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Prefazione 
 
Gli impianti con serbatoi verticali per carburanti e combustibili liquidi consentono lo stoccaggio di grandi quantitativi 

di carburanti e combustibili liquidi e costituiscono dunque un importante pilastro per un sicuro approvvigionamento 

energetico della Svizzera. In virtù di tali volumi di deposito, questi impianti presentano un considerevole potenziale 

di pericolo e sono quindi assoggettati all’ordinanza sulla protezione contro gli incidenti rilevanti (OPIR). Gli esercenti 

di impianti con serbatoi verticali sono tenuti ad adottare tutte le misure di sicurezza disponibili necessarie per ridurre 

i rischi derivanti dall’impianto. Le autorità deputate all’esecuzione dell’OPIR devono verificare, nel quadro di una 

procedura di controllo e di valutazione, se i gestori adempiono tale obbligo.  

 

Tanto gli esercenti quanto le autorità esecutive dell’OPIR e l’UFAFP, in qualità di autorità di vigilanza sull’esecuzione 

dell’OPIR, sono consapevoli dell’importanza dei loro compiti. Essi hanno elaborato di concerto il presente rapporto 

quadro che facilita la determinazione delle necessarie misure di sicurezza nonché l’allestimento e la valutazione del 

rapporto breve che va inoltrato dagli esercenti all’organo esecutivo ai fini dell’avviamento della procedura di controllo 

e valutazione.  

 

L’edizione riveduta del 2005 si basa sul primo rapporto quadro dell’ottobre 1992 e sul progetto inviato in consulta-

zione nel 1999, rielaborato e collaudato nella pratica. Essa tiene conto delle attuali conoscenze in materia delle cer-

chie specializzate nonché delle esperienze raccolte in sede d’esecuzione dell’OPIR nell’ambito di questi impianti. È 

stata completata, sulla scorta dei progressi compiuti in Svizzera negli ultimi anni nel settore della sismologia, con un 

allegato con indicazioni per la valutazione di impianti con serbatoi verticali in relazione a terremoti. L’UFAFP ritiene 

che con questo rapporto sia disponibile uno strumento adeguato per un’esecuzione omogenea dell’OPIR per gli im-

pianti con serbatoi verticali in tutta la Svizzera. La revisione di questa edizione è stata elaborata, sotto la direzione 

dell’UFAFP, da un gruppo di lavoro comprendente rappresentanti delle autorità esecutive cantonali e del settore. I 

relativi costi sono stati assunti, salvo singoli accertamenti tecnici specifici effettuati su mandato dell’UFAFP, dalla 

CARBURA. 

 

L’esecuzione dell’ordinanza sulla protezione contro gli incidenti rilevanti è un compito permanente, dato che lo svi-

luppo tecnologico interessa anche gli impianti con serbatoi verticali. L’attuale edizione del rapporto quadro mira a 

migliorare ulteriormente la sicurezza di tali impianti con il consenso di tutti gli interessati. Ringraziamo tutti coloro 

che, in un modo o nell’altro, hanno contribuito alla riuscita di questo lavoro. 

 

 

Novembre 2005  Ufficio federale dell’ambiente, delle foreste e 

del paesaggio (UFAFP) 

   Divisione Aria, RNI, Sicurezza 

 

 

 

  Dott. Martin Schiess 
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1 Introduzione

1.1 Situazione iniziale e obiettivo 
della revisione 

1.1.1 Primo rapporto quadro (edizione 1992) 

Nel 1991 è entrata in vigore l’ordinanza sulla prote-

zione contro gli incidenti rilevanti (OPIR), con lo scopo 

"di proteggere la popolazione e l’ambiente da danni 

gravi in seguito a incidenti rilevanti". Poiché, per la 

grande quantità di sostanze nocive alle acque e in-

fiammabili immagazzinate, gli impianti con serbatoi 

verticali superano i quantitativi soglia fissati dall’OPIR 

[12], essi fanno parte delle aziende tenute ad allestire 

un breve rapporto sulla sicurezza. 

Per promuovere un’esecuzione omogenea dell’OPIR 

nei diversi Cantoni, negli anni 1990-1992 è stato 

redatto e pubblicato, su iniziativa del settore, rappre-

sentato dalla CARBURA, e in collaborazione con le 

autorità, un cosiddetto "Rapporto quadro sulla sicu-

rezza di impianti con serbatoi verticali" [8]. Questo 

rapporto corrispondeva allo stato delle conoscenze 

d’allora e, grazie alla descrizione dettagliata dello 

scenario incendio e al modulo per il rapporto breve, 

ha dato un importante contributo alla valutazione 

uniforme di un impianto. In merito ad altri temi, inve-

ce, (per es. lo scenario perdite) conteneva soltanto 

primi accenni per una valutazione generalizzata. 

1.1.2 Rapporto quadro riveduto 
(esemplare di consultazione 1999) 

Diverse incertezze emerse in sede di valutazione dei 

rapporti brevi e quindi nell’esecuzione dell’OPIR, come 

pure la revisione dei criteri di valutazione, fissati suc-

cessivamente in modo definitivo nella direttiva UFAFP 

del settembre 1996 [1], hanno portato a maturazione 

la decisione di rielaborare il rapporto quadro esisten-

te. Nel 1995 è stato perciò deciso di elaborare migliori 

fondamenti in un gruppo di lavoro diretto dall’UFAFP. 

