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Affidabilita: la “Cenerentola™
nella progettazione

degli impianti di ventilazione
in galleria

Un problema rilevante durante lo scavo di gallerie & certamente la gestione efficace delligiene e

della sicurezza sul lavoro e delle emissioni di inquinanti dai portali. Lapproccio in Prevention through

Design (PtD) costituisce I'unico metodo adeguato per gestire correttamente il lavoro di scavo, tanto

pili se & prevedibile in base a modelli geologici la presenza nellammasso da scavare di gas esplo-

dibili, amianto, minerali radioattivi, ecc. In queste particolari situazioni limpianto di ventilazione &
fondamentale, dal momento che -grazie a schemi opportunamente definiti e alla possibilita di rego-
lare le portate- pud gestire condizioni di inquinamento non prevedibili in dettaglio a priori. Ne deriva

che, per raggiungere e mantenere un livello accettabile di sicurezza, & essenziale che I'impianto di

ventilazione sia caratterizzato da un'elevata efficienza e affidabilita durante le attivitd normali di

scavo e sia in grado di affrontare efficacemente anche improwvise variazioni critiche delle condizioni

ambientali in sotterraneo. Il gruppo Sicurezza e Igiene del Lavoro operante presso il Dipartimento

di Ingegneria del Territorio, dell’Ambiente e delle Geotecnologie del Politecnico diTorino ha da tempo

awiato un progetto di ricerca per individuare le tecniche di Hazard Identification (Identificazione

del Pericolo) pits adatte al contesto analizzato, su cui basare la progettazione dellimpianto di ven-
tilazione. Il lavoro rientra fra le tematiche trattate dal gruppo WP 8 (Sicurezza, Ambiente e Qualita
del Lavoro) del Progetto “"Metodi innovativi per il riciclaggio eco-compatibile e sostenibile del marino

di galleria, anche in considerazione della potenziale presenza di minerali pericolosi”.

Il documento qui presentato analizza i risultati dell'applicazione, sviluppata utilizzando come caso

di prova la realizzazione una galleria in formazioni potenzialmente contenenti gas esplodibile, di

una combinazione di Recursive Hazard and Operability Analysis (HAZOP (1)) e di Fault Tree Analy-

sis (FTA), per verificarne I'efficacia quale supporto alla progettazione degli impianti di ventilazione

e monitoraggio:

— un primo risultato del lavoro risiede certamente nella conferma della adeguatezza delle tecni-
che di Hazard Identification utilizzate per I'applicazione agli impianti di ventilazione di gallerie
in corso di redlizzazione;

— la identificazione certa dei Minimal Cut Sets pud inoltre di per se essere considerata un contri-
buto molte importante tanto per il miglioramento della sicurezza dei lavoratori impegnati nella
realizzazione dell'opera quanto delle popolazioni residenti in aree finitime;

—  lo studio ha infine evidenziato l'oggettiva difficolta di reperire dati strutturati e dettagliati relativi
ai tassi di guasto dei vari componenti degli impianti di ventilazione da galleria e degli associati
sistemi di monitoraggio ambientale, indispensabili per eseguire una corretta e puntuale analisi
di affidabilitd: 'integrazione di banche dati specifiche dovra sicuramente costituire obiettivo
primario per rendere in futuro possibili progettazioni di adeguata qualitd dei sistemi considerati

Parole chiave: scavo di gallerie in formazioni critiche, Analisi e Gestione dei Rischi, Prevention
through Design (PtD), sistemi di ventilazione in galleria, tecniche di Hazard Identification.

Reliability: the “Cinderella” in the design of tunnel ventilation systems. A quite con-
cerning problem in tunnel driving operations is the effective management of Safety and Health
conditions at workplace and of pollutant emission out of tunnel portals. The Prevention through
Design (PtD) approach appears to be the only suitable way to correctly manage these situations,
in particular where firedamp, asbestos, radioactive minerals, etc. can be expected due to geological
reasons. In these particular cases the ventilation system is fundamental, since -thanks to the nowa-
days possibilities of appropriately definite layouts and flow rate adjustments- it can be designed to
manage the pollution conditions not predictable in detail a priori. In fact, to achieve an acceptable
safety level, it is essential that the ventilation plant is characterized by a high efficiency and relia-
bility degree during normal excavation activities, and by high capability to effectively face critical
variations of the underground environmental conditions. The Safety and Health group working in
the Department of Land, Environment and Geo-Engineering of Politecnico di Torino developed a
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Lattivita di ricerca che ha portato dlla stesura
del presente lavoro € stata svolta nell'ambito
del progetto della regione Piemonte per la ri-
cerca industrigle e o sviluppo precompetitivo
per ['anno 2006 dal titolo: "Metodi innovativi
per il riciclaggio eco-compatibile e sostenibile
del marino di galleria, anche in considerazione
della potenziale presenza di minerali pericolosi”,
responsabile scientifico il Prof. Pierpaolo Oreste.

Premessa

Durante lo scavo di una galle-
ria lo scopo della ventilazione & di
assicurare le condizioni di sicurezza
e comfort per i lavoratori all'interno
del cavo garantendo in particolare
un’efficace diluizione degli inqui-
nanti dispersi durante la lavorazione
e la sostituzione sistematica del vo-
lume di aria nel sotterraneo.

