vedra al §3.3.2.
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3.3.2 Propagazione della flamma e produzione di fumi nei materiali plastici

Dopo aver trattato la reazione al fuoco, si vuole ora analizzare la fase di propagazione della fiamma
e di produzione dei fumi dei materiali plastici, a tal fine si partira dalla descrizione del ciclo di
combustione.

Il ciclo di combustione dei polimeri plastici, schematizzato in figura 3.4, consiste in una combustione
che si autoalimenta, questo accade poiché la famma, una volta innescata, sviluppa un calore di ritorno
che agisce sul materiale, a questo punto sdauabre e sufficiente per fare in modo che la velocita

di decomposizione del polimero garantisca una concentrazione dei prodotti volatili combustibili che
rientri nei limiti di infiammabilita considerati, allora il ciclo di combustione si autosostiene.

t 2f A YSNR

Figura 3.4 Ciclo di combustione di un polimero

Nel caso di Figura 3.4 il processo di combustione sostiene il fenomeno della pirolisi, per far si che la
fiamma si propaghi, la combustione deve fare in modo che aumenti la velocita di pirolisi, cosi sempre
pit combustibile sara messo a disposizione diellama che inevitabilmente tendera ad espandersi.

Uno dei fattori che maggiormente influenza la propagazione della fiamma ¢ il calore di combustione
che é un parametro proprio di ogni materiale. Il calore di combustione rappresenta il massimo calore
che un materiale € in grado di sviluppare in una reazibnombustione e si esprime in kJ/kg dunque

ri sulta i mmediata | dassociazione con |l a propa
e piu e probabile che la flamma si propaghi, si puo dunque affermare che materiali con elevato calore
di comhustione abbiano piu probabilita di dare origine ad incendi di grande entita a parita di
inflammabilita del materiale; € importante fare questa specificazione in quanto non é detta che se un
materiale abbia un altro calore di combustione allora sia fadiémefiammabile o viceversa ad
esempio il cotone ha un basso calore di combustione (17,0 kJ/kg), ma e estremamente inflammabile.
Tornando a parlare di materiali plastici, questi generalmente hanno un elevato calore di combustione,
di seguito nella Tabella 3.4 si riportano i valori di alcuni di loro.
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Polimero Calore di combustione[MJ/kg]
Polietilene (PE) 46,0
Polivinilcloruro (PVC) 20,0
Polistirolo (PS) 42,0
Polipropilene(PP) 42,7

Tabella 3.4Calore di combustione di alcuni materiali plastici

Per quanto riguarda la fase di produzione di fumi, il fumo che si origina a partireideendio di

materiali plastici € il risultato di una combustione incompleta causata da una scarsa miscelazione tra
combustibile e comburente. In generale si puo affermare che i polimeri contenenti ossigeno hanno
minore capacita di produrre fumi cosi a@ranche quelli che tendono a carbonizzare con molta
facilita; inoltre cosi come € possibile aggiungere degli additivi o effettuare specifiche lavorazioni
superficiali per limitare la produzione di fumi di un polimero.

In ogni caso la capacita di un polimero di produrre fumi deve essere considerata attentamente in
guanto il f umo, oltre a generare problematic
corrosivo pud danneggiare alcune apparecchiature, inoltrerped anal i s i compl et .
considerare anche la presenza di eventuali additivi ritardanti presenti nel materiale che brucia. Infatti,
se guesti additivi prendono parte alla combustione si originano sostanze inquinanti come diossine e
furanichesonot ossi che sia per | 6uomo che per | 6ambi e
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3.4 Gestione dei rifiuti plastici

Per gestione di rifiuti si intende tutte le operazioni messe in atto per smaltire o riciclare i rifiuti.

La gestione dei rifiuti plastici, 0 comunque la gestione dei rifiuti in generale, rapprasenfaa t t i v i
di vitale importanza in una societa consumistica come quella odierna.

E infatti cosa nota che in Europa si stiano producendo piu rifiuti di quelli che si riescono a smaltire
(come visto al §2.2.3) per questo e importante che piu rifiuti possibili siano convertiti in risorse, e
guesto  possibil e estohedeirfittit raver so unbefficac

3.4.1 Considerazioni generali

Per guanto riguarda i prodott. pl astici gue:
attraversbLuhe i CgADtpgdwlsitazeom ehe préende in considerazione tutto

il ciclo di vita del prodotto), si pu, vedere
vita, dalla loro creazione al loro smaltimento. Per quanto riguarda la creazione ci soatboriuehie

i mpattano sull 6ambiente: il consumo di ri sors
genesi della plastica e le emissioni di anidride carbonica emessa sia nel processo di
approvvigionamento delle risorse appena citate sia nel processo di produzione della plastica.

Per quanto riguarda invece lo smaltimento il problema principale sta nel fatto che la plastica non e
bi odegradabile e pu, per manere nell 6ambiente
consegue: inquinamento degli oceani, dispersione in acquacdoplastiche, inquinamento del
terreno, morte di ani mal i . La gestione dei roi
ambientale del prodotto nella sua ultima fase del ciclo vita trasformando il rifiuto in materia prima
riutilizzabile,ev t ando di doverne produrre una fiver gi ne¢
gestione dei rifiuti dovrebbe comunqgue consentire uno smaltimento sicuro del rifiuto.

Il rifiuto una volta riconvertito in materia riutilizzabile e reinseribile nel mercato viene classificato

comendéfWaste ( EoW) proprio per indicare il fatto
Quanto appena detto € perfettamente coerente con le piu recenti politiche europee che mirano allo
sviluppo di undeconomia circolare.

La plastica € dunque un materiale riciclabile, ma in Italia non tutti i rifiuti plastici vengono riciclati,
una parte e destinata agli inceneritori, una parte viene smaltita in discarica ed un'altra ancora viene
avviata alle operazioni di riciclaggio; duge st 6 ul t i ma pkR r tviene pffetivamesteo | o |
riciclato in quanto la restante parte e costituita da rifiuti composti da diverse varieta di polimeri e non
sono dunque dAplastica purao.

Di seguito, verr” ™ trattata nello specifico |0
in materia prima riutilizzabile.
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3.4.2 Trattamento dei rifiuti plastici

Il trattamento dei rifiuti plastici € un processo che comprende le seguenti fasi:
1 Smistamento dei rifiuti per dimensione;

Smistamento dei rifiuti per tipologia di plastica;

Smistamento per tipologia di prodotto.

Lavaggio dei rifiuti;

Triturazione dei rifiuti selezionati,

Smistamento per colore;

Ottenimento di materiale plasticiziclato sottoforma di pellet.

= =4 4 4 A -2

Innanzitutto, i rifiuti vengono divisi in base alle loro dimensioni, questo iniziale smistamento viene
fatto con | 6ausilio di wun macchinario, un fil"
forza centrifuga, indirizza i prodotti versoaudi queste maglie dividendoli. Questa divisione risultera

poi fondamentale per la fase di triturazione.

Inseguitcsi ha |l a divisione per tipologia di plasti
dotata di uno scanner, individua la tipologia di rifiuto e generalmente attraverso un getto di aria
compressa la indirizza nel percorso indicato. A questo pusrigono impacchettati e inviati agli
impianti di trasformazione del rifiuto plastico in nuova materia prima, qua vengono nuovamente
divisi, questa volta per tipologia di prodotto, poiché diversi prodotti, se pur fatti con la stessa tipologia
dippstica possono contenere additivi di ver si
tritati in apposite macchi neFldked tavvadrmra ciuna o0°
coriandoli di plastica. Infine, tali coriandoli vengono divisi per colore, riscaldati e trasformati in nuova
materia prima sotto forma di pellet.

3.5 Conclusioni

In questo Capitolo si & scelto di dare risalto ai materiali plastici e ai rifiuti che da essi ne conseguono.
In particolare, sono state mostrate le straordinarie proprieta della plastica sia dal punto di vista
meccanico che tecnologico che spiega come mai sia un materiale usato per una vasta gamma di
applicazioni. Tuttavia, medaglia, imedts pokimer plastia sonch e |
polimeri combustibili che sviluppano un calore di combustione piuttosto elevato e che quindi
costituiscono un aggravio del rischio di incendio, tale aggravio sara preso in considerazione al 8 4.2.1.
Infine, si & scelto di trattare il tema del riciclaggio della plastica e di quanto questo sia importante per
di minuire | 0i mpatto dell uomo sull 6ambiente.

I n conclusione, si pu, affermare che | a plast
a meno, dunque, é necessario che gli effetti negativi che questo materiale presenta siano mitigati il
piu possibile. Per fare cio dal punto di vista aenib@le si dovra puntare sul miglioramento della
raccolta differenziata e sull defficientamento
pl astici vengono ancora oggi smaltiti invece
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Dal punto di vista della prevenzione incendi invece si potrebbe iniziare con il riconoscere
all unanimit®™ che | a presenza di plastica in
incendio cosi da attuare specifiche misure compensativealAtente invece non si ha una norma

che prescrive delle misure apposite in caso di presenza di polimeri plastici; pertanto la responsabilita
ricade sul Professionista Antincendio il quale decide in base ad una propria valutazione del rischio.
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Analisi del caso studio

|l guest o capitolo sar”™ descritto e analizzato
rifiuti pl astici. I n particolare, <ci si conce
critico; tale capammn@nei swawirst aegeometoi dal e pf
mi sure necessarie per renderl o conforme dal p!
Tuttavia, | 6aspetto di maggior rilevanza sar’
| 6obi ettivo della presente Tesi  quello di n

soluzione adottata, zmenhtetki daftenetnmenato e an

La modell azione degl:i scenari Hiérienc®afde toy sBEmMg
(FSE), ovvero attraverso | 6uso di un software

4.1 FSE T Fire Safety Engineering

Nella sezione Me t o d i del Codi WMet adlolCagiid opeor M. &i nMigedg
antincendievi ene definita e spiegata | 6ingegneri a d
|l a traduzi one Fite&dfatyEngmeedng | ( F *E)mi nled6 RSE =~ dunaq
S e g Wpplicazione di principi ingegneristici, di regole e di giudizi esperti basati sulla valutazione
scientifica del fenomeno della combustione, d
finalizzati alla tutela della vita umana, alla protezione de b e n i e del |l 6ambiente
dei rischi di incendio e dei relativi effetti ed alla valutazione analitica delle misure antincendio
ottimali, necessarie a | imitare emtro |ivelli
LOFSE = caratt er pafarancebasdda awnv ap@rhhasatoo Asul | e
approccio € detto approccio prestazionale che si differenzia da quello che ha caratterizzato la
prevenzione incendi a®@odi ce che invece era un approcci
prescrittivo € un appre in cui la valutazione del rischio incendio & gia stata fatta dal legislatore
dunque al professionista antincendio non resta che applicare cio che prevede la normativa di
ri feri ment mccioprastazeorcake e badato gytlo studio quantitativo del comportamento di
un edificio in caso di incendio valutandone le prestazioni (temperatura, visibilita, strato libero dai

fumi, ecceée) e il raggiungi ment ol 6daetit Ua zviedne dm
alternative.

Per quanto riguarda | o studio del caso i n esa
déincendio sar”™ eseguita attraverso | a modell
iPyroSimb i dettagli dell a modell azione saranno d
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4. 2 Descrizione generale dell azi enda
Léazienda in questione  una societ”™ che si o]
provincia di Vicenza, tale attivit”™ di recup
parzialmente su piazzale aperto, ai fini della @nés Tesi si prendera in considerazione soltanto
| 6edi ficio 2 ovvero quello adibito alle attiwv

rischio incendio; gli altri due edifici e il piazzale esterno sono prevalentemente usati corsidodepo
di plastica EoOW stoccata in blgags da 1.000 kg cad. (Figura 4.1).

Figura 4.1 Big-bags stoccate sul piazzale este(@mogle Earth street view)

L 6 at ® sitvatatin’zona industriale facilmente raggiungileleomunicacon strada pubblica a
doppia corsia con ampio spazio di mangyrer ulteriore chiarezza circa il contesto ambientale nel
gual e sorge I dattivit”™ si ri porta |l a foto aer

Figura 4.2 Immagine aerea del contesto ambientale in cui sorge lo stabile (Google Earth)
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Léedi ficio 1 (quello a destra)  adibito ad a
2 (quello al centro)  adibito alle attivits

occupato solo permetaed é adilitel at ti vit™ di officina meccani
competenza di undaltra ditta, l e due parti :

maggiore chiarezza si riporta la tabella con le superfici dei 3 edifici e del piazzal® é3edalla
4.1).

Nome Superficie (m?) Quota (m)
Edificio 1 1370 0.00
Edificio 2 1456 0.00
Edificio 3 600 0.00
Piazzali esterni 4100 0.00
Totale superfici 7470 -
Tabella4.1Super fici degl i ambiti che compo
Come detto in precedenza c¢ci si concentrer”™ su
che anche | 0unico in culi vengono depositati i
consistono i n unO.i infwi @aktiei inaui un camiort pienodliirifiuts de@osita ¢ o
tutto 11 carico nel capannone, mentre un oper
dello stesso, e dalla fase di trattamento vera e propria nella quale i rifiuti vengonio fatcanastro
trasportatore che 1 conduce all dinterno di L
esternamente. | rifiuti in uscita dal trituratore vengono poi trattati come spiegato al 83.4.2 e
trasformati in Plastica EoW sottoformapdie | | et st o c c a-bags paste lsopra aet palletn o
a vengono trasportate e disposte nelle varie
Lébedi ficio 2 presenta vari macchinar. ali ment
fonte di innesco per un incendio ed ~ |1 d6edifi

guantitativo di merce stoccata. Di seguito gortano la vista in pianta, le viste frontali e laterali del
capannone e un modello 3D dello stesso cosi da rendere note le principali caratteristiche dello stabile
come misure, aerazione e layout interno.
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Figura 4.3 Vista in pianta del capannone in esame

Da questa vista si possono apprezzare le quote dei muri perimetrali e la disposizione interna dei
cumuli di rifiuti e dei macchinari per il trattamento

Figura 4.4 Prospetto ovest del capannone in esame

00)

!

Figura 4.5 Prospetto est del capannone in esame
Da queste viste si evince | 6altezza interna d
aperture (finestre e porte di accesso) e |l e g

62



Analisi del caso studio

Figura 4.6 Prospetto nord del capannone Figura 4.7 Prospetto sud del capannone

Infine, si riporta il modello 3D del capannone per avere una visione di insieme.

Figura 4.8 Modello 3D del capannone

Come si evince dalle figure il capannone pres
dell e numerose aperture (vetrate e porte doac

4.2.1 Principali criticita

Le principal:@ criticit”™ dell 6azienda sono do\

materiale plastico, i problemi che ne derivano sono i seguenti:

U0 Probl emi nell 6esodo, i n quanto il guant it
dunque va ad ostruire |l e vie dbébesodo (Figu
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w7y J,’,.”,_//

Figura4d9Fot o scattata durante un sopralluogo che

U Rischio ambientale elevato in quanto se dovesse scoppiare un incendio, data la mole di
plastica coinvolta, i fumi che ne deriverebbero potrebbero recare danni disastrosi ai raccolti

limitrofi;
0 Velocit”™ caratteri st i crapidp ragpresehtela velecitadcenicli 6 i n
|l a potenza termica dell 6incendi o raggiunge

U Carico débincendi o molto elevato.

(! carico dobébincendio  un indicatore molto
antincendio del Codice, compresa la S.8 che € la Strategia che verra presa in considerazione per lo
studio del caso in esame per tale ragione vale la pena appriofone | 6 ar goment o.

Si definisce ACarico déincendi oo0: i potenzi a
contenuti in uno spazio, corretto in base ai parametri indicativi della partecipazione alla combustione
dei singoli materiali, la sua unita di misural §MJ]. In verita pero il parametro che si considera
durante |l a progettazione non il semplice ¢
ovvero il carico doéincendio riferito allbéunit
[MJ/i ] e siindica con:

_ YiL,gi-Hi -mi -i
dr = 2

Riferimento: Equaziones.25 del Codice di Prevenzione Incendi.