La revisione del rapporto è stata incentrata sulla de-

terminazione e la descrizione degli scenari rilevanti e 

del loro impatto nonché, quale nuovo aspetto, sulla 

compilazione delle misure di sicurezza da adottare a 

titolo di prevenzione degli incidenti rilevanti ai sensi 

dell’articolo 3 OPIR. 

1.1.3 Versione emendata (edizione 2005) 

Durante la fase di consultazione, l’edizione riveduta 

del 1999 è stata utilizzata per vari impianti in diversi 

Cantoni. Il modulo e il rapporto d’accompagnamento 

sono stati ritenuti dai gestori degli impianti e dalle 

autorità in linea di massima confacenti allo scopo. 

Negli ultimi anni, i dati rilevati a livello mondiale in 

occasione di terremoti hanno acquistato notevolmente 

in spessore dal punto di vista del volume e dell’impor-

tanza nel quadro dell’ingegneria sismica inter-

nazionale. Parallelamente, la sismologia in Svizzera ha 

registrato progressi segnatamente in relazione alla 

migliore conoscenza dell’effetto locale (zonizzazione). 

Viste tali premesse, l’UFAFP e CARBURA hanno fatto 

effettuare un’analisi sistemica del comportamento di 

impianti con serbatoi in caso di evento sismico al fine 

di dedurne indicazioni per la valutazione degli impianti 

con serbatoi verticali in relazione a terremoti. Tali in-

dicazioni sono allegate al attuale rapporto (allegato 4). 

1.2 Contenuto del rapporto quadro 

Il presente rapporto contiene nella sua parte prin-

cipale la "Guida alla valutazione dell’entità dei danni in 

caso di incidenti rilevanti in impianti con serbatoi 

verticali" (Valutazione dell’entità dei danni) con le basi 

rilevanti relative alle sostanze e agli scenari deter-

minanti incendio, fuga di liquidi ed esplosioni. La base 

per la validità di questi scenari determinanti di inci-

dente rilevante e quindi anche per la valutazione 

dell’entità dei danni è data dal rispetto delle misure 

generali di sicurezza (vedi in proposito il capitolo 3.1 e 

l’ "Elenco delle misure generali di sicurezza" nell’alle-

gato 5 di questo rapportoA). L’allegato 6 propone 

inoltre un modulo per la valutazione dell’entità dei 

danni, con il quale è possibile effettuare e docu-

mentare gli accertamenti relativi a un dato impianto. 

Il rapporto è articolato in modo da poter utilizzare i 

singoli capitoli come moduli per il calcolo dei differenti 

scenari (cfr. fig. 1.1). Gli allegati 1 e 2 offrono una 

bibliografia e un glossario dei principali termini e 

nell’allegato 4, come già detto, le indicazioni per la 

valutazione di impianti con serbatoi verticali in rela-

zione a terremoti. 

                                                     
A  La presente compilazione si basa sulle Direttive CARBURA [4], integrate con 

misure di sicurezza supplementari. 



Sicurezza degli impianti con serbatoi verticali: rapporto quadro 

 

2

Introduzione
Elementi basi

Capitoli 1-3
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Fig. 1.1: Articolazione del rapporto quadro  

 

 
1.3 Utilizzazione del rapporto qua-

dro 
 

Il presente rapporto serve all’esercente per verificare 

la completezza delle misure di sicurezza esistenti, per 

definire gli scenari determinanti di incidenti rilevanti 

per il suo impianto e per valutarne l’entità. Inoltre, è 

articolato in modo da consentire al gestore di compi-

lare le basi necessarie e effettuare da sé le valutazio-

ni. Al termine, le ipotesi assunte e i risultati ottenuti 

vanno discussi e definiti con l’organo esecutivo. A tal 

fine si raccomanda un sopralluogo in comune 

dell’impianto.  

 

Allo scopo di semplificare la documentazione dei risul-

tati, sono stati elaborati due moduli separati che per-

mettono al gestore di compilare rapidamente i docu-

menti necessari e di effettuare le valutazioni in modo 

semplice. Essi sostituiscono l’esistente modulo del 

rapporto breve del 1992 (per i dettagli vedi modulo 

sulla valutazione dell’entità dei danni, allegato 6). 

 

I gestori di impianti che non hanno potuto essere 

valutati definitivamente sulla scorta del rapporto bre-

ve del 1992 hanno ora la possibilità, con il nuovo 

rapporto quadro, di completare o sostituire i rapporti 

brevi allestiti, in modo tale da permettere l’attuazione 

di una valutazione definitiva.  

 

Per gli impianti che in base al rapporto breve del 1992 

non hanno dato adito a contestazioni, la rielaborazio-

ne del rapporto breve non è necessaria. Tuttavia, la 

rielaborazione potrebbe fornire indicazioni utili al 

gestore sullo stato tecnico del suo impianto per quan-

to concerne la sicurezza.  

 

In ogni caso, il capitolo 7 “Sicurezza antisismica” 

dell’allegato 5 va compilato e inoltrato all’organo 

d’esecuzione per una valutazione. 
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2 Basi 

2.1 Significato delle basi per la valu-
tazione dell’entità dei danni 

Nella valutazione di un impianto con serbatoi median-

te un rapporto breve secondo l’OPIR vengono gene-

ralmente assunti scenari di incidenti rilevanti in cui 

l’entità massima del danno si verifica rapidamente e, 

di conseguenza, non vengono prese in considerazione 

misure attive volte a contenere l’impatto. 