Qualsiasi  tecnica/tecnologia
utilizzata, per garantire una buo-
na efficienza (capacita di azione o di
produzione con il minimo di scarto, di
spesa, di risorse e di tempo impiegati)
(Figura 1), deve essere caratterizza-
ta da alta disponibilita (attitudine di
un’entita ad essere in grado di svolgere
una funzione richiesta, in determinate
condizioni, in un particolare istante o
durante un dato intervallo di tempo,
partendo dal presupposto che siano
fornite le risorse esterne necessarie), a
maggior ragione nel caso di scavo in
presenza di sostanze critiche, come
gas nocivi per la salute od esplodi-
bili, amianto, quarzo e sostanze ra-
dioattive.

La disponibilita & funzione
dellaffidabilita (attitudine di un’en-
titd a svolgere una funxione richiesta in
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research project to identify the Hazard Identification techniques most suitable to the particular

scenario of tunnel driving operations, upon which to base the ventilation system design. The work is

connected to the topics discussed by the group WP 8 (Safety, environment and quality approach at
work places) of the Project “Innovative methods for the eco-compatible and sustainable recycling of
muck from tunnel excavation, also considering the potential content of noxious minerals”,

The paper deals with the results of the application, developed using as a test case a potentially

gassy tunnel situation, of a combination of Recursive Hazard and Operability Analysis (HAZOP(r))

and Fault Tree Analysis (FTA), to verify their effectiveness as a support to the design of the ventilation
and monitoring plant:

—  afirst result of the work is certainly the confirmation of the adequacy of the selected technique
to implement the design of the ventilation system of tunnels under construction,

—  the identification of the Minimal Cut Sets can be considered an important result for the safety
improvement for both the workers engaged in the construction work, and the people living in
the nearly areas,

— finally, the study highlighted the difficulty of finding structured and detailed databases on rates
of failure of various components of the tunnel ventilation systems and associated environmental
monitoring systems, essential to carry out a correct and accurate reliability analysis of fault
occurrences: the integration of specific databases will certainly be a primary goal to make
possible in the future the planning of real quality of the systems.

Keywords: Tunnelling in critical formation, Risk Analysis and Management, Prevention through
Design (PtD), Tunnel ventilation systems, Hazard Identification techniques.

Fiabilité: la “Cendrillon” dans la conception des systémes de ventilation dans

les tunnels. Un probléme majeur lors de I'excavation de tunnels est certainement la gestion

efficace de la santé et des sécurité au travail et des émissions de polluants a partir des portails.

Lapproche Prevention through Design (PtD) est la seule méthode appropriée pour gérer cette

situation correctement, surtout si la présence de gaz, d'amiante, de minéraux radioactifs sont prévi-

sibles @ partir de modéles.

Dans ces situations particuliéres, le systéme de ventilation est crucial -depuis modéles définis de

facon appropriée et la capacité de contrbler le flux- peut traiter des conditions de pollution non

prévisibles dans le détail a l'avance. Il s'ensuit que, pour atteindre et maintenir un niveau acceptable
de sécurité, il est essentiel que le systéme de ventilation se caractérise par une grande efficacité
et une fiabilité au cours des activités normales de l'excavation et est également capable de traiter
efficacement les changements soudains dans un état critique du milieu souterrain. Le groupe de
recherche sur la sécurité et la santé au travail qui opére au Département des Terres, de Environ-
nement et Géo de Politecnico di Torino s'est depuis longtemps engagé dans un projet de recherche,
la mieux adaptée au contexte analysées, pour identifier les techniques de Hazard Identification

(identification des dangers), sur lesquelles baser la conception du systéme de ventilation. Le travail

est parmi les sujets abordés par le groupe WP 8 (sécurité, environnement et qualité du travail)

du projet "Méthodes innovantes pour le recyclage écologique et durable des matériaux excavés,
compte tenu également de la présence potentielle de minéraux nocifs”.

Le document ici présenté analyse les résultats de l'application, développés en utilisant comme un

test, d'un tunnel dans des formations contenant potentiellement du gaz, une combinaison Recursive

Hazard and Operability Analysis (HAZOP (r)) et de Fault Tree Analysis (FTA) pour vérifier son effi-

cacité en tant que soutien & la conception de la ventilation et de la surveillance:

— un premier résultat de l'ceuvre réside certainement dans la confirmation de la pertinence des
techniques utilisée pour mettre en ceuvre la ventilation des tunnels en construction;

— lidentification de certains Minimal Cut Sets peut étre aussi considérée en elle-méme une con-
tribution trés importante a la fois pour améliorer la sécurité des travailleurs engagés dans les
travaux de construction ainsi que des personnes qui vivent en proximité;

— enfin, ['étude a souligné la difficulté de trouver des données objectives structurée et détaillée
sur les taux d'échec des différentes composantes des systémes de ventilation du tunnel et des
systémes associés de surveillance de l'environnement: ces données sont indispensables pour
une analyse de fiabilité correcte et précise. L ‘intégration des banques de données spécifiques
doit strement étre 'objectif principal pour rendre possible une planification future de qualité
des systémes.