64



Analisi del caso studio

Nel capannone in questione il carico doéincen
dichiarato e di seguitoportato.
_ . Calore totale Fr.
Materiale Descrizione m q Qnt H
(MJ) 80%
. 26.000,0¢ 40,00
Plastica CER 191204 1,00/ 1,00 1.040.000,00| -
kg MJ/kg
. 17,00
Legno Pallet e bancali| 0,80 | 1,00 500,00 kg 6.800,00 -
MJ/kg
_ 20.000,0¢ 30,00
Plastica MPS EoW 0,80 | 1,00 600.000,00 | -
kg MJ/kg
o 17,00
Cartone Imballaggi vari | 1,00 | 1,00 500,00 kg MI/kg 6.800,00 -

Tabella 4.2Quantitativi di materiale dichiarati nel capannone

Da qua ne consegue cheniepariahlB8l,1®d/m2dbdi ncendi o s
Come si vedr ™ al A4.3 questo valore cos?3 alt
antincendio del capannone in quanto in molti casi andréinfadre sulla scelta del livello di
prestazione, come mostrato in Figura 1.5.

4.2.2 Normative di riferimento

L6i mpianto  autorizzato al ri ceviphasticoéementrasel e
nel campo di applicazione del D.Lgs. 152/2008§or me i n mat eri a ambi ent &
Dal punto di vista della prevenzione incendi si individuano le seguenti attivita secondo il DPR
151/2011:

Attivita 44.3.C: Stabilimenti e impianti ove si producono, lavorano e/o detengono materie plastiche, con
guantitativi in massa superiori a 5.000 kg.

Attivita 49.3.C: Gruppi per la produzione di energia elettrica sussidiaria con motori endotermici ed impianti

di cogenerazione di potenza complessiva da 350 &®00

Ai fini della presente Tesi ci si concentrer?w
Per quanto riguarda la progettazione antincendio si seguira il Codice di Prevenzione Incendi e le
integrazioni riportate dalla regola tecnica specifica sui depositi di rifiuti. DM 26/07/2022
"Approvazione di norme tecniche di prevenzione incendi per gli stabilimenti ed impianti di stoccaggio

e trattamento rifiutio
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4.3 Progettazione Antincendio

In questo paragrafo si riporteranno le misure antincendio divise per ogni Strategia che la ditta
dovrebbe attuare per ottenere il CPI in ottemperanza a quanto previsto dal Codice e dalla regola
tecnica di riferimento. Per fare cio, come prevede la metgdolantincendio, bisogna prima
individuare il Rischio vita, il Rischio beni e il Rischio ambiente.

Per quanto riguarda il rischio vita i parametri da considerare sono 2: caratteristiche prevalenti degli
occupanti e velocit”™ caratteristica dell éince
persone che hanno fparmuanhta riguardald velacitai un igoeetiodincendid e |,
guesta sar” giapurdame rdtie cfownlstergauenza i | ri schio
Per quanto riguarda il Rischio beni, il capannone non & né un edificio strategico, né vincolato di
conseguenza il Ri schio beni assegnato  Alo0.
In conclusione, per quanto riguarda il Rischio ambiente, essendo presenti circa 50.000 kg di plastica,
€sso non pu, che essere fAsignificativoo, in q
sono altamente inquinanti, oltre a intossicarenayai colture limitrofi.

4.3.1 Reazione al Fuoco

Per | a reazione al fuoco il Codice disti
negli altri localide |l | 6atti vit ™. All a Tabella 4.3 s
principale per | 6attribuzione del i vell
soluzione conforme per | a iloeakhzi one nell e
. . . Soluzione
RVita Livello prestazione
progettuale
Reazione al fuoco vie dobesc
. Gruppo materiale
A4 Livello |
scelto: GM4
Reazione al fuocaltri locali
. Gruppo materiale
Ad Livello |
scelto: GM4

Tabella 4.3RVita,Livello di prestazione, Soluzione progettuale

Data la natura dell'attivita, non esistono specifiche prescrizioni da rispettare per quanto riguarda la
reazione al fuoco.

Non sono presenti tendaggg rivestimentia pavimento

Il Codice classifica i materiali in 5 gruppi: GMO, GM1, GM2, GM3 e GM4, il livello di prestazione

I permette | 6utilizzo di materi al. appartenen
fuoco piu elevata.
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4.3.1.1 Prescrizioni relative al DM 26/07/2022
Innanzitutto, bisognapecificare che il DM 26/07/2022 denomina le aree di stoccaggio come aree TS
e distingue tra:

1 Area TSCaree di stoccaggio di rifiuti al chiuso, interne alle opere da costruzione;

1 AreaTSA:ar ee di stoccaggi o di rifiruti all daper
1 AreaTSPar ee di stoccaggi o di rifiuti a parete
1 AreaTSBar ee di stoccaggi o di rifiuti i n bai a

almeno due pareti con uno o piu lati liberi

Il decreto prevede che le pareti delle aree TSP siano in Cls appartenente al Gruppo GMO, cosi come
le pareti delle baie delle aree TSB.

4.3.2 Resistenza al Fuoco

Per la Resistenza al fuoco si riporta alla Tabella 4.4 il valore del Rischio vita (discriminante principale
per | 6attr i bupresmaiore), livellb di prestazohel peevistbie la relativa soluzione
conforme.

_ _ _ Classe minima di
RVita Livello prestazione ,

resistenza al fuoco

A4 Livello 11 30
Tabella 44 RVita, Livello di prestazion&;lasse di resistenza al fuoco

Il livello di prestazione Il impone che il capannone mantenga le sue capacita portanti per un periodo
sufficiente a consentire | 6esodo degl:i occupa
Nonostante la classe minima imponibile sia 30, la classe di resistenza al fuoco del capannone risulta

essere 60.

4.3.2.1 Prescrizioni relative al DM 26/07/2022

Le pareti divisorie delle baie di stoccaggio rifiuti sono composte da blocchi in calcestruzzo Classe
Al IT.

Le pareti delle TSB e TSP al chiuso sono pari alla classe del compartimento. REI 60

Le pareti di separazione tra baie in batteria al chiuso hanno classe REI commisurata con quella del
compartimento

4.3.3 Compartimentazione
Per gquanto riguarda la compartimentazione, il capannone costituisce un unico compartimento
antincendio essendo privo di compartimentazione interna, ad esso si attribuisce il livello di

prestazione I che ha come obiienttteirvnoo ldael p 0@
all 6esterno di essa,; nel caso specifico, du
eventual mente scoppiato all éinterno del capan
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Le strutture portanti del capannone avendo classe minima di resistenza al fuoco REI 60, permettono
di raggiungere questo obiettivo.

4.3.3.1 Prescrizioni relative al DM 26/07/2022

Eri spettata | a superficie rassi ma del compar:t
La superficie massima del compartimento, dimezzata a causa del Rischio Ambiente Significativo, e
comungqgue ©® 16.000 m

Per gli stoccaggi di rifiuti in baiaree TSBsono rispettati:

9 I cumuli aperti su un solo lato (a forma di C) hanno larghezza massima 20 metri.

1 Larghezza massima delle pareti di contenimento laterale: 10m

f§ € garantita | 6accessibilit”™ ai soccorritor
accessibili da piu lati

T Léaltezza delle strutture di conteni mento
all 6altezza del cumulo (max 4 m)

1 Classe di reazione al fuoco dei muri di contenimento delle baie Classe 1/GMO blocchi di
calcestruzzo

Per gli stoccaggi di rifiuti scioltaree TSC

T I cumul i hanno altezza O 4m e sono Stocca
T 11 massi mo gqguantitativo del singolo cumul
T GI'i stoccaggi privi di barriere | aterald.

{ Egaranttd 6accessibilit”™ ai soccorritori ad a
T Per gl stoccaggi all aperto sono rispett

procedura analiticalel capitolo S.3 del DM 03/08/2015 imponendo il valore massimo
del | 6i rr aggDam=el?2b W/ 8iripoitadagrocedura adottata.

4.3.4 Esodo
Per quanto riguarda | 6esodo alla Tabella 4.5
capannone in esame.
Edificio 2
Numero vie di esodo indipendenti 4
Ti pol ogi a di usci t a |Porta con maniglione antipanico Portoni
carrabili

Larghezza uscita doe 120cm-400cm

Sbarco via di esodo Spazio a cielo scoperto
Lunghezza corridoio cieco Non presente
Massi ma | ungammesgzaa d 0 45m
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Massima Lunghezza do30m

Presenti vie di esodo esterne (scale esterne] No

Presente illuminazione di sicurezza Si
Altezza vie di esodo Maggiore di 2 m

Tabella45Car atteri stiche sistema dobéeso

Per quanto riguar da didaemso droi,f iaurtme scshoe crheen chaomo ¢
non ci sono particolari criticit”™, |l a struttul
in breve tempo a tutti gli occupanti.

In questo caso non ci sono ulteriori prescrizioni fornite dalla regola tecnica.

4.3.5 Gestione della sicurezza antincendio
! l'ivell o di prestazione pleelloll a G. S. A attrib
Per la G.S.A. sono applicate le soluzioni riportate di seguito.

Responsabildell'attivita:
1 organizzala GSA in esercizio;
1 organizzala GSA in emergenza;
1 predispone, attua e verifica periodicamente il piano d'emergenza;
1 provvede alla formazione ed informazione del personale su procedure ed attrezzature
Coordinatore degli addetti al servizio antincendio
1 Addetto al servizio antincendio, individuato dal responsabile dell'attivita, che:
1 sovraintende ai servizi relativi all'attuazione delle misure antincendio previste;
9 coordina operativamente gli interventi degli addetti al servizio antincendio e la messa in
sicurezza degli impianti;
1 siinterfaccia con i responsabili delle squadre dei soccorritori;
1 segnala al responsabile dell'attivita eventuali necessita di modifica delle procedure di
emergenza.
Addetti al servizio antincendio
Attuano la GSA in esercizio ed in emergenza.

4.3.5.1 Prescrizioni relative al DM 26/07/2022

I D.M. 26/07/2022 stabilisce per le aree TS in tipologia AB livello minimo II.

Gl i addet ti antincendi o sono sempre presilent.
corso di formazione antincendfhivello Il 0.

La prova di emergenza ed evacuazione ¢ effettuata annualmente.
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C nominato il coordinatore del servizio antir
del l 6attivit?®

Viene redatto, periodicamente aggiornato il piano di emergenza ed evacuazione (PEE) e si verifica il
suo funzionamento e comprensione tramite prove

Le aree TSA, TSP e TSB sono contrassegnate da codice e dal tipo di rifiuto.

Al l 6interno di stogatdunasalacategoria cneogenea di gfiuto.

Al l 6interno dell 6i mpianto sowoatdidepddi mpli anplo
E garantita la stabilita, anche in caso di incendio, dei rifiuti stoccati nelle baie.

436Controll o dell dincendio

Il n questo caso per l a prima volta il cari cc
determinazione del l'ivell o di prestazione, n
MJi i mpone il l'ivell o di prestazione 111 i gu
idranti progettat a, i nstallata ed esercita in

CPI, la ditta dovra installare una rete idranti e dispgti estintori cosi come riportato dalla Tabella
4.6.

Classe d'incendio Capacita N° estintori Tipo

Classe ABC 6Kg 5 Polvere portatile
Classe B 5kg 2 CO2 portatile
Classe ABC 30Kg 1 Polvere Carrellato

Tabella 4.6caratteristiche degli estintori

4.3.6.1 Prescrizioni relative al DM 26/07/2022

La regola tecnica impone |ivello di prestazi
compreso tra 600 e 1200 MJ e dunque non aggiunge nulla rispetto a quanto gia prescritto dal
Codice.

4.3.7 Rivelazione ed allarme antincendio
Anche in gquesto caso il carico doéincendio in
superati i 600 Md il Codice impone il livello di prestazione lIl.

Carico doéince Livello prestazione Soluzione progettuale
: ) Impianto di rivelazione
1.181,10 MA Livello Il _
automatica
Tabella4.7Cari co doéincendio, Livello di prest e
Dunque, per essere conforme dal punto di Vvist
un i mpianto automatico di rivelazione dell 6in
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fumo o di fiamma, che in caso di I ncendi o man
gual e attiva | 6allarme e gli eventwuali sistem
Il livello di prestazione 11l non esclude le prescrizioni previste dal livello Il, di conseguenza anche la
rivelazione dell 6incendio tramite apposit.i pu

Non ci sono alcune prescrizioni aggiuntive relativBil 26/07/2022

4.3.8 Operativita Antincendio
Per quanto riguarda | 6operativit”™ antincendic
impone:

f E permanentemente assicurata la possibilita di avvicinare i mezzi di soccorso antincendio,
adeguati al rischio d'incendio, a distanza minore uguale di 50 m dagli accessi per soccorritori
dell'attivitg

1 Gli organi di intercettazione, controllo, arresto e manovra degli impianti tecnologici e di
processo al servizio dell'attivita rilevanti ai fini dell'incendio (es. impianto elettrico, adduzione
gas naturale, impianti di ventilazione, impianti di produzjong devono essere ubicati in
posizione segnalata e facilmente raggiungibile durante l'incendio;

T Lautoscala  accostabile ad ogni piano de

4.3.8.1 Prescrizioni relative al DM 26/07/2022

Le pareti di contenimento laterale delle baie hanno larghezzsupemniore a 10m.

C assicurata |la percorribilit” dei mezzi di ¢
comungue é assicurata la possibilita di accostamento deposito

4.3.9 Sicurezza degli impianti tecnologici e di servizio

Questa strategia presenta un unico livello di prestazione, dunque la scelta € immediata.

L'attivitd dispone di impianti tecnologici e di servizio progettati, installati, verificati, eserciti e
manutenuti a regola d'arte, in conformita alla regolamentazione vigente, secondo le norme di buona
tecnica applicabili.

| suddetti impianti consentono agli occupanti di lasciare gli ambienti in condizione di sicurezza e alle
squadre di soccorso le condizioni idonee al loro operato.

In caso di occorrenza di un incendio sono disattivabili da posizioni opportunamente segnalate,
protette dall'incendio e facilmente raggiungibili.

Le modalita operative, la disattivazione degli impianti € prevista e descritta nel piano di emergenza.

4.3.9.1 Prescrizioni relative al DM 26/07/2022
Léattivit”™  adtiottusioneadi TiboZ o mposanhooda recinzione
h>2m e sistema di antintrusione e videosorveglianza.
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Léattivit”™ — doitelazioae della tengperaturaediniipo lipergsonale a dotato di
termo camera portatile, € stato correttamente formato e verra instaurata procedura di controllo delle
temperature.

4.4 Controllo di fumi e calore

Il controllo di fumi e calore rappresenta la misura S.8 del Codice ed ha come scopo quello di
controllare, smaltire ed evacuare i prodotti della combustione. Sono previsti 3 livelli di prestazione
riportati alla seguente tabella con i rispettivi requisiti.

Livello di prestazione Requisiti antincendio
I Nessun requisito
" Deve essere possi.bilt_a slmaltire fumi e calore
facilitare le operazioni di soccorso
Deve essere mantenuto uno strato libero
fumi che permetta:
Il 1 la salvaguardia degli occupanti e de
squadre dsoccorso;
1 la protezione dei beni se richiesta.

Tabella 4.8Livelli di prestazione e requisiti antincendio

Nel caso in esame |l a quantit”™ elevata di pl as
MIm2uni t i al fatto che il danno ambientale che
fanno protendere verso la scelta del Livello Ill. Ovviamente il rispetto del Livello Il implica
automaticamente il rispetto del Livello Il il quale in basei@b di dimensionamento prevede una
superficie minima di aerazione, superficie di cui il capannone in esame dispone, come € mostrato di
seguito.

La scelta del tipo di dimensionamento € mostrata alla tabella 4.9.