Contrariamente ad altri impianti a rischio d’incidente 

rilevante, in seguito all’inerzia dei processi negli inci-

denti rilevanti in impianti con serbatoi, il fattore tem-

po assume particolare importanza. Anche dalle stati-

stiche disponibili sugli incidenti (cap. 2.2) si può de-

durre che per compiere una valutazione dell’entità dei 

danni in impianti con più serbatoi non occorre esami-

nare il potenziale con l’intera quantità stoccata. In 

effetti, l’entità massima dei danni è causata solo da 

una parte della quantità immagazzinata. Per stabilire 

gli scenari determinanti si possono pertanto formulare 

i seguenti assunti di base: 

1) occorre considerare l’avaria di un serbatoio; solo 

in caso di terremoto potrebbero risultare danneg-

giati più serbatoi di uguale costruzione; 

2) è esclusa la (contemporanea) avaria di un bacino. 

Per la motivazione in caso di evento sismico si ri-

manda all’allegato 4. 

Presupposto per questi assunti sono le misure di 

sicurezza elementari secondo l’articolo 3 OPIR, le 

quali sono riassunte nell’allegato 5 "Elenco delle misu-

re generali di sicurezza" secondo i temi protezione 

antincendio, organizzazione d’allarme e pianificazione 

degli interventi, altre misure di sicurezza, coordina-

mento con altri settori e il tema speciale costruzione 

del bacino.  

Se quindi in un dato impianto sono rispettate le misu-

re di sicurezza secondo l’allegato 5, è possibile appli-

care a tale impianto la presente guida con gli eventi 

determinanti qui descritti. Se alcune misure non sono 

presenti o lo sono in misura insufficiente, vanno in 

primo luogo eliminate le carenze evidenziate; altri-

menti occorre completare la valutazione dell’entità dei 

danni con scenari supplementari che dovranno essere 

definiti a dipendenza della situazione.  

Nel seguito gli assunti summenzionati vengono de-

scritti più in dettaglio dal punto di vista della statistica 

degli incidenti (cap. 2.2), delle proprietà fondamentali 

delle sostanze (cap. 2.3) e dei criteri di valutazione 

(cap. 2.4). Quindi vengono descritti gli scenari deter-

minanti (cap. 3) e successivamente esaminate in 

dettaglio le valutazioni delle conseguenze dei singoli 

scenari e il loro apprezzamento (cap. 4.3). 

2.2 Possibili cause ed effetti di inci-
denti rilevanti 

I serbatoi verticali sono impianti tecnici in uso da 

decenni su larga scala. Benché presentino grandi 

differenze per quanto concerne le dimensioni e i det-

tagli costruttivi, si tratta sempre di una costruzione 

relativamente semplice adibita al deposito di carbu-

ranti e combustibili liquidi. A livello mondiale il nume-

ro di serbatoi verticali di grandi dimensioni è stimato a 

circa 1 milione (senza depositi di stoccaggio nei luoghi 

di produzione) con in media diversi anni di esercizio. 

Di conseguenza, gli incidenti di serbatoi verticali o in 

impianti di serbatoi verticali sono tra i meglio docu-

mentati, benché non esista una statistica completa. 

Con questi dati è possibile definire in modo abbastan-

za preciso i possibili scenari di incidenti rilevanti, i 

quali non devono pertanto essere definiti ipotetica-

mente come nel caso di eventi molto rari (per esem-

pio per grandi dighe o centrali nucleari). 

Un incidente rilevante in un deposito di idrocarburi 

può avere diverse cause che possono essere raggrup-

pate come segue: 

• influenze esterne e ambientali  

(p. es. terremoto, abbassamento del suo-

lo/erosione, frana, fulmine, caduta di aereo) 

• errore umano 

(p. es. opere di revisione, negligenza 

nell’esercizio, incuria nella manutenzione, sa-

botaggio interno o esterno) 

• guasto tecnico 

(per es. corrosione, difetto di costruzione, in-

sufficiente resistenza idrostatica) 

La tab. 2.1 dà una visione della frequenza delle cause 

di incidenti rilevanti in serbatoi verticali [11]. 
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Tab. 2.1: Cause di incidenti rilevanti verificatisi a livello mondiale in impianti con serbatoi verticali 

(128 incidenti rilevanti su un totale di 138 eventi analizzati 1975-1988 [11]) 

 Numero eventi 

Cause benzina cherosene diesel nafta totale casi 

Errore umano  26 (3*) 4       12 (2*) 1 43 

Guasto tecnico  15 (2*) 2 5  22 

Influssi ambientali  5 (3*) 2 1 2 10 

Cause ignote  40 (7*) 3 9 1 53 

* tra parentesi il numero massimo di morti per evento. Le vittime sono generalmente membri della squadra d’intervento aziendale o pompieri.  

 

 

La causa principale nota secondo questa casistica è 

l’errore umano. Seguono in ordine decrescente di 

frequenza gli incidenti rilevanti per guasto tecnico e 

infine quelli per influssi ambientali. 