Mots-clés: excavation de tunnel dans des formations critiques, analyse et gestion des risques Pre-
vention through Design (PtD), systémes de ventilation dans les tunnels, techniques d'identification
des dangers.
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date condizioni, durante un intervallo di
tempo stabilito), dell'idoneita alla ma-
nutenzione ordinaria e straordinaria e
della gestione organizzativa del lavoro.

Peraltro, poiché nella presente
relazione si trattano solo i problemi
relativi a deviazioni di funzionamen-
to che possono compromettere la si-
curezza dei lavoratori in sotterraneo
e fermo restando che |'unica risposta
corretta nel caso di malfunziona-
mento dell'impianto di ventilazione
¢ ovviamente I'evacuazione del sot-
terraneo, I'aspetto preso qui in mag-
giore considerazione @ la affidabilita,
direttamente legata alla possibilita di
dar luogo a detta evacuazione prima
che il degrado delle condizioni am-
bientali nel sotterraneo stesso possa
evolvere in scenari di danno ai lavo-
ratori presenti nel sotterraneo stesso.

E altresi ovvio che successi-
vamente le lavorazioni resteranno
sospese finché le condizioni di effi-
cienza dell'impianto non saranno
ripristinate.

1. Struttura dei sistemi di
ventilagzione in sotterraneo
analizzati

Limpianto di ventilazione va
considerato come un complesso in-
tegrato di diversi sottosistemi com-
posti di parti che operano sinergi-
camente per realizzare una gestione
efficace delle condizioni ambientali
in galleria in situazioni normali e
critiche (Figura 2).

Tenuto conto dell'importanza
di tale complesso, con I'applicazio-
ne di tecniche di Hazard Identifica-
tion sono stati analizzati i possibili
scenari conseguenti ad un guasto
dello stesso in una galleria in cui
non ¢& escludibile la presenza di gas
a rischio di esplosione. Lesempio &
stato selezionato poiché costituisce
un caso di prova piuttosto comple-
to: nel caso della presenza di polveri
pericolose dovrebbero essere posti in
funzione solamente appositi disposi-
tivi di controllo e filtri allo scarico

Agosto 201 |
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RESULTING EFFECTIVENESS

& SAFETY
produttivita’ & sicurezza
AVAILABILITY CAPABILITY
disponibilita’ capacita’ operatore
&
RELIABILITY
e affidabilita’
MAINTENABILITY
idoneita’ alla
manutenz. ordinaria
SERVICEABILITY !
A
r* idoneita’ alla manutenz. i
REPAIRABILITY
idoneita’ alla
manutenz.straordinaria
JOB MANAGEMENT
gestione organizz. lavoro

Fig. | — Elementi determinanti per efficienza produttiva e sicurezza.

Factors of production efficiency and safety.

o

E(1-exp(=24))

Essendo:

C = concentrazione di inquinante (Cm = concentrazione a regime);
G = portata di emissione di inquinante da una sorgente;

Q = portata di aria di ricambio;

V = volume dell'ambiente chiuso in cui si trova la sorgente.

G

Cm= —

Q

t Owviamente la variazione di concentrazione C in funzione del tempo porta a

* completa saturazione se Q —>0

Fig. 2 — Andamento della concentrazione di un inquinante in un ambiente ventilato.
Evolution of the pollutant concentration in a ventilated area.

dell'impianto di ventilazione.

Lazione di scavo deve, nelle
condizioni ipotizzate, rientrare in ge-
nerale nel quadro normativo di cui
allo schema in Tabella 1.

Con riferimento a quanto di-
scusso nell’articolo “Aspetti di valuta-
zione e gestione del rischio associato alle
fasi di generazione e riutilizzo del ma-

Agosto 201 |

rino di galleria” autori Patrucco, La-
bagnara, Coggiola e Pira, pubblicato
in questo stesso numero della rivista,
i sistemi di ventilazione considerati
sono biflusso di tipo premente e bi-
flusso a doppio condotto (schemi in
Figure 3 e 4).

Le parti e le componenti che
costituiscono i sottosistemi dell'im-

pianto di ventilazione possono esse-
re inseriti nelle categorie di Tabella
2 (ove possibile classificate secondo
quanto in D.Lgs. 17/10, recepimento
nazionale della Direttiva 2006/42/
CE (2006)).

E interessante notare che nel
secondo schema di ventilazione ana-
lizzato (biflusso a doppio condotto)
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Schema di un impianto di ventilazione biflusso di tipo premente

1 Legenda:
I V: sottosistema di ventilazione
| R: sottosistema di regolazione della portata
ry C: sottosistema gestore dei segnali di rilevamento
I € monitoraggio
| M: sottosistema di rilevamento e monitoraggio
— At sottosistema di allarme
Qs: ventilazione premente

- < -

o~

< < <

Fig. 3 — Impianto biflusso di tipo premente (con riflusso lungo la galleria).
Layout of blowing ventilation.