UGl Carico diincendio | oo isiti minimi | Requisiti aggiuntivi
dimensionamento specifico gf € 9 99
SE1 gf @mm A/40
SE2 600 <gf p ¢ m | A*qf/40000 + A/100
10% del tipo SEa. SE
SE3 gf>pgmm A/25 o SEC

Tabella 4.9Criteri di sceltaper il tipo didimensionamento
Nel caso in esame il tipo di dimensionamento scelto e il dimensionamento SE2 che impone una
superficie di aerazione minima di 53,60; essendo la superficie di aerazione del capannone pari a
58,501 la condizione risulta soddisfattiaa siperficie di aerazione & costituita da porte e portoni
doacscsempoe aperte dur adaapeturé deldipBBeovvaersoaperdureche mt i v o
condi zi oni déincendi o si possono considerare
in questo caso speib le vetrate sono realizzate in plexiglas.
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Per quanto riguarda invece il Livello di prestazioneddimme si vede dalla tabella 4.8, esso ha come

requi sito quello di garantire uno strato doéar
umana.

Lo studio dei wvari scenari doéincendio dunque,
antincendio previsto dal Livello di prestazio

Gli scenari che si andranno a valutare sono i seguenti:
U Capannone a cui non € applicata alcuna misura dal punto di vista della gestione dei fumi

(Scenario I);

it Capannone a cui -~ applicata una delle sol
(Scenario II);

it Capannone a cui -~ applicata una dell e sol

SEFFC (Scenario ).

4.4.1 Soluzione progettuale conforme

Il I'ivell o di prestazione |1l prevede come sol
di evacuazione fumo e calore (SEFC) che rispetti quanto previsto dalla UNI 9494.

| sistemi di evacuazione di fumo e calore possono essere o naturali o forzati.

| sistemi di evacuazione naturale fumo e calore (SENFC) sono sistemi in cui il fumo e il calore
prodotto dall dincendio viene espulso dall dari
essendo a pressione atmosferica, avra una pressione matjgjoetia dei fumi e dunque tendera a
spingerli verso il soffitto sul quale saranno posizionati gli evacuatori che una volta azionati
permetteranno al fumo di evacuare all 6esterno
fumi.

Il funzionamento dei SENFC e rappresentato chiaramente alla figura 4.10.
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" ingresso aria

Figura4.l10Rappresent azi one gr af i cfamocicaloren d ev ac u e

Per quanto riguarda i sistemi di evacuazione forzati fumo e calore(SEFFC) il funzionamento e
diverso, in questo caso infatti il fumo non viene smaltito naturalmente ma aspirato in maniera forzata
medi ante | dattivazione dii appjdtmionioi odifisposi ti v
Il funzionamento dei SEFFC appena citato e rappresentato alla figura 4.11.

con estrazi

Comunque sia in caso di evacuazione naturale
dalla centrale antincendio a cui il segnale di allarme pud arrivare o in maniera automatica grazie ai
rilevatori di fumo, o manualmente tramite pulsante aetialio.

E importante che il sistema di evacuazione non interferisca con altri impianti, ad esempio non deve
attivarsi prima dei rilevatori di fumo.
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4.4.2 Soluzione progettuale alternativa

La soluzione progettuale alternativa proposta dal Codice per la Strategia S.8, con riferimento al livello
di prestazione 1l &€ quella di dimostrare che attraverso la ventilazione meccanica si possa raggiungere
il requisito che impone uno strato liberoflau mi i n caso doéincendi o.

Tale dimostrazione, ad esempio, puo avvenire attraverso modelli di calcolo numerico, ai fini della
presente Tesi, la verifica del raggiungimento o meno di quanto richiesto dal livello di prestazione Ili
sara effettuata attraverso la modellazione con thsoEPyroSim

4.5 Obiettivi prestazionali
Gli obiettivi prestazionali rappresentano la traduzione concreta dei requisiti del Livello di prestazione.
Nel caso in esame il Livello di prestazione Il richiede la salvaguardia della vita degli occupanti e
delle squadre di soccorso; nella sezione M del codice tali obiettivi vengono quantificati e tradotti in
Ansoglie di pr est azidelpreféssionipteantindeadiw.i | i t ar e i | | a
Nel caso in esame verranno prese come riferimento le seguenti soglie di prestazione:

9 altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio pari a 2 m@fér i soccorritori),

al di sotto del quale permanga | o strato d
T temperatura media dell o strato di fumi <cal
Tale approcci o  un approccio conservativo rifj
soglie garantisce unbesposizione pieedunesodaggi a

sicuro a tutti gli occupanti. Si precisa che per soccorritori non si intendono le squadre di soccorso dei
VV.F. ma gli addetti antincendio opportunamente formati e dotati di dispositivi di protezione, nella
azienda in questione tali addetthnso s empr e present i durante | 6at
A4.3.5; in favore di sicurezza, | e soglie usa
stesse usate per valutare la salvaguardia delle squadre di soccorso.

4.5.1 ASET e RSET

Le soglie appena menzionate, inoltre, sono le stesse che vengono utilizzate per isealptifccato

del | 6ASET.

L 6 A S Rvailable safe escape tinmappresenta il tempehe gli occupanti hanno a disposizione per
raggiungere un | uogo sicur o, prima che quest
parametro deve essere maggiore del tempo che effettivamente occorre agli occupanti per raggiungere
luogo sicuro, tee tempo e detto RSETequired safe escapetimgn si st ema dobéesodo
piu efficace quanto ASET e maggiore di RSET.

Dunque, negl i scenar.i déincendi o che verranno
degli occupanti dovranno essere garantite le 2 condizioni precedentemente elencate, per un tempo
ASET maggiore di RSET.
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Dunque, se per quanto riguarda | 6ASET esso Vi
tempo che intercorre tra | 6innesco dell 6incen
perquantoriguarda 6 REle st o @ un parametro che non di pe

puo essere calcolato come dSw:
RSET:O +0+0 O

Ove:
O rappresenta il tempo entro cui il sistema d
Orappresenta il tempo che intercorre tra | a r

in caso di rivelazione automatica € pari a 0.

O ~ il tempo I mpiegato dagl.i occupant i a ricc
attivita che precedono il mettersi in fuga come, ad esempio, arrestare gli impianti ed attuare le
procedure riportate nel piano dbemergenza.

O rappresenta il tempo effettivo impiegato dagli occupanti a raggiungere un luogo sicuro.

Nel caso in esame, facendo affidamento su dati ottenuti dalle precedenti prove di evacuazione si
perviene al seguente valore di RSBT: + 0 +0 O =60s+0s+20s+15s=95s.

Dunque, 95 s corrisponde al tempo entro cui tutti gli occupanti sono in grado di mettersi al sicuro
dal |l 6i ncendi o. Per guanto riguarda il cal col
simulazioni, si precisa che il valore di ASET relativo aiolatori semplici sara diverso da quello
relativo ai soccorritori i quali, essendo protetti e adeguatamente addestrati, possono permanere piu
tempo all éinterno del capannone in caso di i n

4.6 Conclusioni

In questo capitolo sono stati delineati gli obiettivi della presente Tesi, ovvero a livello generale
analizzare i risultati relati vi all e simulazi
nel particolare valutare se i fumi e il calorerf@tisi nel capannanone in esame possano mettere a
repentaglio la vita degli occupanti delle squadre di soccorso. A tal proposito € stata fatta una
dettagliata descrizione dello stabile analizzandone sia gli aspetti geometrici, sia gli aspetti legati alla
prevenzione incendi, soffermandosi i n partico
sono state delineate le soglie di prestazione che verranno prese come riferimento per la parte di
simulazione e di analisi dei risultati ottenuti, taligge sono proprie del metodo di calcolo
semplificato per | 6ASET e il ri spetto di gues
Infine, dopo aver consultato i report delle varie prove di evacuazione periodiche eseguite dalla societa

di riciclaggio, e stato stimato un valore di RSET pari a 95 s.
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Capitolo 5
Model |l azi one degl i s

I n questo capitolo saranno mostrat.i e descri
necessario un richiamb eor i co circa | a chimica del |l 6i nce
fondamentali per comprendere i risultati ottenuti dalle simulazioni. Per questo motivo la parte iniziale
del capitolo sara incentrata sulla teoria che sta alla base delle simulaztiagéf con il software,

seguita dalla presentazione e spiegazione del software stesso. Solo dopo queste doverose premess

saranno presentati i 3 scenari doincendio gi
0O lncendi o sviluppato all déinterno del capann
mi gl i orativa per quanto riguarda | 0devacuaz
0O lncendi o sviluppato all dédinterno del capan
evacuazione naturale di fumi e calore (SENFC);

0O lncendi o sviluppato all dinterno del capan

evacuazione forzata di fumi e calore (SEFFC).

5.1 Nozioni di base

Di seguito saranno riportate alcune nozioni ¢
sopra citati; le nozioni riguarderanno principalmente: il processo di combustione, la curva RHR e il
comportamento dei fumi.

5.1.1 Processo di combustione

La combustioneg una reazione dissidazione incontrollatehe avviene velocemente e con forte
sviluppo dienergia termica (reazione esotermica) e luce; essa pud essere rappresentata, in modo
schematico, da un triangolo i cui vertici sono costituiti dai tre elementi necessari affinché essa possa
verificarsi: combustibile, comburente ed energia.

Combustibile

Fig. 5.1Triangolo del fuoco

78



Model |l azione degli scenari doéincendio

In assenza di uno di questi non si ottiene la combustione; infatti, questa nozione € alla base del
principio dei sistemi di spegnimento.
Volendo andare piu nello specifico si puo dire che per far si che un incendio si verifichi, devono
contemporaneamente coesistere questi 4 elementi:

1 Il combustibile, materiale che combinandosi con il comburente genera energia termica;

T I'l comburente (ossigeno) che attraverso | 0
combustione;

T Una fonte di calore in grado di sprigionar
combustibile la sua temperatura di fiamma (temperatura alla quale si sprigionano i gas di
pirolisi);

1 Formazione di radicali attivi che innescano reazioni a catena dando origine a composti chimici
di minore dimensione, piccole molecole e gas.

Quando la combustione ha inizio il combustibile si trova allo stato gassoso; infatti, sono i gas di

pirolisi che reagendo con | 6ossigeno avviano
Léincendio come qual siasi altra reazione chim
| 6andamento dell 6incendio  per, megl i o sche

propagazione, fase stazionaria e decadimento. Queste fasipasso sappresentate attraverso la
curva RHR.

5.1.2 Curva RHR

La cur vRateRfHdatReldasdd, @ | a curva che descrive |6
scaturita dall dédincendio in funzione del tempo
in secondi.
RHRA ] - . ] . .
Propagazione :Incendio stazionario : Decadimento

L Al

RHR(t)

senza sistemi automatici

I e,

RHR(t )" """""""""""""" -HIHIHII\?IIH T r||||?‘|\|\‘|;||m‘|;
' = : % RHR(t)

% con sistema di
% controllo e spegnimento

. L 2 dell'incendio di tipo automatico

.

.

)

T

E “‘ E

i % RHR(Y)

N

: .t

: o ‘ - :
9,‘ di completa estinzione :
Y

Z
2
Z

s dell'incendio : >
O t t t t t
Attivazione sistema”* A B C
automatico
Fig. 5.2Curva RHR
Comesievincedallafgur a 5. 2, | 6andament o dedsil a curva
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51. 2. 1 Propagazione dell éincendio
Questa |l a fase in cui | 6i ncendi o si Il Nnesce
crescita quadratica, il suo andamento é descritto dalla seguente equazione:

RHR(t) =1000§ 6 per 0<0 511

Ove:

RHR(t): potenza termica rilasciata dall dincen
o tempo [s]

0 : il tempo necessario affinché la potenza termica rilasciata raggiunga i 1000 kW.

I n questa fase | 6eventuale presenza di un i mpi
rilasci il massimo valore di potenza termica previsto ma che questo si stabilizzi intorno al valore di
potenza termica eff etttei amante vraizli @anei ated | &l In
invece si ha | a presenza di wun i mpianto di <co
cui tale impianto entra in funzione.

In assenza di un impianto automatico di spegnimento (es. sprinkler), la fase di propagazione ¢ la fase
che va dall i nnescwoveal, momentiol ddu aflleasihni zi
gener al i z zomer rappresentalil mémemtcsirmcwgas e i fumi prodotti dalla combustione

fino a quel momento raggiungono la temperatura di auto ignizione e si innescano rilasciando un
elevato valore di potenza termica; una volta avvenuto il&ta&h, la curva RHR continua seguendo

la (1) fino a raggiugere il valore d2 ( 2

Non sempre si generano le condizioni necessarie per dare origine av@asima una volta che
guesto avviene si considera non pi% realizzab
guello di tutelare i beni e di limitare gli effettidleb i ncendi o.

5.1.2.2 Incendio stazionario

La fase di incendio stazionario corrisponde alla fase di stallo della curva RHR, in questa fase il valore
della potenza termica rilasciata non cresce, ma rimane stabile intorno al valofeali ; questo e
possibile solo se | 6energia termica disponibi
raggiungere le condizioni di incendio stazionario, altrimenti la curva raggiunge il picco e dopo
gualche secondo decade.

Se I dincendio risulta fAcontrollato dal c omb u s
2 ( 2 .puo essere calcolato come segue:

2(2 .=2(2!. 2 51
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doi

ncendi o

Ove:

2 ( 2 valore della potenza massima rilasciata per unita di superficie lord& [RW/
I .. superficie lorda del compartimento oppure superficie lorda effettivamente occupata dal

combustibile |

Una volta not& ( 2 , risolvendo la 5.2 in funzione diO si ottiene:

0= 2(2 Ojpnnm

Ove:
O dfempo di inizio della fase di incendio stazionario.

Una volta trovata s i pu, ottenere | 0i
segue:
70% q, A, —~ 1000 2

t :t + L

? A RHRIT]E]X
Ove:
O dtempo di fine della fase di incendio stazionario [s]
N : carico di incendio specifico [KJ/
5.123Decadi mento dell 6i ncendi
Questa =~ la fase in cui 0i

stante

0
ncendi

combustibile sia ancora disponibile per essere bruciato, questd fa ¢ h e

non sia sufficiente a mantenere | 0i

5.1-3

i n Olwcame

5.1-4

I ni zi

ncendi

compartimento torna a 200°C, la fase di decadimento puo considerarsi conclusa.
moment o

Il tempoO c h e
menzionata sopra, puo essere ricavata come segue:

2-30% q,A,

tc=tpt+
RHR,,,

corrisponde al

n cui

5.1-5
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Durante | a fase di decadi ment o, | 6andament o n
lineare:
_ te—
RHR(t)=RHR,,, et pertg<t<t; 5.1-6
-~ g

5.1.2.4 Effetto della variazione di combustibile

La variazione del combustibileinusoc enar i o déi ncendi o va a vari a
emessa, ma non | a potenza termica. Infatti, ¢
in cui inizia e finisce la fase di incendio stazionario, ma il valore massimo di RH&aodria.

:
ox
I
id
" A A"
RHRWww=RHRua |- — — — — A 5 B BB
c" C c'
0 TEMPO [s]

Figura 5.3 Effetto della variazione di massa del combustibile sulla curva RHR

5.1.2.5 Effetto della variazione della ventilazione

Léaumento della superficie di aerazione causa
RHR, ma diminuisce | a durat éigud®4 | 6i ncendi o, ¢
g
=
% INCENDIO
va PROPAGAZICNE STAZIONARIO DECADIMENTO
| | | |
RHRwax |- — — — — i i | |
RHRuae [~ — — — — LA B |
| |
| | |
F | |
| | |
| | c
0 t ta t5 t. TEMPO[s]

Figura 5.4 Effetto della variazione della superficie di ventilazione sulla curva RHR

5.1.2.6 Ulteriori indicazioni
Qual ora | a rappresentazione dell 6i ncemhthano b a:

dovesse fornire risultati attendibili, il professionista antincendio puo utilizzare approcci piu complessi
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e realistici. Ad esempi o, gual ora ci siano p
comparti ment o, i professionista deve valut ar
focolare di primo innesco sia sufficiente ad innescaredatyetti presenti nel compartimento, che a

loro volta potrebbero innescarne altri e cosi via. A tal proposito la norma NFPA&B6nal Fire
Protection Associationha messo a disposizione 3 diverse formule relative e 3 tipolgie di materiale,
percalcolae i | valore minimo di i rraggiamento ter mi
Al riguardo, si rappresenta che tale circostanza appare verosimile nelle prime fasi di crescita di un
incendio, quando lo strato di fumo e gas caldi di combustione, che si forma nel soffitto di un locale,
ha ancora una temperatura relativamente bassa eiswta vicino ai vari oggetti combustibili
presenti (in tale caso, il flusso termico convettivo che interessa in combustibili disposti sul pavimento
del locale € modesto).