 

Gli incidenti rilevanti in impianti con serbatoi con 

stoccaggio di olio diesel erano nella maggior parte 

dovuti ad atti vandalici che hanno causato la fuoriusci-

ta del liquido immagazzinato con conseguente inqui-

namento del suolo e dell’acqua. Nei depositi di idro-

carburi in cui vengono immagazzinati esclusivamente 

olio combustibile o diesel e non sono stoccati carbu-

ranti facilmente infiammabili, l’innesco di un incendio 

è possibile solo in seguito ad apporto di sufficiente 

calore. Anche intenzionalmente, l’olio combustibile e il 

diesel sono difficilmente infiammabili. Un incidente 

rilevante con successivo incendio è quindi molto meno 

probabile nei depositi di solo olio combustibile che 

non in impianti con serbatoi per il deposito di benzina. 

 

Un’analisi più approfondita dei dati raccolti a livello 

mondiale negli ultimi 30 anni [11, 23] mostra inoltre 

che gli effetti di incidenti rilevanti erano in genere 

circoscritti all’area aziendale. In molti casi, vi sono 

stati ingenti danni all’interno dell’area, mentre i danni 

all’esterno sono stati rari e di minore entità. Costitui-

sce un’eccezione l’unico caso di esplosione di una 

nube di gas (Saint Herblain, F, 1991), che ha compor-

tato la rottura dei vetri in un raggio di oltre 2 km. Un 

danneggiamento della parete del bacino è documen-

tato in un solo caso (Jacksonville, USA, 1984), e non 

è rilevante per gli impianti svizzeri dato che il muro 

era costruito in mattoni ed è crollato in seguito 

all’effetto del calore. 

 

In Svizzera, negli ultimi 30 anni si sono verificati 5 

incidenti di un certo rilievo in depositi di idrocarburi 

(Birsfelden BL 1970, Cadenazzo TI 1974, Gerlafingen 

SO 1982, Vernier GE 1992 und Deisswil BE 1996).  

Negli incidenti di Birsfelden e Gerlafingen si è trattato 

di esplosioni del serbatoio. In entrambi i casi i danni 

sono rimasti circoscritti all’impianto. Nel seguito, a 

titolo d’esempio vengono descritti più dettagliatamen-

te gli altri tre casi. 

 

Esplosione del serbatoio a Cadenazzo TI, 1974 
Il 16 gennaio 1974 una squadra specializzata di 4 

operai ha iniziato i lavori di pulizia di un serbatoio di 

benzina di 4'400 m3 del deposito idrocarburi di Cade-

nazzo. In condizioni climatiche fredde, il serbatoio è 

stato dapprima ventilato per 75 minuti. In seguito, un 

operaio munito di respiratore ha raccolto i fanghi di 

carburante all’interno del serbatoio in un secchio 

passandolo quindi a due operai all’esterno. 

Un’interruzione di corrente ha causato lo spegnimento 

improvviso della lampada EX che illuminava l’interno 

del serbatoio. Durante la ricerca del guasto al tra-

sformatore d’isolamento non protetto EX si è prodotta 

una scintilla che ha innescato un incendio della misce-

la di gas di benzina nel bacino del serbatoio. Presumi-

bilmente, durante la ventilazione e i lavori di pulizia, i 

vapori di benzina sono penetrati nel bacino attraverso 

il passo d’uomo dando origine a questa miscela di gas 

infiammabile. Dopo la deflagrazione, i tubi di ventila-

zione e i vapori di benzina che fuoriuscivano dal passo 

d’uomo sono bruciati generando una fiamma alta 30-

40 m. Un operaio si è salvato riparandosi dietro a un 

muro di protezione. Con l’ausilio di un estintore, il 
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secondo è invece riuscito, nel frattempo, a liberare il 

collega rimasto intrappolato nel serbatoio. Dopo circa 

20 minuti, durante i quali la fiamma diminuiva in 

altezza, si è prodotto un innesco di ritorno nel serba-

toio di benzina. Una violenta esplosione, seguita da 

una vampata, ha squarciato e scaraventato in aria il 

tetto del serbatoio. Una metà del tetto della cisterna 

ha danneggiato le condotte mentre l’altra metà, dopo 

aver provocato alcune fenditure in un serbatoio vici-

no, è precipitata sulla diga del bacino. La benzina e 

l’olio combustibile che fuoriuscivano dalle condotte 

danneggiate sono bruciati nel bacino del serbatoio. La 

chiusura automatica di tutte le valvole del serbatoio 

ha impedito un’ulteriore propagazione dell’incendio. Al 

loro arrivo, i pompieri hanno potuto domare con e-

stintori mobili a polvere le fiamme, nel frattempo 

fortemente regredite. La notevole onda d’urto ha 

devastato la centrale operativa e divelto i vetri delle 

finestre dai telai negli edifici vicini. La deflagrazione 

ha causato ustioni di secondo grado a un operaio 

dell’impresa di pulizie. Per il resto, l’esplosione e 

l’incendio hanno causato solo danni materiali. 