Schema di un impianto di ventilazione biflusso a doppio condotto

(QE>QB)

Legenda:

V: sottosistema di ventilazione

R: sottosistema di regolazione della portata

C: sottosistema gestore dei segnali di rilevamento
€ monitoraggio

M: sottosistema di rilevamento e monitoraggio

A: sottosistema di allarme

Qa: ventilazione premente

Qe: ventilazione aspirante

-

1
4
<

h
e e e i :_;__.‘

>
. .
TELEFONO / PULSANTE DI EMERGENZA L_E‘\:]
<€ €

Fig. 4 — Impianto biflusso a doppio condotto (con entrata di aria dal portale Qg > Q).
Layout of double flow ventilation (Qg > Qg).
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Tab. | = Quadro normativo generale secondo le Direttive Europee e trasposizione nazionale.
General regulations according to European directives and national implementation.

Direttive CE Trasposizione nazionale

Generale Direttiva Macchine 89/392 Regolamento per I'attuazione delle Diret-
3> tive di rawicinamento delle legislazioni

Normative sulle 2006/42/CE degli stati membri relative alle macchine
caratteristiche di DLlgs 17/10 del 27/0172010
sicurezza di apparecchi : =— ) .
& sicter Specifica per ambienti | Direttiva in materia di apparecchi e Regolamento di attuazione della Direttiva
di protezione con atmosfere poten- | sistemi di protezione per impiego in 94/9/CE
(direttive economiche) | Ziamente esplodibili | atmosfere potenzialmente esplodibili | % DPR 126/2008

94/9/CE (ATEX 95)

Generale Direttiva sulle prescrizioni minime
per il miglioramenteo della sicurezza
e salute dei lavoratori ]

Normative sulle

prescrizioni minime per . 89/39|/CE
il miglioramento delfla

Normativa sulla sicurezza dei lavoratori
Testo unico sulla tutela della salute e della

sicurezza e della salute | Specifica per ambienti |  Direttiva sulle prescrizioni minime sicurezza e luoghi di lavoro
dei lavoratori con atmosfere poten- | per il miglioramenteo della sicurezza ,
(direttive sociali) zialmente esplodibili e salute dei lavoratori esposti a 2 DLgs 81/08Titolo XI

rischio di atmosfere esplodibil

99/92/CE (ATEX 137)
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Tab. 2 — Sottosistemi, parti e componenti dell'impianto di ventilazione.
Subsystems, parts and components of a ventilation system.

Parti
Attivatori del movimento d'aria

Sottosistema Componenti

Ventilatori, motor, variator, ecc.
Condotti
Programmable Logic Controller

V —Ventilazione o
Convogliatori

R - Regolatore di portata Dispositivo di regolazione delle portate

C — Gestore dei segnali di rilevamento

- ; Computer
e monitoraggio

Sistema di interpretazione dei segnall

Rilevatori di giri motore e rilevatori della portata
del ventilatore e nei condotti (lungo e alla fine del
condotto)

Dispositivo di rilevamento delle prestazioni
dei ventilatori

Dispositivo di rilevamento delle condizioni

. : Rilevatori di inquinamento (fissi e mobili)
ambientali in galleria

M — Rilevamento e monitoraggio

Dispositivo di rilevamento dell'emissione di

inquinanti dal portale Rilevatori localizzati di inquinamento

Sistema di trasmissione dei segnali Linee per la trasmissione del segnale e connettori

In caso di problemi nelle prestazioni dellimpianto
di ventilazione in condizioni normali

In caso del superamento del limite della concentra-
zione dellinquinante (condizioni critiche)

A —Allarme Componenti sistema allarme

al ventilatore aspirante pud essere
anteposto un filtro per gestire I'emis-
sione del particolato inquinante. Se
presente, tale filtro dovrebbe essere
incluso nel sottosistema V (convo-
gliatori d’aria), poiché la resistenza
aerodinamica del condotto aspirante
pud risultare in questo caso notevol-
mente modificata sia a causa della
resistenza aerodinamica “fisiologica”
del filtro stesso (funzione a sua volta
del grado di intasamento ammesso),
sia in caso di rottura. Devono allo-
ra essere predisposti un controllo
adeguato da parte di M-Rilevamento
e monitoraggio e procedure volte ad
affrontare tali situazioni: la prima
comporta carico addizionale sul
ventilatore che deve comunque ga-
rantire la portata richiesta, la secon-
da costituisce deviazione grave con
emissione incontrollata di inquinan-
te verso le aree finitime al portale.
Nello scenario di galleria po-
tenzialmente gassosa qui preso in
esame, pur sottolineando che:

— con il primo schema di venti-
lazione il gas che dovesse inte-
ressare il fronte di avanzamen-
to risulta poi presente in tutta
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la galleria con concentrazione

uniforme,

—  con il secondo schema conside-
rato il gas risulta comunque pre-
sente solo in corrispondenza della
zona di emissione, cioe al fronte,

si pud in ogni caso supporre che,

se correttamente dimensionati, en-

trambi i sistemi siano in grado di

fornire la corretta diluizione del gas

e contrastare quindi la formazione

di atmosfera esplodibile al fronte

e lungo la galleria, tenendo anche

conto della potenziale presenza di

zone di ristagno identificabili trami-

te un corretto posizionamento dei
rilevatori, attuabile con un’analisi
computazionale  fluido-dinamica,

come discusso da Gaj et al. (1998),

e comunque da verificarsi sistemati-

camente mediante rilevamenti dedi-

cati espletati con dispositivi mobili,
come ricordato da Regioni Emilia

Romagna e Toscana (2005).