Tale calcolo consente di stabilire in presenza di determinati materiali combustibili posti uno vicino

all 6altro, se | d6ignizione di uno di essi  in

conoscendo | 6andamenttoernneilc at etnoptoa | dee I rlial apsocti eant :

incendiato, il tempo necessario affinché cido avvenga

Le formule sono riportate alla seguente tabel

chilowatt, in funzione della distanza fADo, es
Tipologia di materiale Soglia limite

Difficilmente accendibili (40 KW/ RHR = 30%(D+0,02)/0,0092

|I:IV\(/)/|'r mal ment e resiste RHR.... = 30%(D+0,05)/0,019

Facilmente accendibili (10 kW/ RHR,,;,=30%10(P+0.08/0,89

Tabella 5.1Soglie limite di accensione per irraggiamento (NFPA 555)

Dunque, una volta stabilita la sequenza con cui vari oggetti/cumuli di materiale prendono fuoco, si
puo ricavare la curva RHR totale come somma dei contributi nel tempo dei singoli oggetti che
prendono fuoco.

5.2 Il software PyroSim i FDS
Per svolgere le simulazioni degli incendi nei diversi layout ipotizzati si € deciso di ricorrere

all dutilizzo di un programma di fluidodi namic
Suoi effetti. C or mai f roentpticiepnich@ perméttono idil oftemezeo  d
risultati accurati e di analizzare molte variabili contemporaneamente. Inoltre, nella sezione M del

Codice viene chiaramente autorizzato | o6utili.:

~

pur ch® ni ibta gntmaehfd® sabbiaouma particolare competenza nel loro utilizzo e
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undapprofondita conoscenza sia dei fondament i

del |l i ncendi oo.

I modelli numerici citati dal Codice sono:

T model | i di simul azione dell dincendi o a zol
CFAST);

T model | i di simul azione dell i ncendi o di ca
f modellidisi mul azi one del |l 6esodo (es. codice di

1 modelli di analisi termostrutturale (es. codici di calcolo Abaqus, Ansys).
La fluidodinamica computazionale & una metodologia che serve ad analizzare il comportamento dei
fluidi attraverso | 0uso di un calcol atore. Ne
hanno alla base lo studio dei parametri legati alla emtidne, di cui i piu noti sono FDS (Fire
Dynamics Simulator), CPl win FSE, FDTs (Fire Dynamics Tools), CFAST e Smartfire. Per svolgere
le simulazioni si e deciso di utilizzare FDS che € un modello di calcolo elaborato dai ricercatori del
NIST (National Irstitute of Standards and Technology) con ottime potenzialita e capacita di calcolo
che abbinato alla possibilita di poterlo installare gratuitamente lo rendono uno dei software piu
utilizzati in questo ambitd=DS risolve numericamente una forma delle equazioni di N&t@kes,
ovvero le equazioni che descrivono il moto di un fluido reale.
! sof tware che ver r PyroBisba t(oF ipgeurr al € . i) mu luanz isoot
undéinterfaccia grafica per il pre e post proc
estremamente intuitiva e non richiede la scrittura di righe di codice per funzionare, al contrario di
FDS. Indtre, permette di importare direttamente file da AutoCAD in formato DXF e DWG, ma anche
file in formato JPEG, PNG e GIF.

PyroSim

Figura 5.5Logo diPyroSim

AttraversoPyroSime dunque possibile configurare il modello assegnando tutti gli input tipici della
progettazione antincendio, eseguire le simulazioni FDS ed infine elaborare i risultati.
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5.2.1 Guida ai comandi principali

In PyroSimla prima cosa che & necessario fare per iniziare la modellazione € la definizione della
Mesh, la quale dipende sia dalla geometria del modello sia dal grado di dettaglio che si vuole avere,
va pero tenuto in considerazione che dimezzando le dimensitmnuesdh, si aumenta di 16 volte il
tempo di computazione dei risultati. Per i mpo
impostare i parametri nella finestra che si aprira (Figura 5.6).

Edit Meshes X

Description:

Order / Priority: 1

(] specify Color: —
Mesh Alignment Test: Passed
Properties  Advanced

Mesh Boundary:

MinX: |860m MinY: |00m MinZ: |00m
MaxX: | 1140m MaxY: 580m MaxZ: [100m
Division Method:  Uniform v
XCells: |28 @ Cell Size Ratio: 1,00
Y Cells: |58 @ Cell Size Ratio: 1,00
ZCells: |10 @ Cell Size Ratio: 1,00

Cell Size (m): 1.0x 1.0x 1.0

Number of cells for mesh: 16.240

New...
&MESH ID="Mesh01", |JK=28,58,10, XB=86.0,114.0,0.0,58.0,0.0,10.0/
Rename...
Delete..
Apply Cancel
Figura5.6Fi nestra per | 6i mpostazione del |

Oltre alla dimensione della mesh | 6al tr o parametro che maggi o
computazione € la durata della simulazione essa si puo impostare dalla finestra (Figura 5.7) che si
apre con la seguente sequenza di comandi: Analysis > Simulation Parameters.

Simulation Parameters X

Simulation Title:

Simulator Radiation Angled Geometry Zanes Misc.
Time Cutput Environment Particles
Start Time: 00s
End Time: 1200s

] mitial Time Step:
[ Do not allow time step changes
Do not allow time step to exceed initial

Wall Update Increment: 2 time steps

Figura5.7Fi nestra per | 6i mpostazione dell a ¢
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Dopo aver definito la geometria &€ importante definire i materiali coinvolti nella modellazione, per

fare cioPyroSimp er met t e o dlibrargdt toi ndgie rcer eaa rlnae fd i NuUuoVi
serie di parametri che ne definiscono le caratteristiche chifisicbe.
Un altro step fondament al eurfaceé| a i 8fo8imtuiziona | a
attraverso | dinserimento alldinterno del mo d e
dette el ementari ( Furfgoedr ac h®e. 8poses oabt reesseroee a
generalmente attribuite ad oggetti specifici.
ﬂ Surfaces
|| INERT
|| ADIABATIC
| OPEN
|| MIRROR
| HVAC
] PERIODIC

[ PERIODIC FLOW ONLY
Figura 5.8 Surfaceelementari
Le altre nove sopra menzionate sono: Air Leak, Basic, Burner, Exhaust, General Surface,

Heater/Cooler, Layered, Supply e 3D Heat Transfer; per ognugaegte superfici poi dovranno
essere stabiliti determinati parametri.

Di seguito si ri por thurnelod eusseampai op ed e Islianud g eer fui
sicuramente sar” presente alldinterno degli s
I nnanzitutto, occorre definire una bamneoe&dan supe

nome fittizio ad esempivenbijFlIoRE®@r opdia soapepmrres ec
del focolare che si vuole modellare, e infine si assegna a quezdtoa s u pbarneidi ci e

Figura5.10Esempi o di vent posto al centro dell a me
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Una volta fatto cio occorre definire i parametri tiedolare, per farlo occorre fare doppio clic sulla
superficie AFI REO appena creata e inserire i

Surface ID; FIRE

Description:
Colar. _ Appearance: @
Surface Type:  Burner 7

Heat Release Thermal Fuel Composition Geometry Particle Injection Advanced

Heat Release

0 Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): 7850 kW/m?

() Mass Loss Rate: 0,0 kg/(m?s)
Ramp-Up Time: ~ 7505
Extinguishing Coefficient; 0,0 m*/{kgs)
Figura5.11l mpost azi oni parametr.i del |l a Abu
PyroSimi nol tre offre | a possibilit”™ di i nserire

misurare diverse grandezze durante la simulazione come ad esempio: Temperatura, Potenza terimce
rilasciata, portata dei fumi, ecc, per poter inserire uno di qdesice basta fare click alla voce
AiDeviceo che si trova in alto a sinistra e ap

> Edit Activation Controls...

New Sim Control Device...
@3 New Time Device...

New Aspirator Sampler...

New Aspirator...

1 New Gas-phase Device...

MNew Salid-phase Device...

New Thermocouple...

New Flow Measuring Device...
New Heat Release Rate Device...
| MNew Layer Zoning Device...

New Beam Detector Device...

I @ New Heat Detector...

Edit Heat Detector Models...
@ MNew Smoke Detector...

Edit Smoke Detector Models...

] D' New HVAC Duct Device...
1 N New HVAC Node Device..

g‘ New Sprinkler...
New Nozzle...
MNew Sprinkler Link...
Edit Spray Models...
Edit Sprinkler Link Models...
New Dry Pipe...

Figura5.12El enco dei vari PRrdbenwi ces 0 pr e
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Infine, prima di far partire la simulazione occorre definire le grandezze che si vogliono avere come
output: Temperatura, visibilit"™, pressione,
fare doppi BD Stice®8 c & 3DeSlicesti ai seconda che si vogl
bidimensionale (Figura 5.13)todimensionale (Figura 5.14) della grandezza scelta.

\Y

Figura 5.13Rappresentazione bidimensionale della visibilita durante uno scenario di incendio

Figura 5.14 Rappresentazione tridimensionale della temperatura durante uno scenario di incendio

88



Model |l azione degli scenari doéincendio

5.3 Scenari doéoincendi o
Come stabilito al Capitolo 4 si prenderanno i
U Capannone a cui non e applicata alcuna misura dal punto di vista della gestione dei fumi e del
calore (Scenario 1);
0O Capannone a cui - applicata wuna dell e sol
SENFC (Scenario 2);
U Capannone a cui e applicata una delle soluzioni progettuali confporme vi st e dal
SEFFC (Scenario 3).

Tutti e 3 gli scenari considerano il medesimo capannone nel quale si sviluppa il medesimo incendio,

| 6unica cosa che differenzia gli scenari | a
e la tipologia (naturali o forzati). Dunque, per quarnguarda la costruzione degli scenari la parte di
costruzione del fabbricato e di model | azi one

sara trattata una sola volta al 85.3.1 in quanto sarebbe superfluo ripeterla per tutti gli scenari.
Come gia ribadito piu volte lo scopo della presente Tesi € quello di valutare la salvaguardia della vita
umana, a tal proposito, per ogni scenario, verra valutata:
U Salvaguardia degli occupanti;
0 Salvaguardia dei soccorritori (squadra di
U Salvaguardia delle squadre di soccorso (squadre del Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco).

5.3.1 Scenario | i Capannone privo di un sistema evacuazione fumo e calore

In questgparagrafo saranno riportati tutti gli step per arrivare alla costruzione dello scenario I.

Il primo passo e stato quello di importare il modello 3D del capannone (Figura 4.8) direttamente da
AutoCAD al quale sono state aggiunte le vetrai@podiché si € impostata la mesh e le dimensioni

della mesh come mostrato al § 5.2.1. In questo caso si e scelto di adottare una mesh di 1,00 m x 1,00m
x 1,00 m, tale mesh se pur un pod grossol an
computazior infiniti. Tutti i lati perimetrali della mesh e quello superiore sono caratterizzati da
superficie di tipofOPENdD poi ch® rappresentano spazio a <cCi

superfi ciNERT@ epoitdp® rappresenta il terreno su
Un altro step molto importante e stato quello relativo alla scelta del materiale, infatti si ricorda che
all 6dinterno del capannone i n analisi tra rif

presenti circa 46000 kg di materiale. In viditcio si € scelto il materiale generalmente piu comune

tra i rifiuti e anche quello con il potere calorifico piu elevato tra i polimeri plastici ovvero il Polietilene
(PE). Il Polietilene, le cui caratteristiche di reazione al fuoco sono riportate &l23.8on € un
material e tra qldedybi Ryp&ig @uaques peepoterld insereel nél emodéllo,

e stato necessario definire un nuovo materiale. Una volta fatto cio € necessario definire una
fireactioro altri ment.i non sSi avrebbe | 0ireadctien® Cc e, p
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scegliere il materiale che si vuole far reagi
e stato scelto il Polietilene a cui sono stati assegnati i valori riportati nella seguente tabella.

Composizione chimica C2H4
Temperatura di flamma 341°C
Temperatura di autoignizione 350°C
Potere calorifico 46000 kJ/kg
CO Yeld 0.0
SOOT Yeld 0.0%

Tabella 5.2Parametri in input del Polietilene

A guesto punto occorre definire il punto di primo innesco, per farlo & stata studiata la disposizione
dei cumuli di plastica in figura 4.3 e si ¢
fosse il cumulo piu grande, nel modello questo wlang stato schematizzato come una superficie
rettangolare di 78 . Analizzando la disposizione dei cumuli, perd, si & notato che due cumuli in

particol are fossero esposti direttamente all o
altri fossero o stoccati in cassoni metallici o protetti da pareti di sepaeaRi6l. Una volta appurato
ci0 € sembrato opportuno ricavareplatenza termicaninima necessaria a innescare i 2 cumuli di
fronte, a tal proposito si € fatto ricorso alle formule riportate in Tabella 5.1 in particolare quella
relativa ai mentee irad 9i sitNeortmialal | 6i gni zi oneo.
due valori di RHR minimi che innescano i cumuli: 15868 kW per il cumulo piu vicino e circa 20000
kW per quello piu lontanadn seguitcsi valutera singolarmente per ogni scenario petanza termica
emessa dal cumulo di innesco raggiunge questi valori di RHR minimi.
I nfine secondo quanto gi~ visto al A5.2.1 occ
Avent 0 rappresentativo del cumul o di pri mo |
caratteristiche:
Nome FIRE
HRRPUA (HeaRelease Ratper unit area) |785kJi 8
Andamento potenza termica emessa nella Quadratico
Qreflashover
O 75 s (Ultra fast)
©) 587 s
Tabella53Par amet r i i n input per | a deter mina:
Si specifica che:
T 1 val ore dell 6HRRPUA =~ stato reperito in
f llvalorediO~ stato ragionevol mente ipotizzato

riportato dal codice alla tabella G23
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degli scenar.i

doéi nce

ndi o

f Il valore diO & stato calcolato sfruttando le equazioniBd 5.13.
Al netto di quanto appena la situazione e rappresentata in figura 5.14 ovvero un capannone con
n cumul o di

all 6interno

u

rifi
rappresentati dai rettangoli marroncini di superficie edeita pari a 4% e 30i

ut i

che brucia ¢

Figura 5.15 Rappresentazione grafica del capannone sezionato
Per ovvie ragioni di visualizzazi olawtragerpartei c a

del muro perimetrale.

Come accennato in precedenza

innesco sia in grado di accendere gli altri due cumuli, cio equivale a valutarpateriaa termica

necessario

v al

emessa raggiunge i due valori soglia precedente calcolati ovvero :15868 kW e 20000 kW per farlo e
riferita
| 6 equa z2sbricawa UR.(12 pari a 61230 kW e attraverso la 83i ricava il valoreD

pari a 587 s alla luce di questi dati € evidente che anche gli altri 2 cumuli verranno innescati, inoltre
conoscendo la funzione che descrive la curva di propagazione € possibile ricavare il tempo di
particol ar e

necessario ri

accen$®idnpee ri
u O =299s
u O =335s

cavare | a

due cumul
per il cumulo 1;
per il cumulo 2.

curva

n

RHR

al |

avr ¢

A questo punto vale la pena ricavare gli altri punti della curva RHR del cumulo di primo innesco e le

curve2 ( 2e2 ( 2rispettivamente del cumulo 1 e 2. Cosi attraverso k Siticavad e attraverso

la 5.15 si ricavaD e si ottengono tutti i punti necessari per costruire la curva, si ripete il procedimento

per il cumulo 1 e il cumulo 2 e si ottengono le cu2vé 2e 2 ( 28Tultti i risultati appena trovati

relativi alle curve RHR dei 3 cumuli: Cumulo di primo innesco, Cumulo 1 e Cumulo 2 sono riportati

alla Tabella 5.4.
NE N o “In ‘I ‘I
Cumulo di primo innesco 61230 kKW 587 s 9858 s 17972 s
Cumulo 1 35325 kw 446 s 7134 s 12994 s
Cumulo 2 23550 kW 364 s 6396 s 11670 s

Tabella 5.4Punti necessari per rappresentare le 3 curve RHR

91



Capitolo 5

Dunque, conoscendo | a | egge chel)corogcend@ (73sh pr o
e conoscendo i valori riportati in Tabella 5.4 & possibile rappresentare le Curve RHR dei 3 cumuli
calcolate analiticamente.