 

Fuga di liquidi a Vernier GE, 1992 
Il 25 gennaio 1992 (sabato sera) era previsto il pom-

paggio di 4000 m3 di cherosene tramite la pipeline da 

Marsiglia a Vernier. Il trasporto sarebbe dovuto avve-

nire a porzioni con il riempimento successivo di un 

serbatoio da 2'000 m3 e uno da 3'000 m3. In seguito a 

un errore, la prima porzione di 2'700 m3 di carburante 

venne convogliata nel serbatoio di 2'000 m3 anziché in 

quello di 3'000 m3. Ciò ha causato il trabocco del 

serbatoio. In un primo momento, il personale ha 

tentato di fronteggiare l’emergenza con mezzi propri, 

cercando di ripompare il contenuto del serbatoio in 

quello da 3'000 m3. Nel frattempo erano fuoriusciti nel 

bacino di contenimento circa 250 m3 di cherosene. I 

pompieri vennero allarmati da una persona che abita-

va nelle immediate adiacenze. Benché i vigili del fuoco 

fossero sul posto e attivi dopo soli 15 minuti, ca 10 m3 

di cherosene si sono riversati nell’impianto di depura-

zione attraverso la canalizzazione. Per smaltire tale 

quantità di cherosene senza mettere a repentaglio i 

processi di depurazione, le acque reflue sono state 

immesse direttamente nel Rodano. Al fine di preveni-

re un’eventuale esplosione, sono stati approntati 

grandi quantitativi di mezzi d’estinzione, il cui impiego 

è però risultato superfluo (cfr. rif. 8: Rapporto quadro 

1992). 

 
Esplosione del serbatoio e incendio a Deisswil 
BE, 1996 
Nell’impianto con serbatoi verticali a nordovest di 

Deisswil ( capacità = 5 x 2000 m3) il 25 marzo 1996, 

poco prima delle 16.30, è esploso un serbatoio conte-

nente ca 500 m3 d’olio pesante. La violenza 

dell’esplosione ha scagliato il tetto del serbatoio sulle 

installazioni elettriche ai bordi del vicino campo di 

calcio. La parete del serbatoio, fortemente danneggia-

ta dall’esplosione e dall’incendio, ha ceduto e si è 

flessa formando una copertura sul contenuto del 

serbatoio in fiamme. Il tempestivo intervento dei 

servizi d’emergenza ha permesso di raffreddare i 

serbatoi vicini. È stato così possibile evitare lo scoppio 

sia di un serbatoio pieno con conseguente fuoriuscita 

del contenuto sia di un serbatoio semipieno. Solo 

dopo ore, il servizio d’emergenza è riuscito a spegne-

re l’incendio, introducendo schiuma estinguente attra-

verso fori nell’involucro della cisterna praticati con una 

pesante macchina edile. Durante l’intervento, una 

quantità indeterminata di agente estinguente si è 

riversata nel torrente “Worbla”, che scorre lungo la 

vasca di ritenzione, per giungere poi nella Aar. Inol-

tre, una perdita nella vasca ha permesso a una misce-

la di acqua, olio pesante e schiuma di spegnimento di 

defluire sino nel torrente “Worbla”. Per tale ragione il 

giorno dopo si è dovuto svuotare tempestivamente la 

vasca. Oltre a inquinare le acque, l’incidente ha cau-

sato gravi danni anche all’impianto.  

 

Un’analisi piuttosto sistematica di incidenti, anche di 

minore entità, è stata realizzata in Francia [23]. Essa 

si basa sui dati di 400 impianti con serbatoi che nel 

giro di 5 anni hanno fatto registrare 58 tra contrat-

tempi e incidenti poi sottoposti a valutazione. 

Dall’analisi dei dati è risultato che gli effetti si riper-

cuotono soltanto in via eccezionale all’esterno degli 

impianti. Inoltre, è risultato che l’80 % degli incidenti 

in impianti con serbatoi è costituito da perdite senza 

incendio e sono quindi la forma d’incidente più fre-

quente. Tuttavia, anche nei pochi grandi incidenti in 

impianti con serbatoi verticali non si sono verificati 

danni gravi secondo le direttive relative ai criteri di 

valutazione dell’UFAFP [1]. 
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2.3 Proprietà fondamentali delle 
sostanze 

 

Per una comprensione chiara e condivisibile degli 

scenari, delle valutazioni dell’entità dei danni e delle 

determinazioni del rischio è necessaria la conoscenza 

delle proprietà fondamentali delle sostanze. In genere 

non sono sufficienti i dati puramente scientifici relativi 

alle sostanze, altrettanto essenziali sono, infatti, le 

quantità effettivamente presenti in caso di possibili 

incidenti rilevanti. Tra le sostanze che in caso di inci-

dente rilevante possono comportare danni per la 

popolazione e l’ambiente non vi sono solo i prodotti 

depositati (combustibili e carburanti), bensì anche gli 

agenti estinguenti impiegati in caso d’incendio e che 

in presenza di un incidente rilevante si diffondono 

nell’ambiente con l’acqua di spegnimento. Qui di 

seguito vengono descritte le proprietà dei quattro 

principali prodotti petroliferi depositati in impianti con 

serbatoi verticali [4, 24, 25].  

 

2.3.1 Proprietà fisico-chimiche di carburanti 
e combustibili 

 

L’esatta composizione chimica dei prodotti petroliferi 

può variare in dipendenza del luogo d’estrazione, 

della raffinazione, della stagione e dell’impiego. In 

genere, queste variazioni sono di scarso rilievo per 

quanto attiene le considerazioni relative alla sicurezza. 

Gli idrocarburi depositati vengono attribuiti a classi di 

pericolo in funzione del punto di infiammabilità [4]. 

Essi possono essere caratterizzati come segue. 