Deve anche essere considerato
che per vari motivi, tra cui essenzial-
mente il tempo necessario a stabilire
'andamento della concentrazione
del gas sulla base dei dati forniti
dai rilevatori e I'inerzia dell’aria nei

condotti, la risposta dell'impianto

di ventilazione pud essere adatta

esclusivamente a gestire afflussi di

gas di formazione progressivi e di en-

titd moderata. Di conseguenza nel-
la presente analisi si assume che la
presenza di inquinanti nell’ambien-
te di lavoro sia gia stata considera-
ta nell’Analisi generale di Rischio,
che deve portare ad una previsione
adeguata del contenuto di gas nella
roccia da scavare, mettendo in parti-
colare in guardia nei confronti di si-
tuazioni eccezionali dovute a grandi
ed improvvise venute al fronte.
Lanalisi & stata effettuata, inol-
tre, in accordo alle seguenti ipotesi:

— solamente un’atmosfera non
esplodibile pud essere accettata
in galleria (il LEL-Lower Explo-
sive Limit- non deve essere rag-
giunto);

—  la galleria si sviluppa in “zona 2”
(un luogo in cui & improbabile
che un’atmosfera esplodibile,
consistente in una miscela di
aria e sostanze inflammabili sotto
forma di gas, vapore o nebbia, sia
presente durante il normale fun-
zionamento, ma, nel caso si veri-
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Tab. 3 —Tecniche di Hazard Identification selezionate.

Selected Hazard Identification techniques.

Tecnica Descrizione

HAZard and OPerability analysis ~ Metodo strutturato e sistematico in cui le deviazioni (eventi che causano disturbi di funzionamento di un

(HAZOP) Processo in uso o previsto) vengono identificate utilizzando una serie di parole guida. L'analisi HAZOP
ricorsiva & un potenziamento di quella tradizionale che rende possibile una pili rapida realizzazione del
risuttato finale.

Fault Tree Analysis (FTA) Tecnica di analisi in cui un pre-identificato incidente o guasto -Top Event- viene analizzato utilizzando la

logica booleana per combinare una serie di eventi intermedi fino a individuare gli Eventi Iniziatori (Initia-
ting Events), fornendo cosi un metodo per la valutazione in approccio probabilistico della sequenza delle

cause.

Sono possibili due tipi di analisi FTA:

— Qualitativa, finalizzata allindividuazione dei Cut Sets (combinazioni di guasti che si traducono in una
conseguenza indesiderata), utile per la progettazione dellimpianto in particolare quando sono indagati i
problemi di manutenzione ed organizzazione;

— quantitativa, volta a definire le equazioni dei Minimal Cut Sets (combinazione minima di guasti che
porta a una conseguenza indesiderata), utile per la valutazione numerica della probabilita di guasto di
sistemi e di componenti. Questo approccio pud essere utile anche se i valori dei tassi di guasto non
sono conosciuti con adeguato dettaglio, in quanto & possibile la classificazione gerarchica delle diverse
soluzioni tecniche dello stesso impianto almeno in termini di probabilita di guasto.

ficasse, persisterebbe per un bre-
ve periodo (EN 1127-1, 2007),
definizione utilizzata anche da
Patrucco e Tommasini (2001)).

2. Tecniche di Hazard
Identification selezionate

Le tecniche Recursive Hazard
and Operability Analysis (HAZOP
(r)) e Fault Tree Analysis (FTA) -le
cui descrizioni in Tabella 3 sono par-
zialmente basate sulle definizioni ela-
borate dal Center for chemical pro-
cess safety of the American Institute
of Chemical Engineers (1992)- sono
state selezionate in quanto, combi-
nate tra di loro, appaiono costituire
il metodo pit adatto per identificare
e analizzare le criticita dei sistemi di
ventilazione in galleria, anche in ac-
cordo con Guarascio (2002).

3. Sviluppo dell’analisi

Il primo passo dello studio &
consistito nell’analisi di case histo-
ries di esplosioni da gas avvenute
durante la realizzazione di opere
in sotterraneo: pur non essendo la
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bibliografia molto estesa, & stato
tuttavia possibile raccogliere infor-
mazioni di sufficiente dettaglio per
alcuni incidenti di questo tipo (Gaj
et al., 1998; Copur et al. 2011); altri
dati di incidenti avvenuti durante
operazioni in sotterraneo sono stati
scartati poiché relativi ad operazio-
ni minerarie e caratterizzati da una
esplosione primaria di grist succes-
sivamente evoluta perd in esplosio-
ni secondarie di polvere di carbone,
con dinamiche e scenari risultanti
marcatamente differenti (Eckhoff,

1997).

3.1. HAZOP(r) - Recursive
Hazard and Operability
Analysis

La prima fase del processo di
Hazard Identification @& stata la rea-
lizzazione di una sistematica analisi
HAZOP(r) sul complesso ventila-
zione-rilevamento, utile a porre in
evidenza eventuali deviazioni di
funzionamento dell’'impianto stes-
so e loro conseguenze qualitative,
rendendo per tale via agevole la in-
dividuazione degli esiti indesiderati
(Top Events) e la stesura di un ordi-
ne gerarchico di criticita.