70000
RHR [kW]
60000 Cumulo di primo innesco
50000 Cumulo 1
Cumulo 2
40000
30000
20000
10000
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Figura 5.16 Curva RHR calcolata analiticamente relative ai 3 cumuli di rifiuti considerati

A questo punto e possibile ottenere la curva RHR complessiva come somma dei contributi nel tempo
dei 3 focolari.

RHR Totale [kW]
140000

120000

100000

80000

60000 e RHR Totale

40000

20000 /
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tempo [s]

Figura 5.17 Curva RHR Totalealcolata analiticamente

Dunque, é stato dimostrato che il cumulo di primo innesco sia in grado di accendere anche gli altri
due cumuli, dando origine ad un incendio di elevata entita. Alla luce di quanto appena detto, occorre
fare in modo che anche nella simulazione dello scenard 61 ncendi o i | cumul c
accenda gl i al tri 2 ; per f arPgroSoni combinando questee a v
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comando con altri strumenti yroSim  possi bil e creare |lastyg®c he ¢
<é. wh@neé>activate® o0 p paiive® f éattimedil < >, applicand
caso in esame si deve fare in modo che le superfici relative ai 2 cumuli da innescare, si attivino quando

il cumulo di primo innesco raggiunga i valori soglia di accensione precedentemente cal68&8i:

kW e 20000 kW.

Dunque, innanzitutt o shurnersudacéa nmmon al e ed d rnd trtee rai
in Tabella 5.3 denominate FIRE_1 e devic®E s2,p rdao
il cumulo di primo innesco che misuri ftenza termice me s s a : AHRRO e AHRRO:

sara assegnato come valore di setpoint i due valori soglia, quindi rispettivamente 15868 kW e 20000
kW. Una volta fatto cio bastera creare la logica di controllo che accenda i due cumuli, per farlo
bisogna fare doppi c | icoritrolss ue icr eare due nuovi control

|l a seguente | aavets a<BIi RE&heh * £ bl RRtwate® A per i | Cont
fiactive® < F | RW&he® > < HR Ra@tiVates i

Per maggiore di chiarezza si riporta a titolo esemplare la scherniteo@imrelativa al Control01

(Figura 5.17).

i Activation Controls X

Input Type

Cantrol02

O Time
© Detector
() Deadband Control (e.g. Thermostat)
() Manual
Action to Perform
O Activate
O Deactivate

Signal Rule

Trigger only once

Activate <FIRE_1> when <HRR> activates
Delay activation by 0.0 s

New.

Rename...

Delete.

Apply Cancel

Figura 5.18 Schermata dPyroSimrelativa al Control01
Impostando i 2 control in questo modo il cumulo 1 e il cumulo 2 si accenderanno qupntEniza
termicaemessa dal focolare di primo innesco sara tale da raggiungere il valore di setpoint dei device
che equival e ai val or i di RHR mi ni mi necessar
Una volta fatto cid &€ necessario riuscire a modellare il comportamento delle vetrate del capannone
c as o d o% specifica chéewetrate del capannonealizzate in pleiglasssono state modellate
come 8 bl occhi di ffewedilé. WiOsnu, e vwodle farecio modo cheWwi n d
ognuna scompaia quandoraggiunge laemperatura di fusione del plexiglag&er fare cio occorre
creare 8fdevices d e | gas phase fuantibyche misurino la temperaturapmirerli come
i W1l é . Wasizionali in corrispondenza delle vetrate in modo che ogni vetrata abbia il suo
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sensore di temperatura di riferimenfoquesto punto occorre settarsetpoint sui vari sensori che

sara la temperatura di fusione del plexiglas$avore di sicurezza si € scelto di impostare il setpoint

a 200°C Infine non resta chereare altre 8 logiche di controllo definendodhtrols in questo caso

la logica di controllo sara del tigaleactiv® WindoD i whe® Wi> f a c t.iCesafdcendoo

le vetrate verranno disattivate quadda@emperatura raggiungera i 200°C.

Come gia ripetuto piu volte questo studio si pone come obiettivo quello di valutare la salvaguardia

dell a vita avvalendosi d e IMetedo di cafrdla sempldicato per e s t
ASE ovvero:

U altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio pari a 2 nngJér i soccorritori),

al di sotto del quale permanga | o strato d
O temperatura media dello strato di fumi <cal
Per valutare | a presenza o meno di B smoket r at
nella visualizzazione grafica attraverso ByiroSimmostra i risultati della simulazione se pero si
vuol e valutare anche | 6altezza di guestoi stra
del | o s PDslicese ngio> O0menzi onato al A5.2.1. Attrav

dei piani XY, XZ o YZ che consentano una visualizzazione immediata che attraverso una scala
cromatica restitgice il valore di una delle grandezze che € possibile misurare: temperatura, visibilita,
pressione, calore specifico, velocit”™, eccé
Dunque, per valutare | a presenza dell o strato
funzi2Dgliee® fun piano XY a quota 2 m che misur.i

Figura 5.19 2D Slices: piano XY a quota 2 m che misura la visibilita

Per quanto riguarda invece la misura della temperatura media dei gas caldi, la situazione & piu
complessa in quanto questo € un modello 3D, e dunque le misurazioni della temperatura dei gas caldi
andranno fatte lungo le 3 dimensioni X, Y e Z. Per averstma qualitativa della situazione sarebbe
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sufficient@&Slices fampEliiomet ai cos?3 ®=lo3me mmao speratuwn
guantitativa come quella necessaria per valutare la salvaguardia della vita non e sufficiente.

Per ovviare a questo problema la soluzione che si € pensato di attuare consiste nel distribuire
all 6interno del capannone ed in mani ealtab54uni f c
devicedella stessa tipologia di quelli gia menzionatiL 6 i pot esi i mpl i citameni
guesta soluzione e che i fumi caldi stratifichino a partire da una quota Z pari a 4 m il che equivale a
dire che al di sotto di tale quota gli eventuali fumi caldi presenti non saranno presi in considerazio
Dunque, cos3®  come si presenta il model | o ¢
progr amma, [ punt i devicsb edidi cuiapepresepanhat o. il

saranno poi discussi e commentati al Capitolo 6.

Figura 5.20 Modello definitivo pronto pela simulaionei Scenario |

5.3.2 Scenario Il i Capannone dotato di un Sistema di Evacuazione Naturale
Fumi e Calore (SENFC)

I n questo scenariaelslidoivhadenda ol 6caonmd alme ng toe s s e
Scenario | e alldédinterno del medesi mo capanno
installati in copertura degli evacuatori di fumo e calore, dunque per tutti i dettagli agtialal
model |l azione dell dédincendio, si rimanda al A 5
In questo scenario & stato aggiunto un Sistema di Evacuazione Naturale Fumi e Calore progettato
secondo la UNI 9494 di seguito saranno riportate le scelte progettuali fatte per il dimensionamento
del SENFC e successivamente | passaggi per lacreazibne lii ev ac u atPgroSim al | 6
Per ulteriori dettagli sui SENFC si rimanda al 84.4.1.
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5.3.2.1 Dimensionamento del Sistema di Evacuazione Naturale Fumi e Calore

La norma che fornisce le disposizioni per la progettazione dei SENFC e la UNL2MB4 che

rappresenta la versione aggiornata e modificata della precedente UNL:2092.

Il primo passo per la progettazione di un SENFC é la scelta del grupppminamento GD, che e

funzione durata convenzional e svilup
stesso, valori di riferimento sono riportati in Tabella 5.4.
Gruppo di dimensionamento (GD)
T[min] Vel oci t ™ di propagazi on
Bassa Media Alta

O 5 1 2 3

O 10 2 3 4

O 15 3 4 5

O 20 4 §) 0]

>20 5 v )
a: La scelta di GD 5 in questo caso non richiede ulteriori giustificazioni.
b: In questi casi la sola installazione di un SEFC non e sufficiegéeaatire il raggiungiment
degli obiettivi di protezione della norma, dunque é necessario prevedere misure aggiuntive

Tabella 5.4Scelta del Gruppo di Dimensionamento

Ove T Tempo convednizd vlbrmah e del |l 6i ncendi o=

Cond = 0 poich® il dotato di rileva
4 => 10 min.

interna all 6azi endal,=15min gveerotparicabténypo medw di ariwmdai Vidile r a

del Fuoco nella regione Veneto (Fonte: Annuari statistici del C.N.VV.F.),

Per quanto riguarda | a velocit”™ di -fparsotpda glaaz i so

non pu, che ricadere su AAltao. 'l gruppo di

il GD 5, tuttavia, come specificato in Tabella 5.4, questo non garantisce il mantenimento dello strato

libero dai fumi in quanto con tutta la probabilita un incendio che si propaga velocemente, dopo 15

minuti, & gia nelle condizioni di incendio generalizzduesto comunque non e di grande interesse

capannone

poich® in favore di sicurezza non

per questa Tesi dato che in questo studio nor
|l i bero dai f umi per un tempo pari all a durat a
se quet ci sia 0 no. Inoltre, per questo scenario e stata fatta la scelta conservativa di non considerare
|l a presenza della squadra antincendio interna

del
dai fumi.
Dunque, una volta scelto il GD 5, e possibile entrare nella Tabella 5.5 e ricavare la SUT ovvero la
somma di tutte le superfici utili di apertura di ciascun evacuatore.

tempo ATO cos?® da pgaranato il nareniménio detloestratotiber& D p
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Altezza del locale™ | Altezza dello strato di | Altezza dello strato SUT(m)
m o i) N Gruppo di dimensionamento
h z ¥ 1 2 3 4 5
55 25 15 1.9 25 3.3 46
50 3,0 21 28 3,6 48 6,5
45 35 28 39 50 6,6 88
40 4.0 3,6 52 6,9 89 1,7
5 35 45 44 65 9.3 118 154
3,0 50 54 81 119 15,7 20,2
25 55 6,5 99 148 20,7 26,5
20 6.0 8.4 122 186 27,2 349
15 6,5 1,7 15,2 23,6 35,2 471
1,0 7.0 17,1 19,9 34 477 66,8
Tabella 5.5Dimensionamento della SUT
Cosif acendo si ottiene | a SUT in funzione del |

A questo

evacuator e e

I nfine,

l dul t

| 6afflusso de
caso si ha SCT = 48 8Per fare si che il SENFC sia conforme alla norma deve essere rispettata la
S CIT ,dnquk la Bondizidrie & soddistatta.o

seguente relazione:

5.3.2.2 Modellazione del Sistema di Evacuazione Naturale Fumi e Calore su PyroSim

punt o

seguendo | 6in
di installarne 8 distribuiti uniformemente sulla copertura, ognuno di SUT pari & 0.84si da avere
una SUT leggermente maggiore di quella prevista dalla norma pari d 6.4Bistanza tra un
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cosi come al 85.3.3.1 quello che resta da fare € piuttosto semplice. Infatti, trattandosi si evacuazione

naturale non ci sono impiantidis pi r azi one
aperture

sul |

a

doéar i

a esterna
c 0 Praw & slab &oléc cen diils poarhan do dfi me n

d

a

pr

guanto deciso in fase di progettazione. Una volta fatto cio, non resta che creare una logica di controllo
<éatthmedi < t r a comfrolo ie ¢

del tipoflactive®

nuovo control:

contemporaneamente al tempd b e g i n.

consi de

per | o

i Co ntea prdg@Bndarlo in maniera tale che attivi tutti gli evacuatori
=Si60 socelto

ra il

scenar

t empo

o |1

en

S i

tro

present a

la copertura per poter mostrare con chiarggzavacuatori.

Cui

evacuatori

c ome

Pe

t empo

Il 6i mpi anto
segnale alla centrale antincendio che cosi aziona gli evacuatori. Il modello definitivo del capannone
c ome

cos?3

97

di

n

r

d
[

F



Capitolo 5

Figura 5.21 Modello definitivo pronto péa simulazioné Scenario Il

5.3.3 Scenario Ill T Capannone dotato di un Sistema di Evacuazione Forzata

Fumi e Calore (SEFFC)

I n questo scenari o si valuta | 6andamento dell
Scenario | e allodéinterno del medesi mo capanno
progettato ed installato un sistema di evacuazionettboidi fumi e del calore, dunque per tutti i
dettagl.i riguardanti |l a modell azione dell 6inc

In questo scenario & stato aggiunto un Sistema di Evacuazione Forzata Fumi e Calore progettato
secondo la UNI 9492 di seguito saranno riportate le scelte progettuali fatte per il dimensionamento
del SEFFC e successivamente i passaggi per la creaziore ii e v ac u atPgroSim al | 0 i
Per ulteriori dettagli sui SEFFC si rimanda al 84.4.1.

5.3.3.1 Dimensionamento del Sistema di Evacuazione Forzata Fumi e Calore

La norma che fornisce le disposizioni per il dimensionamento dei SEFFC e la UN22434 che
rappresenta la versione aggiornata e modificata della precedente UN2:2092.

Anche in questo caso il primo step e rappresentato dalla scelta del gruppo di dimensionamento, la
scelta del dimensionamento avviene in maniera analoga rispetto a quanto gia detto al 85.5.3.1 dunque
anche in questo caso si avra GD 5 e anche in questb dasomp i ant o di evacuazi
sufficiente a garantire lo strato libero dai fumi.

Dunque, una volta scelto il GD 5, & possibile entrare nella Tabella 5.6 e ricavare la portata volumetrica
complessiva del sistema di evacuazione espregsa/im
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Model |l azione degli scenari doéincendio

Altezza dello strato Gruppo di dimensionamento

libero dal fumo [m] 1 2 3 4 5
2.5 29000 46000 75000 128000 223000
3 34000 55000 88000 145000 248000
4 43000 72000 115000 184000 303000
5 50000 85000 143000 229000 366000
6 59000 96000 165000 276000 436000
7 73000 105000 183000 311000 512000
8 88000 121000 197000 342000 580000

Tabella 56 Dimensionamento della portata di aspirazione totale del SEFFC

Si specifica che questo valore di 223000h rappresenta il valore minimo che il sistema deve avere
per poter essere considerato conforme alla UNI @494
Lo step successivo e rappresentato dalla determinazione della temperatura media dei fumi, ricavabile
dalla seguente Tabella. Tutti i valori riportati sono espressi in °C.

Riga ﬁ_tJlezza dello strato Gruppo di dimensionamento
libero da fumo (m) 1 > 3 2 3
1 25 160 210 290 400 560
2 3 130 170 230 310 430
3 4 100 120 150 210 290
4 5 &0 100 120 160 210
5 6 70 a0 100 120 170
6 7 60 80 20 110 140
7 8 50 70 80 100 120
8 g 50 60 80 90 110
9 10 40 60 70 90 100
—

Da cui si ricava una temperatura media dei fuhd ;
usata per dimensionare la portata di aspirazione del singolo evacuatore.

Tabella 5.7 Determinazione temperatura media dei fumi caldi [°C]

cpari a 560°C. Tale temperatura sara poi
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Una volta fatto cio e necessario determinare anche la temperatura locale dei fumi, per si usufruisce

della seguente Tabella.