 
• Benzina (benzina per autoveicoli, benzina avio, benzina per 

                    motori, ingl. gasoline)  
 Classe di pericolosità cat. F1 l  

La benzina è costituita principalmente da composti 

di idrocarburi con 5-9 atomi di carbonio (composti 

di C5 - C9) del gruppo degli alcani, cicloalcani, al-

cheni, aromatici. La benzina è un liquido incolore 

infiammabile con un intervallo di ebollizione di 

40°-220°C, che può formare vapori infiammabili 

più pesanti dell’aria già a -20°C (punto di infiam-

mabilità). La benzina è pressoché immiscibile con 

acqua. La solubilità in acqua di benzina per auto-

veicoli è, secondo [25] di ca 120 mg/l (a 20°C). 

 

• Cherosene  (carburante per motori a reazione degli aerei, 

carburante per turboreattori, petrolio per aeroplani, ingl. jet fuel, 

kerosene)  
 Classe di pericolosità cat. F2 l  
Il cherosene è un prodotto della distillazione fra-

zionata del petrolio risultante tra la benzina e il 

gasolio. È costituito da una complessa miscela di 

idrocarburi. A causa dell’impiego come propellente 

per motori a getto, gli idrocarburi aromatici devo-

no essere limitati a meno del 20 - 25%, il tenore 

di naftalina a meno del 3%. Il cherosene ha un in-

tervallo di ebollizione compreso tra ca 160° e 

280°C e un punto di infiammabilità di 30° - 40°C. 

La sua solubilità in acqua è di ca 5 a 40 mg/l. Gli 

aerei supersonici usano miscele di carburante 

composte prevalentemente da isoalcani e cicloal-

cani con un intervallo di ebollizione tra 200°C e 

300°C. Per un’accensione, il cherosene dev’essere 

riscaldato rispetto alle normali temperature am-

biente. 

 

• Diesel (carburante per motori diesel, gasolio, ingl. gas oil, 

                           diesel oil) 
 Classe di pericolosità cat. F3 l 

L’olio diesel è ottenuto nella distillazione del petro-

lio come frazione intermedia tra circa 200° e 

380°C. La composizione può variare considere-

volmente, ma, come nell’olio combustibile, predo-

minano composti di idrocarburi a catena lunga 

(composti da C7 a C14). Il diesel si differenzia dalla 

benzina soprattutto per l’intervallo di ebollizione e 

il punto di infiammabilità più elevati (>55°C). La 

sua solubilità in acqua è di circa 10 mg/l. Per 

un’accensione all’aperto il diesel dev’essere riscal-

dato. 

 

• Oli combustibili  (olio da riscaldamento, nafta, ingl. Fuel 

                                    oil, domestic heating oil)  
 Classe di pericolosità cat. F3 l - F4 l  

L’olio combustibile è un derivato liquido o di facile 

liquefazione del petrolio, dell’olio di scisto o di ca-

trami di diversa provenienza. È destinato princi-

palmente alla produzione di calore. A dipendenza 

della fluidità si distingue tra olio combustibile EL 

(extraleggero), olio combustibile M (medio) e olio 

combustibile S (pesante). In Svizzera si utilizza 

ancora l’olio combustibile EL la cui composizione è 

molto simile a quella del diesel. L’olio combustibile 

ha, come il diesel, un punto di infiammabilità ele-
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vato (>55°C)  e una solubilità nell’acqua di ca 10 

mg/l. Alla pari del diesel, per un’accensione all’a-

perto l’olio da riscaldamento dev’essere riscaldato. 

 

Altri due prodotti petroliferi, anche se immagazzinati 

con minore frequenza, sono il petrolio greggio e l’olio 

pesante (olio combustibile S). Questi prodotti presen-

tano una densità oscillante tra 900 - 970 kg/m³, men-

tre il punto d’infiammabilità si situa tra 23° e 55°C 

(greggio) risp. oltre 65°C (olio pesante). In caso di 

incendio persistente dei serbatoi, il greggio e l’olio 

pesante sono importanti nella prevenzione degli inci-

denti rilevanti perché possono essere all’origine di 

fenomeni di Boil Over (vedi 3.4.2). 

 

Quantitativi soglia secondo l’UFAFP [12]: 

Benzina, cherosene ciascuno 200'000 kg 

Diesel 500'000 kg 

Olio combustibile EL, S ciascuno 500'000 kg 

Petrolio greggio 2'000 kg 

 

La seguente tabella 2.2 riassume le principali caratte-

ristiche fisico-chimice. Dalla tabella risultano chiara-

mente gli aspetti comuni e le diversità tra i vari carbu-

ranti e combustibili. Essi sono tutti più leggeri 

dell’acqua, le temperature di autoaccensione sono 

tutte superiori a 200°C e il potere calorifico oscilla tra 

40 e 44 MJ/kg. La benzina si distingue dagli altri com-

bustibili e carburanti descritti per il basso punto 

d’infiammabilità. Le benzine possono formare vapori 

infiammabili già a basse temperature da -20°C. Il 

cherosene, il diesel e l’olio combustibile devono dap-

prima essere riscaldati al punto d’infiammabilità. 
 

 

 

Tab. 2.2: Visione d’assieme delle principali proprietà fisico-chimiche [24, 25] 

Proprietà 
N. sost. secondo Hommel 

Benzina 
38/38a 

Cherosene
119 

Diesel 

83 
Olio c. EL 

103 
Olio c. S

120 
Greggio2)

155/155a 

Punto d’infiammabilità [°C] - 20 30-40 > 55 > 55 -80 > 65 20-55 

Potere calorico [MJ/kg] 41.0-44.04) 40.6-42.73) 42.3-43.14) 42.61) 39.81)  

Limiti di esplosività  
 [Vol.% vapore] 

0.6-8.0 0.6-6.5 0.6-6.5 0.6-6.5 1.5 - ?  