Sono di seguito proposti esem-

pi parziali e semplificati dall’intero

foglio HAZOP(r) rispettivamente

per lo schema di ventilazione biflus-
so di tipo premente (Figura 5) e per

lo schema di ventilazione biflusso a

doppio condotto (Figura 6).

Lesito pit indesiderato indivi-
duato, anche in accordo con Uni-
ted States Department of the Inte-
rior (1998), ¢ stato la formazione di
atmosfera esplodibile non contrastata
dall'impianto di ventilazione.

Dalle Figure 5 e 6 ¢ interessante
notare come lo schema di ventilazio-
ne biflusso a doppio condotto abbia
una risposta migliore nel caso di rot-
tura del ventilatore o del condotto
premente: in questo caso il ventila-
tore aspirante richiama un maggiore
flusso di aria pulita dal portale che,
percorrendo la galleria fino al fronte,
permette comunque una certa dilui-
zione dell'inquinante.

Altre considerazioni ricavabili
dai risultati dell’analisi sono:

— la rottura del ventilatore o del
condotto aspirante dello sche-
ma biflusso a doppio condot-
to porta sostanzialmente alla
ventilazione biflusso di tipo
premente che, pur avendo po-
tenzialmente prestazioni non
sufficienti alla totale diluizio-
ne dell'inquinante (I'impian-
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flusso aria pulita L Effetto
P P o
in ingresso rocesso Parametro  Deviazione  Causa (caso peggiore ipotizzato)
|.Noaria  Ventilatore Nessun flusso nel condotto
HREP%(;I'.I-‘AA?;.(:RE DI pulita ™ guasto, ~
R Nessun 4’% aria Nessuna diluizione dell'in-
flussonel  pulita quinante
By condotto
’ Nessuna ~ Nessun  Formazione di atmosfera
1 = e diluizione  flusso nel  esplodibile non contrastata
: - _ inquinante  condotto  dallimpianto di ventilazione
18]
§ § NI aria 5 —gL 2.Meno  Ventilatore Formazione di atmosfera
2.2 INTERPRETATORE SEGNALI | |nella “'1{'“""""’ = © |ariapuita usurato esplodibile solo in parte
DI RILEVAMENTO E i k3] & contrastata dallimpianto di
MONIT(::RAGGIO r 1.2 Qurapuiin2 ventilazione
! 3.Piiaria  Ventilatore Discomfort termico, movi-
: pulita usato non  mento palvere
| |oe—e “;ﬁ‘”'“ corretta-
: mente
' 4.Altro,aria  Ventilatore Formazione di atmosfera
21 sﬁg&%&my" 1.3 Quria viriata 1 inquinata in posizio-  esplodibile non contrastata
M dallesterno neerrata  dallimpianto di ventilazione
trasporto aria . :
in galleria 5.No flusso Condotto  Formazione di atmosfera
G 8 =i rotto esplodibile non contrastata
LEGENDA: ER: = dallimpianto di ventilazione
. ™ O =
14 Quiavian2 | 5 2 < |6Meno  Condotto Formazione di atmosfera
Linea aria viziata in uscita g = g flusso strappato  esplodibile solo in parte
Linea aria pulita in ingresso flusso aria viziata = = contrastata dallimpianto di
in uscita ventilazione

Fig. 5 — Estratto da foglio di Hazop ricorsiva -i passaggi completi sono inseriti solo per la prima deviazione- per uno schema di

ventilazione biflusso di tipo premente.

Retrieved of recursive Hazop sheet -the complete steps are inserted for the first occurrence- for a blowing ventilation layout.

to & progettato per funzionare
in modo premente-aspirante),
contrasta comunque la forma-
zione di atmosfera esplodibile!;
-~ nel caso di rottura dei sottosi-
stemi M-Rilevamento e monito-
raggio o C-Gestore dei segnali di
rilevamento e monitoraggio o R-

! Come considerazione a latere pud esse-
re osservato che l'incremento della resistenza
aerodinamica della galleria (ad esempio per la
presenza di macchinari, ponteggi, ecc.) porta al
blocco della diluizione dell'inquinante nel caso
di ventilazione biflusso di tipo premente, ma non
in quello di ventilazione biflusso a doppio con-
dotto: ¢id non risulta direttamente dalla analisi
in Hazop(r), in quanto rivolta a valutare, come
da assunto, I'affidabilita del sistema, ma, con ri-
ferimento allo schema di Figura 1, rientra fra le
questioni da prendere in generale in considera-
zione ai fini della garanzia di un adeguato livello
di disponibilira.
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Regolatore di portata entrambi i

sistemi non sono pit in grado

di contrastare la formazione di

atmosfera esplodibile.

La HAZOP(r) ha poi confer-
mato I'importanza della misurazione
sistematica della concentrazione di
gas durante lo scavo e del monito-
raggio continuo della velocita dei
ventilatori e della portata nei con-
dotti e lungo la galleria.

Cid & in completo accordo con
Regioni Emilia Romagna e Toscana
(2005). In tale documento si prescri-
ve infatti che il sistema di monitorag-
gio continuo debba essere basato sui
principi compendiati in Tabella 4.