Riga 5Ite zza dello strato Gruppo di dimensionamento |
libero da fuma (m) 1 2 2 y =
1 25 196 268 a7 516 722"
2 3 156 209 287 397 554
3 4 121 148 193 265 367
4 5 103 122 148 196 268
5 6 20 108 127 155 209
6 7 74 89 114 135 170
7 8 64 a7 106 122 146
8 9 56 75 m 113 133
9 10 50 67 9N 107 123

Tabella 5.7 Determinazione temperatura locale demi caldi [°C]

Da cui si ricava una temperatura media dei fun®y

cpari a 722°C.

Tale temperatura € necessaria per poter scegliere i componenti adatti per il SEFFC che si vuole

installare, infatti attraverso la Tabella 5.8 si vede come in funzione @gila

determinare le caratteristiche di resistenza al fuoco dei vari componenti.

Componenti

Temperatura locale dei fumi &, ("C)

Nome di riferimento

=200 °C £300°C £400°C <600 'C

Ventilatori per SEFFC

F200 F300 F400 F&0o

UNIEN 12101-3

Condotte di controllo del fumo
(singolo compartimento)

Eyo30S | Egp30S | Egp30S | Eg30S

UNIEN 12101-7

Condotte di controllo del fumo
(compartimenti multipli)

El xex S

Serrande di controllo del fumo
(singolo compartimento)

E;o30S | Ege30S | Ego30S | Es30S

UNIEN 12101-8

Serrande di controllo del fumo
{compartimenti multipli)

El xex S

Barriere al fumo

D30

UNIEN 12101-1

Cavi di segnale

CEl'20-105

Cavi di potenza

UNIEN 13501-1
UNI EN 13501-3

Tabella 58 Determinazione prestazioni dei componenti del SEFFC

Da questa tabel

|l a risulta evidente

che

e possibile

| 6even

non viene nemmeno presa in considerazione; dunque, per la scelta della componentistica si ricadra
su quella con le prestazioni piu elevate ovvero quétedsionata per resistere fino a 600°C. Questa
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scelta come verra dimostrato al Capitolo 6 si rivelera azzeccata in quanto, anche nello scenario
peggi or e, |l a temperatura dei f umi non raggit
conservativo con cui vengono scritte le norme, le quali generalgaraetiscono un ampio margine

di sicurezza.

Lo step successivo & rappresentato dal dimensionamento della portata di aspifazibheli un

singolo evacuatore costituente il sistema di evacuazione.

Per farlo  necessario interpolare una retta
interpolante é rappresentata dalla retta che passa per il punto del grafico che i@dica lae per

guell o choi odvenoil aindi stanza tra | a quota a
guota relativa all b6altezza dell oOpst realib560°d i ber

mentre, considerando lo strato libero dai fumi ipotizzato fino ad ora pari a 2,%un, dovrebbe

essere pari a 5,5 m. Tuttavia, come é stato chiarito fin dal primo step, il tipo di dimensionamento
previsto potrebbe non essere in grado di garantire lo strato libero dai fumi; infatti, se si interpolassero
i valori sopra menzionati, si ottertele un val ore di portata dobasp
superiore ad 100000 /h. Tale valore & assurdo e sarebbe impossibile da ottenere con gli evacuatori
disponibili in commercio, dunque per proseguire con il dimensionamento si accetta un vaipre di
inferiore e pari a circa 3,60si da trovare un valore accettabile di portata pari a circa 330000

by

per singolo evacuatore. Tale ipotesi € ammissibile in virtu del fatto che, come gia detto, si sta

progettando trascurando compl etamente | a pres
dunque si ha un ampio margine di sicurezza che peruliettmpiere queste scelte. Cosi facendo
inol tre si pu, valutare anche | o scenario in
fase post | ashover, scenari o sicuramente 1interess:
calore.
Quanto appena detto  rappresentabile con il
O Jo A i /n] A W] «
20— 10.0
500— 8.0
400— 7.0+
350— 6.0
300 55
00000~ &g |
200—
150—| 300000\ 0_|
100000 357
50— 3.0
10000 | 2%
5000 207
50| 3000 1.5-]
2000
1000 107
500:
300 0.5+

Figura 5.22 Nomogramma per la determinazione della portata di aspirazione per singolo
evacuatore| /h]
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Dunque, dal Nomogramma appena mostrato si ricava una portata per singolo evacuatore pari a circa
3500000 / h. Alla luce di questi dati si ~ scelt
copertura, in particolare e stato individuato il seguente dispositiéos t r at t or e f @ mi d
(Figura 5.22), il quale rispetta le caratteristiche della tabella 5.8 ed ha una portata di aspirazione pari
a 370000 /h. Cosi facendo si ottiene un sistema in grado complessivamente di aspirare 1480000

| /h.

Figura 5.23 Estrattore fumi da tetto SMHA
I nfine, si calcola i A datlareedet ¢ at dasdaezav a
calcolabile come segue:

A =0.015x1(V)=9.12m

ove:
V. Portata singh]a doéaspirazione |

I 4 estrattor.i saranno dunque disposti i n 1
dall é6altro pari a 10 m.

Infine, occorrever i fi care che | e aperture da cui aff
superficie maggiore di quella richiesta.

La superficie minimarichiesta si cal col a dividendo | a portata
|l a velocit”™ massima ammissibile per | 6aria di

Da questo calcolo si ricava 50 8ta superficie effettiva per
essere pari a 80 , di conseguenza la verifica & soddisfatta.
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5.3.3.2 Modellazione del Sistema di Evacuazione Forzata Fumi e Calore su PyroSim

Per quanto riguarda la modellazione dello scenario le operazioni da svolgere sono descritte in seguito.
I nnanzitutto, occorre crexlause guasthaovapeasmufpiea if
da PyroSimp er simulare | destrazione del f umo. A
doaspirazione stabilita al A5.4.3.1 espentessa
ognuno dei quali rappresenta un singolo estrattore, le dimensio@rdsbno state ipotizzate in base

a quell o che potrebbe essere | 6ingombroiIncompl
seguitosi posiziona iventcosi come stabilito nel paragrafo precedente e ad ognuno di questi si associa

| a supexhafish cc redita i n precedenza. I nfine, prim
definire un nuovacontrol Cantrol04 i | gual e an@d mtgratdeediodade85.3a3l2 i
attiva la superficidi e x h adopo t6@s cosi facendo si riesce a simulare uno scenario in cui gli
estrattori di fumo entrino in azione 60 s dop
Si ~ scelto come tempo dbébattuazione 60 s poi
rilevazione  in grado di rilevare | 6incendio
aziona gli evacuatori.

Il modello definitivo del capannone per lo scenario Ill si presenta cosi come in Figura 5.23. Anche
guesta volta si  scelto di Anascondereo | a c
estrattori di fumaappresentati dai 4 quadrati verdi.

Figura 5.24 Modello definitivo pronto péa simulazioné Scenario Il
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5.4 Conclusioni

Il n questo capitolo si ~ deciso di porre | 6atte
il software di calcoldPyroSim Dunque, come prima cosa e stata fatta una descrizione generale di
PyroSime delle sue principali funzionalita e caratteristidneseguito dopo un approfondimento

teorico sulle nozioni di base indispensabili per la comprensione della presente Tesi, sono stati descritti

nell o specifico tuttd.i i passaggi necessar.i p e
Il primo scenario rappresenta il capannone cosi come é nella realta e per cui € garantito il Livello Il
del 1 6 S.8, il secondo scenari o rappresenta il
con lo scopo di raggiungere gli obiettivi stabilit d a | Livello di prestaziol
scenario rappresenta il medesimo capannone al quale pero e stato installato un SEFFC, sempre cor
|l o scopo di raggiungere gl obiettivi stabild@i
Si ri badi sce che questa Tesi non si ha | 6obi e

dai livelli di prestazione prima menzionati, ma soltanto quello di mostrare i risultati ricavati dai vari
scenari, analizzarli e compiere valutazionmerito. Nel capitolo successivo saranno infatti mostrati
e analizzati ricavati dalle simulazioni.
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Capitolo 6
Analisi dei risultati

Il n questo capitolo saranno mostrati i risulta
Capitolo 5, ogni scenari o sar’ qaeali z zsatro e
salvaguardi didei hguentdta tra salvaguardia degl
in accordo con quanto richiesifContdranbl Lovel | dun
La salvaguardia della vita sar”™ valutata attr

U altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio pari a 2 nngJ8r i soccorritori),

al di sotto del quale permanga | o strato d

U temperaturamedide | | o strato di fumi caldi O 200AC
|l nfine, una volta fatto ci,, sar”™ fatto un co
Prima dell danal i si dei risultati ottenut:i per
ri cavat. dall e simulazioni, | a prova della bo

6.1 Attendibilita dei risultati

I n ogni studio che si ri spetti ~ fondamentale
A tal proposito si é scelto di mettere a confronto la curva RHR calcolata analiticamente (Figura 6.1)
e le curve RHR (numeribe) fornite in output dal calcolatorper un intervallo di tempo pari a quello
considerato per la simulazioneow®»0 s (tempo ddéarrivo stimato

Confronto curve RHR
140000

120000

100000

80000 Curva RHR analitica

RHR [kW]

60000 Curva RHR numerica Scenario |

Curva RHR numerica Scenario Il

40000
20000
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 6.1 Confronto tra la curvéRHR ottenuta analiticamente e quella ottenuta numericamente



Analisi dei risultati

Dal grafico in Figura 6.,1a$i ne¢ede domegulae cher
guantomeno paragonabudgdt o odi nmausetlrlaa camealii tii icauy
software sono realistici e coerenti cionn sgeugaunitte
godono di una certa attendibilit?@

| nf,s hespedciaf iccuar vahh ér® | @¢ewvari o |1l non =~ stata
perfettamente con qduuenlgluae dgeallblaoct aSocdeeneatrpiea 1l 0 s cC

6.2 Scenario | - Capannone privo di un sistema evacuazione fumo e calore

In questo paragrafo verranno mostrati, icormes wlit
ri bddiothda etti vo  qugedrlaantdiatlavabubaadieasdegli oc
dei socicocrcasoradoeqoendisent emgatanti to il ri s
prestaziomnpeericlol,sdealdli ®Ss&r ™ i saéehbdbradampntocidp
cal,orteuttavia saranno .pméadedntpatiimi ancche ralttireine
| 6argpmeimaomaniieeaa ppgenamdandpemnelf apamotiscolpare
curva RHRomerwnuttmuwtal dis od & fwau let

Scenario 4 Curva RHR [kW]

120000
100000
80000
S _
=, Curva RHR numerica
x 60000
I
o
40000
20000
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]
Fi gurQ@urev &2c BHRo | Rtrao8aricleoar i o |
Come si evi nlce fdaadd adicrugppvparpeagearztiaonal | 6i nci r c e

del | 6i,ooaendiobta rla@goga¢ 2 )cnfawti ntoriancreeldli @
cosi desiteazidon@aoma gi 2 Rat tfasal d&F.I DBincendi o st

Cui il valore della potenza termictaissbasal av
2 (2 . I n tale fase gnaornanstii rreiitldainsea | pvoasgsa abrid lei S
Fuocavoun a che | 60i nzemase hoazegmamndonel | dedi
di l'imitare I @eamahil ambbemit emateareinadlois i a debi
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Un al tr o pvaarlaeemdtar @pemhae anal i zzare | a treinspuelrta
ottenut.i ddae v rc e pobosmel 5i4n 2Railg ufrian e5 . d i mi sur ar e
tempedatr amae ,| dinncpeanrdtiioc ol ar e dseive b es el tree gdis t
tempeptalkédavdilte in questo caso ha regédsdarato
ovvero il se@un®o8mre dmnotood ralsipannlde ndias@®il ga rian i .

NN
- N
ll_lllll.lll=======

Figur@ol6l.8dcazi on4 calell 6 idretvarcreo del capant

Landament o dreé dgias tdeangetredd uappr esentato dal g

Scenario + T_333 {C]

600
500

400
—e—T 333

Temperatura {C]
w
o
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Fi g u4Andafento della temperatura registrato dal dewicé ¢ [ A C]
I picco in qguesto caso si ha dopo 960 s ed
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Dal griait ciosse che ¢c6 una certa corrisponden
dell a curva RHR. Taka eo=bibepamndemiziai rowéucha nvtbe
val ut ar e |lao ctiaginguenroa tswprescii fv aclod apaudnsteoe,n a o dgerder a
grafperaregni i stantaedi vtadmpo fiteq@i.llsd rrmedi ala t

Tale andamenton Frgppmefentato

Temperatura media°(C]

350
300
_ 250
@
5 200
g —@— Temperatura media [°C]
2 150
£
()
|_
100
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]
Fi guBmndament o medi or dgi $ ad eaveipdh@p ant ur a
Come si vede dab dr afail oo ii mekii g WaedsltGa btiel npzezraarts
ad secondopB8OPrio quando | 6incendio entra nell

| n concsliuspiugnea,f fermare che eff @tottiename mes sw & -
e valori diagtgemmdriatadrladi nterno nell caPaeamamieo

Dunque, dopo aver mostrato alcuni interessanti risultati in merito a RHR e Temperatura, € finalmente
arrivato il momento di valutare se nello Scenario I, nonostante non sia stata attuata alcuna misura
aggiuntiva per dalére silacomuagme garaneto ilfrispetto deieequisiti del Livello

di prestazione Ill e dunque la salvaguantklla vita. Si ricorda che per salvaguardilla vita umana

si intende sia salvaguardia degli occupanti sia dei soccorritori, in questa Tesi si procedera valutando
prima quella degli occupanti e poi quella dei soccorritori.

6.2.1 Salvaguardia degli occupanti

Per la salvaguardia degli occupanti si prende come riferimento il tempo calcolato al 84.5.1 ovvero |l
firequired safe escape tim€RSET) pari a 95 squesto significa chi rispettodelle due condizioni
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che determinanda soglia oltre la quale non é piu garantita la salvaguardia degli occaanti

valulat o entr o i pr i milLe@ug coadizioroarcul safifetimeniosbion ne s c o
U altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio pari a &l mi sotto del quale
permanga | o strato doéaria indisturbata;
O temperatura media dello strato di fumi <cal

Per quanto riguarda la prima condizione questa € la situazione dopo 95 secondi dal momento
del |l i nned)co ( Figur a

Figura66Si t uazi one all 6i nterno del <capan
Gi " seleovando | a situazi one ahpg e nfau moo sstircautraa n
ostacola | 6esodo degl:i occupant.ii e che non <co
infatti come i | fumo sia princimpahimedd £t oc othe|
capansnionea progress.i vamesite assadwaadiooni per
osservaziondunqguwel igert i demostrare | o6effesitivo
usufrui sce dzed | Dl dsctreresudomeorstt a afd9oT ail e fsitgwrme n% .0l c
porre adfhagrean equcctaa una s ogdrmmo dris glocarytapa eéacuilad aq usacl

cromatircasel asmtvi ad unnelrtasparmamesameel al qu
parametro considerato sarbiadtet equueasnetbiitlaittiravt aonGeonst
di visibilit”™ daicdaumidalpotaert egzabi2l imme | 6ef

déalrm aFieudba rbappresentato quanto appena dettoc
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Figura6.7Strat o | i ber os dail | féu min edssccppo 95

Figu8\ s6i.bi 2im"dopquéebas

Si concl ud,d oqgubndyaiileh dcediseci d 6 i alcledidnober no dadc ccrag
presente uno strato doaria |iberacahéaidunhgme d
condipmgdronlea sal vaguardia degli occupant:i risul

Per quanto riguarda invece la seconda condizignerre avvalerddi un altro strumentdi PyroSim

ovvedd®liced® anchbéesso gi " d§.a1l Qualo che é necegsarie fare d e n z
dungque attivare questo comando che va a <crec
tridimensionalea | | i nt erno dell a quale sempre attrave

mostrati i risultati relativi ad un certo parametho questocasosi € dunque creata attraverso tale
funzione uidarea chéna larghezza e lunghezza analoghe al capannone ma con altezza diowezzata
lo scopo di misun® la temperatura; la badétale areaé stata posta ad una quota di 4 mi che
possamostrare le temperature relative ai fumi che si stratificano dai 4 m, inage a direle

A

temperature ddumicaldiAnche questa volta | 6int=%equslle ric
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che si ottienea 95 s d, attivnddi n n ecsocfiB slide® cosi come sopra descritéo
riportato in Figura &.