Tensione di vapore metodo 

Reid a 40°C [kPa] 
73.85) < 5 < 1 < 1 < 1 - 

Temp. autoaccensione [°C] 220 220 ca 2206) ca 2206) 210-220  

Densità a 15°C [kg/m³] 725-780 ca 800 815-8551) 

(a 15°C) 

830-860 970 830-950 

1) secondo prontuario DIN 51603 183, 1982 

2) valori a dipendenza della provenienza del greggio [24] 

3) Dubbel 1974 

4) Kaufhold, Verbrennen und Löschen, 1991 

5) studio EMPA/LPMR: valore medio per la Svizzera. Benzina senza piombo 95 (a 37.8°C)  

(intervallo valori 58.6 - 98.6 kPa) 

6) Varia a dipendenza della composizione e del luogo d’accensione. In ambienti chiusi con temperatura nel complesso maggiore, la temperatura di 

autoaccensione è attorno a 220 °C. In superfici libere, in un sistema aperto, risultano valori superiori fino a 320°C. 
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2.3.2 Proprietà ecotossicologiche di carbu-
ranti e combustibili 

 

L’effetto tossico di prodotti di oli minerali sugli esseri 

viventi dipende: 

 

• dal tipo di organismi 

 

• dalla sensibilità specifica della specie a un deter-

minato prodotto o a una determinata sostanza 

 

• dal precedente carico ambientale sull’habitat natu-

rale. 

 

Per questa ragione sussistono grandi differenze tra gli 

organismi e non può essere fissato un valore di validi-

tà generale. Per la valutazione dell’entità dei danni 

possono quindi essere indicati solo valori di massima 

sotto forma di intervalli.  

 

Spesso si tratta di indicazioni relative a concentrazioni 

letali per una certa quota di organismi entro una 

durata determinata (p. es. il valore LC50 esprime la 

concentrazione letale per il 50% degli organismi per 

una durata d’esposizione di generalmente 96 h. Il 

valore EC50 è il valore di concentrazione in grado di 

produrre un’incidenza del 50% di un dato effetto).  

 

Questi valori indicativi si basano su diversi metodi di 

prova standardizzati, impiegati per esempio per la 

determinazione della tossicità acuta per batteri o 

pesci. 

 

Per il calcolo di una superficie d’acqua inquinata si 

può ricorrere al metodo proposto in [1], dove una 

superficie d’acqua è considerata inquinata in presenza 

di oltre 15 g di olio minerale per m2 di superficieB. 

Con questo approccio è possibile valutare, a quantità 

di prodotto nota, l’estensione dell’inquinamento e 

quindi l’entità del danno secondo [1]. 

 

Per le acque sotterranee e l’acqua potabile, 

l’ordinanza sulle derrate alimentari (ODerr) prevede 

valori limite riferiti alla concentrazione di idrocarburi. 

                                                     

B  Secondo la legge, i Cantoni hanno facoltà di stabilire obiettivi di 

protezione e quindi valori limite che si scostano da quelli stabiliti 

dall’UFAFP [1]. I proprietari d’impianti sono tenuti a informarsi sui 

valori limite applicati nel rispettivo Cantone. 

Il criterio principale è la solubilità delle sostanze, di 

modo che per tutti i prodotti petroliferi, in generale 

difficilmente solubili in acqua, può essere ammesso il 
valore limite di 20 μg/l o 20 mg/m3 previsto 

dall’ODerr. 

 

Per il deterioramento del suolo derivante da sostanze 

[7, 29, 30], l’ordinanza contro il deterioramento del 

suolo (O suolo) definisce valori indicativi, di guardia e 

di risanamento relativi a sostanze nocive inorganiche 

e a determinate sostanze nocive organiche, mentre 

non vi sono definiti valori analoghi per prodotti petro-

liferi. L’entità del danno nel suolo (n5) dipende so-

stanzialmente dai parametri del luogo come la topo-

grafia, la struttura del sottosuolo, l’utilizzazione agri-

cola e le caratteristiche fisiche dei suoli interessati 

nonché dalle condizioni meteorologiche al momento 

dell’incidente rilevante (tra cui temperatura, suolo 

gelato). In considerazione della molteplicità di questi 

fattori è assai difficile fare una previsione generale 

riguardo all’estensione di un inquinamento del suolo. 

L’estensione dell’inquinamento a una superficie mag-

giore di 2 ha, che determinerebbe un valore di inci-

dente rilevante di 0.3, può praticamente essere esclu-

sa. Poiché la maggior parte degli incidenti provoca 

soltanto un inquinamento del suolo limitato al raggio 

locale e siccome un eventuale danno successivo in 

acque superficiali o sotterranee è già considerato con 

altri indicatori, i danni nel suolo non vengono conside-

rati ulteriormente per la valutazione dell’entità dei 

danni. 
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Tab. 2.3: Valori di tossicità per i derivati di oli minerali considerati [38, 39] 

Prodotto petrolifero Solubilità 
nell’acqua 
[mg / l] 

Simbolo di pericolo Tossicità p. dafnie 
[EL50(mg/l)]**

Tossicità p. pesci
[LL50(mg/l)]**

Senza piombo 95 / 98 

(Gasolines,  

low boiling point naphtas) 

 ca 120 F+*, T* o Xn*, N  1 – 10 ***  1 – 10 *** 

Cherosene 

(Kerosines,  

straight-run gas oils) 