La HAZOP(r) ha poi consenti-
to di analizzare procedure di risposta
adeguate alle deviazioni dell'impian-
to di ventilazione individuate:

- Situazione 1: nessun flusso di
aria pulita al fronte = evacua-
zione immediata del sotterra-
neo;

—  Situazione 2: flusso di aria pulita
al fronte minore a quello in pro-
getto -> informazione al respon-
sabile del monitoraggio e attua-
zione delle procedure specifiche
di risposta indicate dallo stesso.

3.2. Fault Tree Analysis

Per analizzare le interazioni tra
gli Eventi Iniziatori individuati sono
stati utilizzati alberi di guasto di tipo
qualitativo e quantitativo con Top
Event costituito da formazione di
atmosfera esplodibile non contrastata
dall'impianto di ventilazione.

La scelta di tale Top Event,
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e Processo  Parametro  Deviazione  Causa Hjetho B
—_— (caso peggiore ipotizzato)
2.3 REGOLATORE DI N i
PORTATA Formazione di atmosfera
R [.Noaria  Ventilatore esplodibile solo in parte
ria pulita . AT
ventilazione Ve ﬂ“::’ﬁ;m pulita guasto contrastata dallimpianto
: - di ventilazione
/ 1.1 Quria putital 5 G
| Formazione di atmosfera
! T o N 3 2.Meno aria Ventilatore  esplodibile contrastata
! |nelta T: ? “;"’M""” G :“;’ = pulita usurato nlontto‘iia_lmenﬁe c_iall im-
! £
2.2 INTERPRETATORE SEGNALIL 1|/ 1.6 Quiraed| ' 2 atilih Ul
DI RILEVAMENTO f 1.2 Qute 5 £ Ventilatore
c : = o 3.Pidaria  usatonon  Discomfort termico,
D S pulita corretta-  movimento polvere
; - mente
1
1.3 Qarta viass 1 : . i i
!\ 1 irhaa 4 Altro,aia Ventilatore Formazione di atmosfera
i Al S— esplodibile solo in parte
| | Spor arie inquinata  in posizione e
2 SIST.RILEVAMENTOE | | |nella tubazione dibisioms o contrastata dallimpianto
BRI ! Lo di ventilazione
:\ 1"‘0"“""‘2 o Formazione di atmosfera
A Condotto  esplodibile solo in parte
% 5.No flusso i bdlly
ventilazione Vs 3 rotto contrastata dallimpianto
S o~ di ventilazione
o bz
1.5 Qurt visas 3 T 5
(=9
b
1 é e Condotto Formazione di atmosfera
flusso aria viziata e
LBGENDA: rrimied g O | 6.Meno Strappato 0 esplodibile contrastata
flusso : non totalmente dall'im-
3 ostrurto : R
——  Linea aria viziata in uscita g pianto di ventilazione
Linea aria pulita in ingresso o

Fig. 6 — Estratto del risultato finale di Hazop ricorsiva per uno schema di ventilazione biflusso a doppio condotto.
Retrieved of final result from the recursive Hazop for a double flow ventilation layout.

Tab. 4 — Azioni di monitoraggio e verifica per cantieri classificati Zona 2.
Monitoring and verification actions for sites classified Zone 2.

. misurazione di portata da effettuare nei condotti di ventilazione in almeno in due punti:
immediatamente a valle dei ventilatori e vicino alla sezione terminale del condotto. |

valori misurati devono essere costantemente rilevabili -per esempio tramite un display-
dal pannello di controllo ed & obbligatoria la registrazione automatica dei dati; una
differenza tra i valori misurati nei due punti & indice di una diminuzione di flusso dovuta
a perdite o rotture del condotto (la conoscenza di questi valori consente di riconoscere
immediatamente eventuali situazioni critiche ed € utile anche a gestire correttamente le

operazioni di manutenzione);

2. misurazione dellefficienza dei ventilatori da effettuare immediatamente a valle degli
stessi (anche in questo caso la registrazione automatica dei dati & obbligatoria);

3. misurazione di velocita dellaria lungo la galleria: considerando che la stessa imposta-
zione del sistema di ventilazione pud portare a diversi profili della velocita dell'aria a
seconda della geometria della galleria e di possibili ostruzioni, devono essere sistemati-
camente effettuate misure manuali della velocita effettiva dellaria in sezioni trasversali e
nei luoghi di lavoro, i cui risultati devono essere registrati.

comportante il blocco immediato e
completo della diluizione del gas, ha
permesso di analizzare in modo effi-
ciente uno scenario ben definito a
prescindere dalla discussione sul fun-
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zionamento di altri rami indipenden-
ti dell’albero, quali il sottosistema
A-Allarme o i dispositivi di monito-
raggio delle prestazioni del sottosiste-
ma M-Rilevamento e monitoraggio.

Risultato prioritario dell’Anali-
si Fault Tree cosi impostata & che lo
schema di ventilazione biflusso con
doppio condotto premente-aspiran-
te, oltre ad essere in grado di gestire
correttamente le emissioni dal por-
tale, risulta decisamente migliore in
termini di affidabilita nei confronti
dello schema biflusso di tipo pre-
mente, che “paga” il fatto di avere
un solo ventilatore ed un solo con-
dotto i cui guasti costituiscono diret-
tamente Eventi Iniziatori sufficienti
a dar luogo al Top Event.