Figura 6.9 Temperatura dei fumi dopo 95 s [°C]

Dalla Figura @ appena mostrata risulta evidente che la temperatura wheidhami caldi dopo 95 s

si mantiene abbondantemente al di sotto dei 200r°Questo case talmente evidente che anche
una rappresentazione qualitativa come questa fortassieurezza necessari per poter asserire che
anche la condizioneguardante la temperatura media dei fumi caldi risulta soddisfatta

Alla luce di questi risultati si puo affermare ¢hmoické le condizionilimite usate per ilcalcolo
semplificato dell 6AS&@Urannesbaonse¢enav el ASEITgdi un
sia sicuramentemaggiore di RSET e€io equivale a dire che la salvaguardia degli occupanti e
garantita

Una volta appurato che ASET > RSET peiéulta interessante capire di quatdosia ovvero
guanti ficar e | 0 isepareASETada RIETNdlire pareengpetio chelsievuole ora
calcolare @ il cosiddette O ¢ 4 rappresenta il margine di sicurezdella progettazione
prestazionaleer la salvaguardia degli occuparBecondo quanto riportatnella sezione M del
Codice al 8M.3.2.D  si assume generalmente pari almamSET. talvolta in caso di specifiche
valutazioni c i r cdainput énpi€ghtii per éalprodetiazioikecoseritito dsaumere
O .pari almeno al 10% di RSEma comunque mai inferiore a 30 Rer quantificareO
naturalmente occorre primmecavare ASET per ricavare ASET occorre ricavareempi entro cui le
due condizioni limite prima menzionaten siano piu rispettate e poi scegliere il tempo inferiore tra
i due.
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Dunqueer i | calcolo di ASET c¢c6  bi dacappresenthzioneu n 6 a
cromaticamostrata in precedenzl questo casquelloche € necessariofaed r ovar e | 6i s
tempo esatto in cui la temperatura media dei fumi aai200°C Per fare cio si € deciso di fdee

mediadi tutti i valori rilevati ad un istante t dai vari senserdi ripetere il processo ppiu istanti

cosi come fattan Figura 65 ma con una differenza sostanziale. Infattiché questa voltaon
occorre valutare | a temperatura generica all b
caldi, si & scelto dsuddividered i nt er a dur ata del | a ;relipmrmolsletgii one
prenderanno in considerazione i risultati dei sensori postna@i8quota, nel secondo sia quellia 8 m

sia quelli a 6 m e nel terzo tutti i sensori disponilfluesto perché inizialmente i fumi caldi si
stratificano solasul soffitto e quindi fare la media anche con i risultati letti dai sensori posti a 4 m
non sarebbegoroso. Dunqu® s ser vando | 6 anda mdisuddividetdaiduratau mi s
totale della simulazione cosiiprimo slot di tempo va da 0 s a 350il secondo da 35a 90 s e il

terzo da 80 fino alla fine Una volta fatto cio si ottiene il seguente grafico

Temperatura media dei fumi caldid]
350

300
250

200

150 —@— Temperatura media dei fumi caldi [°C]

Temperatura {C]

100

50

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
Tempo [s]

Figura 6.10 Temperatura media dei fumi caldi [°C]

Analizzando questi dati si scopre dagemperatura media dei fumi caldi raggiunge la temperatura

limite di 200 °CdopocircaBO0s dal | 6i nnesco del |l i ncendi o.
Dungue B0 s rappresenta il tempo in cui si raggiunge la temperatura limite dei fumi caldi, adesso
perpot er determinare | 6ASET occorre determinar e
aldisottodei2m per farl o si us e2D'Slicebi crowsd@v oc olme ggti r
determinare laquota dei fumi dopo 95.s I n pratica quell o che si
del | 6i nc eoredsservare quandd Iastrato di fumi va al di sotto del layer posto a 2 m che

misurala visibilitd. Cosi facendo sarriva a concludere che lo strato di fumi scende al di sotto dei 2
m dopo circal90sla prova di quanto appena detto e costituita dalla Figudaetdhlla Figura 6 4.
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Figura6.11Si t ua z i o n delCapgahnénelopol80sn o
Da questa immagine si vede chiaramente come ti@ped al | 6i nnesco | a col tr e
raggiunto il | ayer posto a quota 2 m2inddisioul t e
vede lo stato di visibilitalla quota di 2 mDalla mappa cromatica fornita dal softwaratti si vede
come a 2 m di altezzaanche nelle zone piu critichka visibilita si attestantorno ai 15 mvalore
comunque sufficiente per permettere agli occupanti di raggiungere luogo sicuro.

Figura 6.12 Visibilita a 2 m di quota dopth90 s
Adessorisultp o s si bi | e d e tsenpliceEmante scegligndadngp& imferiore tra 58s e
190s, ovverol9 s In conclusionedunque ASET 490 s.
A questo punto & possibile ricavare finalment® il come differenza tra ASET e RSET, per cui:
o) = ASETT RSET =190 1 95 =95 s. Dunque il margine diisurezza della progettazione
prestazionale € di5 s esattament@ari aRSET per cui si puo affermare chello Scenario | la
salvaguardia degli occupanti & garanititguanto € rispettata la condiziode . 100%RSET.
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Analisi dei risultati

Nella figura che segue si riporta un grafico che riassyua@to appena detto

ASET |

RSET t marg

t tra

e
t pre

t det

Os 60 s 80s 95s 190 s

Figura 6.13 Confronto tra ASET e RSET

6.2.2 Salvaguardia dei soccorritori

In questo paragrafo verra valutata la salvagaaitdi soccorritorila categoria dei soccorritoivi
considerata comprendei a i me mb r i del | a s qguadadaguataménien c e n
formati e addestrati alla lotta antincendiai membriddle squadre deVigili del Fuoco.Nel caso

studiato, poichéa regola tecnica sui rifiuti specifica cgk addetti antincendio devono aver eseguito

il corso di formazionepdir i schi altodo e devono essere,esempr
stato ipotizzatocheal squadra antincendio fosse effettiva
che intervenisse doptb0s d a | | dellostassoin @gpiunta a cio, per rendere piu completo

per poter effettuare delle valutazioni anchéankase di incendio generalizzato, verra valutata anche

la salvaguardia dle squadre dei Vigili del Fuocadn definitiva, dunque,verranno distinte due
casistchenel | a pri ma si i potizza | 6ilb@senevnnemteo naé g I
si ipotizza che per qualche ragionegli addetti antincendio non intervengam®o che dunque
intervengano direttamentéeiigili del Fuoca S anticippc h e i n ting u\agdi deb kubco si
troverannodavanti ad un incendio di elevata enfi@ichésaranna primi ad intervenire dopo che
guestosi € propagato pesari minuti.

6.2.2.1 Salvaguardia degli addetti antincendio
Per la salvaguardia dei soccorritdavono essere soddisfatte entrambe queste due condizioni:
U altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio parjsani al di sotto del quale
per manga | o strato doéaria indisturbata;
0O temperatura media déed°G.o strato di fumi <cal
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Come si vede queste sogfieestazionalsonomeno stringenti delle altrguestopoichési assume

che essi siano in grado di sopravvivere a condizioni che risulterebbero mortali per un normale
lavoratoredato chedispongnod el | 6adeguata attrezzatur:autaper f
antifiamma, maschera antiggsuy a nt i anticalore, eccé

Per la valutazione del rispettotdii sogliesi usera lo stesso procedimento usato per la valutazione
della salvaguard degli occupantc on | duni ca di f f eitrspetoali tati $oglie i n q
sara valutato dopd50 s anziché 95 s. E stato scelto il tempd 0 s poiché & il tempmassimo

entro il quale si stima che gli addetti antincendio riescano ad intervenire

Llas t uazi one dnmgsapelhSeQuerte dal | 6

Figura 6.14 Strato likero dai fumidopo150s
Dalla Figura 6.12 si vedehedopo 150 sancoflaé uni co cumul o acces®e  (
che,a differenza della situazione relativa ai 9fiano a formarsi le prime fiammaAnche in questo
caso a occhio € evidenthkes ancora presente unomeste peadquantod 6 ar
riguarda la temperatura media dei fudal grafico in Figur®.10si scopre che a 150 s la temperatura
media dei fumi e pari @irca 50°C.Inoltre basandosi su quanto dimostrato al 8&RpLio affermare
che in questo caso la salvaguardei soccorritor € automaticamentgarantita questopoiché si &
mostrato come le condizioni liteirelative agli occupan{jpiu stringentj sono entrambe verificate
fino a 190 s dunque le condizioni relative ai soccorrittmeno stringenti) saranngicuramente
verificate anche a 15
A questo punto pero puo risultare interessante cdpe quanto tempo le condizioni limite relative
ai soccorritori non vengono pitispettate; dunquegttraverso il medesimo procedimentsato al
86.2.1si scopre che i fumi raggiungono la quota di 1,5 m da terra dopo2fkca s dal | 6i n
(Figura 6.3) e chela temperatura media dei fumi caldi raggiunge i 250 °C amea700 s.

m
(N}
Figura6.15Si t uazi one al |l 6i nt2@®@sno del capan
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Analisi dei risultati

In conclusionesi puoaffermare chaello Scenario,la patto che gli addetti antincendio intargano
correttamenteg assicurato il rispetto ddl i vel | o di p r e setdaconsegueaza é | |
garantita la salvaguamiiella vita umananfatti si & dato prova cteono garantite sia la salvaguardia
degli occupanti che quellaidgoccorritori (addetti antincendio).

6.2.2.2 Salvaquardia dei Vigili del Fuoco

In questo paragrafeerrannano st r at i i r i s u Vidilial¢l Fuoco a@rivihodsul lpogd e s i
del | 6iensct®vind dirmanzi ad un incendio che si & propagato per diversi minuti, senza che
nessuno sia intervenyto i n altre parol e si trascura corm
antincendio.

Léarrivo del | e s g usaloipaizzatosulla b¥se dei datégistiatamegliafnunoucaor i
statistici del Cor po ,Naizn omaarl tei cdoelia r\e giill it edred
VV. F. nell a r e@aqiradana e5n entianl s ¢ ,emegptoo massi mo i n
rivelazione rivel:| | 6 i fiOcc np dlmoimeéaDfuaachcui eap opt ai rztziar
Vigili del Fuoco riescano ad intervenire dopo

Come si e vistdai paragrafi precedenti la salvaguardia degli occupanti & garantita fino a 190 s mentre
quella dei soccorritori fino a 200d$ conseguenzsai puoaffermare chelopo 960s la salvaguardia
della vita non e piu possibile che dunque chiunque sia ancor

considerarsi defuntdC o me s i vede dal grafico in Figura
pompieri | 6incendi o sar,intaefasé Ginr treart we mted | che if a\
silimtaacer care di spenger e | 0 il furnoceenilccalove genardmord e st e

permettono neppure a loro elitrare nel capannon@uanto appena detto € confermato dai risultati
ottenuticonPyroSim tali risultati sono di seguito mostrati.

Innanzituttop e r dar e undi dea s uerébleero ta egemprare aitriportae la ¢ h €
rappresentazione cromati 8xSlieegt enuta con il so

Figura6.16Te mper atura all 6interno del Capan
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Analizzando la Figur&.16 si vede come le temperature che si vengono a generare sfiorano i 500°C
e che, come era lecito aspettarsi, tali temperaturgcentrano in corrispondenza dei 3 focalaila

parte alta del capannoreatemperatura media dei fumi caldi invece si attesta intor@8=arfC

Comesi ipotizzava primale temperature sono talmente elevato che neppure un pompiere munito di
tutta | 6at t r poreblmantiare aellanstuitileas s ar i a

In secondo luogo é interessante valutarstiatificazione dei fumi e la visibilita, a tal proposito si
mostra la Figura 6.17 e 6.18.

Figura6.17S t uazi one all 6i nterno del Capann
C evidente come il fumo abbia or mai pervaso
libero dai fumi. Tale conclusione e confermata dalla prossima figura che invece mostra la visibilita a
1,5m..

Figura 6.18 Visibilitaal | 6i nt erno del Capannone do
Come si vedda visibilita, ad 1,5 m, rimane sotto i 3 guasi in tutte le zone del capannone ad
eccezione di quelle in prossimit&gli ingressi in tali condizioni sarebbe impossibile anche solo
orientarsiper capire dovesial 6 u ia victna
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Analisi dei risultati

Infine per avere unavisien r eal i sti ca di come sSi present.i e
pompierisi riportaro rispettivamenteé prospetti noreest e norebvest del capannorimpo 960 s

Figura 6.19 Capannone visto esternamente dopo 9@@sd-est)

Figura 6.20 Capannone visto esternamente dopo 9@tbsd-est)
Da queste due immagigiancora piu evidente cleesituazione che si troverebbero davanti i Vigili
del Fuoco al loro arrivé moltograve i | f umo ha i nvaso t bructamo | 6 e ¢
contemporaneamenee | e temperature all i nterno Imbkvd cap
si nota come le fiamme e il calore da egsnerato siao stat in grado di distruggere tutte le vetrate
Queste ultime due immagini inoltre sono molto interessanti poiché permettono di ossemari
fumo venga smaltitattraverso lenumerose aperture della struttaere una volta fuse permettono al
capannone davereuna grande superficie di aerazipeaperficie molto utile per lo smaltimento dei
fumi, ma comungque non necessaria pewumnlbdbstvaata
libero.
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6.2.3 Qr Code

Scannerizzando il seguergecodee possibilevisionare la simulazione compledallo Scenario |.
r |

N _J
g )
Scan mel!
| V|

Figura 6.21Qr code relativo alla simulazione delfzenario |

6.3 Scenario | | - Capannone dotato di un Sistema di Evacuazione Naturale

Fumo e Calore (SENFC)

In questo paragrafo verranno mostrati i risultati delle simulazioni svolte sullo Scdnaome gia
ribadito | 6obiettivo  quello di valutare se
dei soccorritor.i i n caso doéincendio 0o equi va
prestazione |11 del'l d.c& ngeradio, plra n<ti pdail anesant e
calore, tuttavia saranno presentati anche altri aspetti. Infatti, in primis si ritiene necessar tratta

| 6argomento prima in maniera generica e poi a
curva RHR fornita come output di default dal software.

Curva RHR numerica
140000

120000

100000

kW]

80000

—

Curva RHR numerica

60000

RHR

40000
20000
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Fi gur2€u6 va RHR chyrcogdeamh 4 oc®drcenari o |11
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Analisi dei risultati

La curva RHR relativaY®YIlparSceaal?ad@d0®& pWeEDeEr

maggi ore di guel | o ,r eqguiessttroa t oo np edr & W em e sStguepni ars @ i
al 5. 0B.ai.ment o del l a ventil azipoontee ng arettrae s and@d c a
dal |l i ncendi o, i n guesto caso | 6incremento d:¢
SENFIChotaltegrafico appemedOiMMostraggi snt eeder |
intorno al setamdedicnbi@z isoegdneal | a f asComet @2 i omnat
al A5.1.2.2 |l a fase dello6incendio stazionar.i
rilasciata dall 6incendi o ce&qsa. dlinctralse efr®s e
possibile garantire | a salvaguardia della vit
raggiunto | a fase stazionaria non entrano nel
e all 6amebn ckngdie &8 edebi ta distanza dalle fiamme.
Un altro parametro che vale | a pena analizzar ¢
ottenut.i ddee vl pdsit i 54ome i n Figura 5.20 al

temperatura durante | 6incendidevtchephatregiat
temperat ur ed epvidrcee li env fjitueestlol caso ha reg#édsdrato
ovvero il sensore posto alla quota diDu&uem i n
anche nello Scenario llilsens@e4 6 @ quel l o che ha registrato |
Lé6andamento dell a dempdéreatmuampnrege sttatad @Ballal gr

Scenario H T_333 {C]

600

—e—T 333

Temperatura {C]
w
o
(@)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 6.23 Andamento della temperatura registrato dal devicé ¢ [ A C]

Come si ved dal grafico il picco si ha intorno ai 600 s eobgi a 559°C
Dal grafico appena riportato puo gia giungere ad una prima conclusioleetemperature nello
Scenario |l risultano piu elevate che nello Scenari8dbbene questo grafico faccia riferimento
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solamente ad uno dei 54 sengmsizionati nel Capannorie, 6 aument o di t emper at L
pl ausi bi &zmnapento delli@®vatuatori posti afsf permette un maggior afflusso di
ossigen@m | | 6 i nt er n ceduhquemaggiare guantitaodin cemburente fornitdadolare.