Lanalisi qualitativa ha infatti
confermato I'importanza della ma-
nutenzione, della organizzazione e
delle scelte progettuali di gestione,
temi indispensabili in qualsiasi set-
tore e senza i quali 'analisi di affi-
dabilitd dei componenti meccanici
risulta inutile, mentre quella quan-
titativa (esempio in Figura 7 per
quanto riguarda lo schema di venti-
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lazione biflusso con doppio condotto
premente-aspirante), ha chiaramen-
te messo in evidenza l'importanza
dei sistemi di backup per ottenere
miglioramenti significativi di affida-

bilita.

Si & potuto verificare che, laddo-
ve si considerino anche possibili pro-
blematiche nella gestione organizza-
tiva del lavoro (presenza fuori luogo

GEAM

di intralci alla ventilazione lungo la
galleria) o fattori meteo negativi nel-
la zona di imbocco, lo schema biflus-
so a doppio condotto premente-aspi-
rante presenta addirittura maggiore

FORMAZIONE DI ATMOSFERA
ESPLODIBILE NON CONTROSTATA
DALL'IMPIANTO DM
VENTILAZIONE

&

INGRESSO GAS

NESSUNA DILUIZIONE

Legenda:

|
<> evenlo iniziatore.

porta logica AND, richiede il contemporaneo
verificarsi di tutti gli eventi,

porta logica OR, d& consenso al verificarsi
anche di un solo evento,

DEGLI INQUINANTIT

<

[

COLLASS0 NON FUNZIONAMENTO
DEL TUNNEL O DEL SISTEMA DI
DEL PORTALE VENTILAZIONE

<&

SISTEMA DI ASSENZA ENERGIA
VENTILAZIONE GUASTO ELETTRICA
I I I 1 [ ]
SOTTOSISTEMA DI SOTTOSISTEMA DI DA RETE mmnnaq
PLC GUASTO MONITORAGGIO | |VENTILAZIONE GUASTO| | REGOLAZIONE GUASTO NAZIONALE gy

A

SOTTOSISTEMA DI
MONITORAGGIO
GUASTOD

<&

< <O

SOTTOSISTEMA DI
VENTILAZIONE GUASTO)

RILEVATORI SISTEMA D{ SOTTOSISTEMA DI SOTTOSISTEMA DI
bt TRASMISSIONE DATI VENTILAZIONE VENTILAZIONE
GUASTO PREMENTE GUASTO | | ASPIRANTE GUASTO
[ 1 [ 1
VENTILATORE VENTILATORE CONDOTTO
mmwno lklmu PREMENTE NON ASPIRANTE NON
FUNZIONANTE FUNZIONANTE

R

SEErS

Fig. 7 — Albero di guasto quantitativo — semplificato — di uno schema di ventilazione biflusso con doppio condotto. In accordo con
Reason (2000) non sono stati inseriti gli errori umani.
Quantitative Fault Tree Analysis for a double flow ventilation layout. The Human Error is here not considered, in accordance with Reason

(2000).
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disponibilita di uno schema biflusso
premente “doppio” (basato sull’ado-
zione di due impianti prementi ge-
melli installati in parallelo).

4. Conclusioni

Data per scontata la necessita
di impostare le scelte progettuali di
realizzazione di gallerie in approccio
Prevention through Design, ricono-
sciuto come |'unico strumento in gra-
do portare ad un processo decisionale
efficace per la scelta delle tecniche,
delle tecnologie e delle procedure
operative e di ridurre al minimo i ri-
schi occupazionali e ambientali, ap-
pare a maggior ragione evidente I'op-
portunitd di un’attenta Valutazione
e Gestione del Rischio nel caso di
scavo in formazioni rocciose poten-
zialmente contenenti minerali alta-
mente pericolosi o gas esplodibili.

Lo studio & stato impostato con
riferimento agli impianti di ventila-
zione, cui & demandato il compito di
collaborare ad un’efficace gestione
delle condizioni ambientali in galle-
ria e delle emissioni dai portali.

[ risultati del lavoro, sviluppato
tramite discussione del grado di affi-
dabilitd conseguibile con differenti
schemi di impianti di ventilazione uti-
lizzabili in scenari critici, conferma-
no leffettiva possibilita di estendere
l'applicazione delle comuni tecniche
di Hazard Identification ed in parti-
colare della combinazione di Recur-
sive Hazard and Operability Analysis
(HAZOP(r)) e Fault Tree Analysis
(FTA) anche a tali problematiche, e
pervenire per tale via ad indicazioni
essenziali per una progettazione mira-
ta a garantire anche in situazioni di
guasto le necessarie condizioni di si-
curezza e tutela dell'ambiente.
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Lanalisi ha inoltre messo in
evidenza la pressante necessita di
colmare la grave lacuna dovuta alla
mancanza di database strutturati e
dettagliati relativi ai valori di pro-
babilita di guasto dei diversi compo-
nenti degli impianti di ventilazione
e monitoraggio ambientale in sotter-
raneo.
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