Tale risultato vienenfattic onf er mat o dal | 6 anda mi@mostrato imEiguiao d e

6.24 nel quale si nota come anche i valori medi siano piu elevati rigfiet&cenario I.

Temperatura media’(C]
350

300
250
200
—@— Temperatura media [°C]

150

100

Temperatura {C]

50

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 6.24 Andamentonedio della temperaturd A C ]
Dal grafico in Figura 6.24 siotacheintorno al secondo 800valori della temperatura tendono a
stabilizzarsi dunque anche in questo cas@uo attestarel 6 e s i 8 tna cazriapondenzta
[6 a nda me rurva RHReduéll@adela temperatura
Dunque, dopo aver mostrato alcuni interessanti risultati in merito a RHR e Températtikeato il
momento di valutare se nello Scenario Il, sia garantito il rispetto dei requisiti del Livello di
prestazione IIl e dunque la salvaguardia della vita. Si ricorda che per salvaguardia della vita umana
si intende sia salvaguardia degli occupaiatidei soccorritori, in questa Tesi si procedera valutando
prima quella degli occupanti e poi quella dei soccorritori

6.3.1 Salvaguardia degli occupanti

Per lasalvaguardia degli occupanti si prende come riferimento il tempo calcolato al 84.5.1 ovvero il
firequired safe escape timéRSET) pari a 95 s, questo significa che il rispetto delle due condizioni
che determinano la soglia oltre la quale non € piu garantita la salvaguardia degli occupanti sara

valutato entro i pri mi 95 secondi dsohol 6i nnesc
U altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio pari a 2 m al di sotto del quale
per manga | o strato doéaria indisturbata;

O temperatura media dello strato di fumi <cal
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Analisi dei risultati

Si ricorda chel Capannone modellato nello scenario Il e dotato di un SENEQettato come
mostratoal & . 3. 2. 1 che si attiva dopo 60 s dal Mo me
situazione all déintero del Capannone dopo 95 s

Figura6.25Si t uazi one all 6interno del capan
In questa visualizzazione purtroppo risulta difficile paisservare gli evacuatori poiché pmater
mostraresil 6i nd ®@v wmtoo i n a secdonyuk enclee @livacuatoricso ¢i essat u r a

installati

Gi " solo osservando | a situazione appena most
ostacola | 6esodo degl:i occupanti e che non <co
infatti come il fumo si aspl imnae¢i palerhe nrtoeg oc onmecr
capannone si va progressivamente diradando.

osservazioni gualitative, dunque per di mostr
usufruisce dz2DI| 8l ¢gsagxudmenme di = faGtaziperal qu
strumento  possibile apprezzare | d6effettiva
mostrare | e condi zioni di visibilit”™ dopo 95

Evacuazione dei fumi
T

Figuz®&@téato | ibero dai fumi dopo 95
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L6i mmagine appena mostrata conferma quanto gi
occupanti e che é effettivamente presenteo str at o dobéaria | ibero dai
qguesta immagine risult@di particolare interesse poiché mostra come i fumi vengano effettivamente
evacuati attraverso gli evacuatori posti in copertura.

Fi gb6b2 i si @i 2immdopquébas

Si conclude dunque <che, dopo 95 s dall di nnes
presente uno strato doaria |ibero dai f umi d
condi zione per | a salvagutatrdia degli occupant
Per quanto riguarda invece la seconda condizione occorre avvalersi di un altro strurRgraSidn
ovved®licd® cos3 come gi = ,fogeelotcle siptiane rhppresénta mar i o
Figura 6.28.

Figura 6.28 Temperatura dei fumi dopo 95 s [°C]
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Analisi dei risultati

Dalla Figura 628 appena mostrata risulta evidente che la temperatura media dei fumi caldi dopo 95

s si mantiene abbondantemente al di sotto dei 200 °C. In questo caso € talmente evidente che anche
una rappresentazione qualitativa come questa fornisce la sicurezza neeggsater asserire che

anche la condizione riguardante la temperatura media dei fumi caldi risulta soddisfatta.

Alla luce di questi risultati si puo affermare che, poiché le condizioni limite usate per il calcolo
semplificato dell 6ASET non sono state raggiun
sia sicuramente maggiore di RSET e cio equivale a direlaclsalvaguardia degli occupanti e
garantita.

Una volta appurato che ASET > RSET pero, risulta interessante capire di quanto lo sia, ovvero
guantificare | d6intervall o di tempo che separa
calcolare & il cosiddette O ¢ Per quantificar®  naturalmente occorre primavare ASET,

per ricavare ASET occorre ricavare i tempi entro cui le due condizioni limite prima menzionate non
siano piu rispettate e poi scegliere il tempo inferiore tra i due.

Dunque per il calcolo di ASET c¢cd6 bisogno di
cromatica mostrata in precedenza. I n questo c
tempo esatto in cui la temperatura media dei fumi arev200°Cper fare cio si usa lo stesso
procedimentyi © wusato per | o Scenario | da culi ne d

fumi caldi riportato in Figur®.29.

Temperatura medai dei fumi caldd]
350

300

250

—@— Temperatura medai dei fumi caldi [°C]
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150

Temperatura {C]

100

50

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 6.29 Temperatura media dei fumi caldi [°C]
Analizzando questi dati si scopre che la temperatura media dei fumi caldi raggiunge la temperatura
i mite di 200 AC dopo circa 520 s dalléinnesc
Dungue 520 s rappresenta il tempo in cui si raggiunge la temperatura limite dei fumi caldi, adesso
per poter determinare | 6ASET occorre deter min
al di sotto dei 2 m, per farlo si usera di nuovo lo seumt2® Slite® cos3 come gi
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determinare | a quota dei f umi dopo 95 s. [ n
del |l dincendio simulato e osservare quando 1| o
misurala visibilita. Cosi facendo si arriva a concludere che lo strato di fumi scende al di sotto dei 2
m dopo circa 205,4a prova di quanto appena detto e costituita dalla Fig@tetdalla Figura G.1.

Figura 6.30 Strato libero dai fumi dopo 20&
Da questa i mmagine si vede chiaramente come d
raggiunto il | ayer posto a quota 2 MBlinddisioul t e
vede lo stato di visibilita alla quota di 2 m. Dalla mappa cromatica fornita dal software infatti si vede
come, a 2 m di altezza, anche nelle zone piu critiche, la visibilita si attesta intorno ai 15 m, valore
comunque sufficiente per permettagdi occupanti di raggiungere luogo sicuro

Figura 6.31 Visibilita a 2 m di quotalopo 205

Adesso risulta possibile determinare | 6ASET s
205 s, ovvero 205 s. In conclusione, dunque ASET = 205 s.
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A questo punto & possibile ricavare finalment®@ il come differenza tra ASET e RSET, per cui:
O = ASETi RSET =2051i 95 =110s. Dunque il margine diisurezza della progettazione
prestazionale e di 110 s, per cui si puo affermareacicbenello Scenariollla salvaguardia degli

occupanti & garantita in quanto & rispettata la condifione. 100%RSET.

Nella figura che segue si riporta un grafico che riassume quanto appena detto.

ASET

RSET t marg

t tra

-
t pre

t det

Os 60 s 80s 95s 205s

Figura 6.32 Confronto tra ASET e RSET
Dunque | 6installazione di un Si stema di Evacu
margine di sicurezza della progettazione prestazionale.

6.3.2 Salvaguardia dei soccorritori

In questo paragrafo verra valutata la salvaguardia dei soccorritori, la categ@@cclsiritori ivi
considerata comprende sia i me mb r i del |l a squ:
formati e addestrati alla lotta antincendio sia i membri delle squadre dei Vigili del Fuoco. Nel caso
studiato, poiché la regola tecnica suutifspecifica che gli addetti antincendio devono aver eseguito

il corso di formazione per Arischi altoo e de
stato ipotizzato che la squadra antincendio fosse effettivamente presente al morheéto delc e n d i ©
che intervenisse dopo 150 s dall éinnesco dell

per poter effettuare delle valutazioni anche nella fase di incendio generalizzato, verra valutata anche
la salvaguardia delle squadre dei Viglel Fuoco. In definitiva, dunque, verranno distinte due
casistiche nella prima si i potizza | 6interven
si ipotizza che, per qualche ragione, gli addetti antincendio non intervengano e che dunque
intervengano direttamente i Vigili del Fuoco.
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6.3.2.1 Salvaguardia deqgli addetti antincendio
Per la salvaguardia dei soccorritori devono essere soddisfatte entrambe queste due condizioni:

U altezza minima dei fumi stratificati dal pianoddlpestio pari a 1,5 m al di sotto del quale

per manga | o strato doéaria indisturbata;

O temperatura media dello strato di fumi <cal
Come si vede queste soglie prestazionali sono meno stringenti delle altre, questo poiché si assume
che essi siano in grado di sopravvivere a condizioni che risulterebbero mortali per un normale
| avoratore dato che di s porrognteggiare gdnancdndioacdneegtutaa t a

antifiamma, maschera antigas, guant.i anticalo
Per la valutazione del rispetto di tali soglie si usera lo stesso procedimento usato per la valutazione
del |l a salvaguardia degl: i occupant.i con | duni c

sara valutato dopo 150 s anziché 95 s. E statticsil tempo di 150 s poiché & il tempo massimo
entro il quale si stima che gli addetti antincendio riescano ad intervenire.
La situazione dopo 150 s dalldédinnesco |l a se

Figura 6.33Strato libero dai fumi dopo 150 s.

Dall a Figura 6.33 si vede che dopo 150 s anco
che, a differenza della situazione relativa ai 95 s, iniziantravedersie prime fiamme. Anche in
guesto caso  evidente che =~ ancora presente

riguarda la temperatura media dei fumi, dal grafico in Figi@@%.scopre che a 150 s la temperatura
media dei fumi e pari a circa 504inque ben al di sotto di quella limite di 2501@bltrebasandosi

su quanto dimostrato al 861 si puo affermare che in questo caso la salvaguardia dei soccorritori €
automaticamente garantita, questo poiché si € mostrato come le condizioni limite relative agli
occupanti (piu stringenti) sono entrambe verificate finB0a s dunque le condizioni relative ai
soccorritori (meno stringenti) saranno sicuramente verificate anche a 150 s.

A questo punto pero puo risultare interessante capire dopo quanto tempo le condizioni limite relative
ai soccorritori non vengono piu rispetta@osi,attraverso il medesimo procedimento usato al §86.3.1

si scopre che i fumi raggiungono la quota di 1,5 mdaterradopodbca® dal | 6i m)esco
ovverocon soli 5 s di ritardo rispetto allo Scenaricelche la temperatura media dei fumi caldi
raggiunge i 250 °C dopo ciré®0 sovverol00 s prima rispetto allo Scenario I. Da questi risultati si
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puo dedurre che il SENF@or t a dei mi gl i orament. mi ni mi pe

fumi, mentre comporta un aumento sostanziale delletempeeatud e | | a | or o vel ocit

Figura 6.34 Strato libero dai fumi dop210 s

In conclusione si puo affermare che anche nello Scenario Il, a patto che gli addetti antincendio
intervengano correttamente, ~ assicurato il
conseguenza é garantita la salvaguardia della vita umdaisi. $he dato prova che sono garantite sia

la salvaguardia degli occupanti che quella dei soccorritori (addetti antincendio).

6.3.2.2 Salvaquardia dei Vigili del Fuoco

I n guesto paragrafo verranno mostrati i risul/
del |l 6incendio e si trovino dinnanzi ad un 1inc
nessuno sia intervenuto, in altre parole sidrasr a compl et amente | 0int
antincendio.

Léarrivo dell e squadre dei Vigili del aFunoucaor i
statistici del Cor po ,Naizn omaarl tei cdoelia r\e giill it edred
VV. F. nella regione Veneto  pari a 15 min a
rivelazione riveli | 6i®cenpami eafhcmia. pAunqgu
Vigili del Fuoco riescano ad intervenire dopo

Come si e visto dai paragrafi precedenti la salvaguardia degli occupanti € garantigdbsa@entre
quella dei soccorritori fino al® s di conseguenza si puo affermare che dopo 960 s la salvaguardia

della vita non =~ pi% possibile e che dunque
considerarsi defunto. Come si vede dal grafico in Figura 6.2 n t utta probabil!]
pompieri | 6incendio sar”™ gi "~ entrato nella fa:
silmi ta a cercare di spengere | 6incendio dall @

permettono neppure a loro di entrare nel capannone. Quanto appena detto € confermato dai risultati
ottenuti conPyroSim tali risultati sono di seguito mostrati.

Innanzitutto,p e r dar e undidea sull e tempegs aigodari@ ¢ he
rappresentazione cromati 8@Slee®tenuta con il so
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Figura6.35Temper atura all 6i nterno del Capan
Analizzando la Figura 6.35 si vede come le temperature che si vengono a generare sfiorano i 500°C
in tutta la parte centrale del Capannaiaé temperaturecome era lecito aspettarsi,riscontrano in
corrispondenza dei 3 focolai nella parte alta del capannantenhperatura media dei fumi caldi
invece si attesta intorno 318 °C dunqueoltre 30°C in piu rispetto allo Scenario I.
Come si ipotizzava prima, le temperature sono talmente elevato che neppure un pompiere munito di
tutta | 6attrezzatura necessaria possa entrare
In secondo luogo € interessante valutare la stratificazione dei fumi e la visibilita, a tal proposito si
mostra la Figura 6.36 e 6.37.

Figura 6.36 Stratificazionedei fumi dopo 960 s
Risulta evidente che il fumo ha ormai invds@ i nt er o Capannone e che ¢
detto primanonsihapital cuna traccia di u n.Questd immaagime indittea r i a
e particolarmente interessante perché madti@amentel 6 evacuazi one del f un
attraverso gli 8 evacuatori posti in copertura
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Figura 6.36 Visibilita ad 1,5 m di quotalopo 960 s
Come si vede la visibilita, ad 1,5 m, rimane sotto i 3 m quasi in tutte le zone del capannone ad
eccezione di quelle in prossimita degli ingressi; in tali condizioni sarebbe impossibile anche solo
orientarsi per capire dove sia | duscita pi¥ v
I nfine per avere una Vvisione realistica di cCo
pompieri si riportano rispettivamente i prospetti nestl e norebvest del capannone dopo 960 s.

Figura 6.37 Capannone visto esternamente dopo 9@tbsd-est)
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Figura 6.37 Capannone visto esternamente dopo 9@@sd-ovest)

Da queste due immagini € ancora piu evidente che la situazione che si troverebbero davanti i Vigili
del Fuoco al loro arrivo  molto grave, il fu
contemporaneamente e |cea ptaenmmpoenrea tsuorneo aplrlodiibnitteiry
si nota come le fiamme e il calore da esso generato siano stati in grado di distruggere tutte le vetrate.
Queste ultime due immagini inoltre sono molto interessanti poiché permettono di osservare come |l
fumo venga smaltito attraverso gli evacuatori e le numerose aperture della struttura che una volta fuse
permettono al capannone di avere una grande supetiieerazione; superficie molto utile per lo

smaltimento dei fumi, ma comungue non necessa
uno strato dobéaria |ibero.
6.3.3 Qr Code

Scannerizzando il seguergecodee possibile visionare la simulazione completa dello Scenlario |

Figura 6.38 Qr code relativo alla simulazione delfzenario |
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