 5 - 40 Xn, N  0,4 – 4 ***  1 – 10 *** 

Diesel / olio combustibile EL 

(Other gas oils,  

distillate fuel oils) 

 ca 10 Xn, N  6 – 210  21 – 230 

Olio combustibile S 

(Heavy fuel oil components) 

 1.5 - 12 T  10 – 100 ***  10 – 100 *** 

Olio grezzo 

(Crude oil) 

 T, (ev. anche F+  

o F)*

 17 ***  34 *** 

* Attribuzioni in funzione delle caratteristiche particolari del prodotto, vedi [39] 

** EL = "effective loading" e LL = "lethal loading": grandezze che, in virtù del metodo di misurazione, si scostano 

dagli usuali valori di LC50 e EC50 (cfr. [38], p.10) 

*** Valori di tossicità stimati in base ai componenti usuali del prodotto petrolifero corrispondente (cfr. [38], p. 10 

seg.) 

 

 

2.3.3 Proprietà di agenti estinguenti 
 

Gli agenti estinguenti solitamente impiegati per lo 

spegnimento di incendi di combustibili e carburanti 

possono essere suddivisi in due grandi gruppi in base 

alla loro composizione chimica, ossia schiumogeni a 

base proteinica e schiumogeni sintetici a base di alcoli 

grassi (schiumogeni tensioattivi).  

 

Oltre alla sostanza di base (proteine e tensioattivi), gli 

agenti estinguenti contengono, a dipendenza del 

prodotto e dell’uso, una parte variabile di sali metalli-

ci, disinfettanti, antigelo, anticorrosivi e solventi. Que-

ste componenti immesse nell’ambiente possono com-

portare danni agli organismi.  

 

L’effetto degli agenti estinguenti sugli organismi può 

essere valutato effettuando delle prove di tossicità. 

L’intervallo dei valori limite così determinati per un 

danno agli organismi è relativamente ampio in seguito 

alla diversità dei test e degli organismi considerati: 

per es. per pesci LC50 = 100-3000 mg agente estin-

guente per litro d’acqua durante 96 ore (secondo le 

indicazioni dei produttori). Tuttavia, si può ritenere 

che in genere i carburanti e i combustibili disciolti 

siano più tossici degli agenti estinguenti solubili 

nell’acqua. 

 

Per questo motivo, la valutazione dell’entità dei danni 

non terrà ulteriormente conto dei danni causati 

all’ambiente dall’immissione di agenti estinguenti.  

 

2.3.4 Conclusioni per la valutazione 
dell’entità dei danni 

 

• Per quanto concerne gli effetti di un incendio 

(irraggiamento termico) non occorre distinguere 

tra i diversi derivati del petrolio. 

 

• Lo scenario "esplosione" è rilevante solo per la 

benzina. 

 

• Per lo scenario "fuga di liquidi" sono determinanti 

per i danni alle acque superficiali i valori LC50 per 

pesci specifici e per prodotto (volume inquinato), 

risp. il valore limite per superfici inquinate di 15 g 

di olio minerale per m2. 
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• Per quanto concerne l’inquinamento dell’acqua 

potabile può essere assunto il valore limite per gli 

idrocarburi dell’ordinanza sulle derrate alimentari, 

fissato per tutti i derivati del petrolio a 20 mg/m³. 

 

• L’inquinamento del suolo e i danni causati 

dall’immissione nell’ambiente di agenti estinguenti 

non sono rilevanti per la valutazione dell’entità dei 

danni. 

 
2.4 Criteri di valutazione 
 

Le possibili conseguenze di un incidente rilevante in 

considerazione della convenzione descritta in prece-

denza vengono esaminate nella prossima sezione. Per 

la determinazione e la valutazione dell’entità vengono 

dapprima considerati gli indicatori dei danni secondo 

la direttiva UFAFP [1].  

 

Nella direttiva UFAFP, l’entità del danno è determinata 

tramite sei indicatori relativi a possibili effetti sugli 

esseri umani e sull’ambiente. A dipendenza della natu-

ra del danno, per la descrizione dell’entità vengono 

applicati uno o più indicatori (cfr. fig. 8.1). Per ciascun 

indicatore di danno è stabilito un indice di incidente 

rilevante. Tali indici sono comparabili tra loro. La 

tab. 2.4 indica la corrispondente entità che determina 

un indice di incidente rilevante di 0.3 concretizzato per 

impianti con serbatoi verticali nell’allegato 3. Questo 

valore limite per un grave danno è stato fissato singo-

larmente per ciascun indicatore.  

Gli incidenti rilevanti con incendio e irraggiamento 

termico hanno effetto soprattutto sulle persone. Nella 

commisurazione dell’entità viene effettuata una distin-

zione generale tra numero di morti (indicatore n1) e 

numero di feriti (indicatore n2). A titolo di semplifica-

zione, nel presente rapporto si rinuncia in sede di 

valutazione dell’entità del danno all’indicatore n2 (feri-

ti). In seguito all’irraggiamento termico si producono 

generalmente solo scarsi danni materiali all’esterno 

dell’impianto. L’indicatore n6 per i danni materiali non 

è quindi rilevante per gli scenari d’incendio. 

 

Gli incidenti rilevanti dovuti a perdite riguardano in 

primo luogo le acque. Gli effetti possono essere de-

scritti tramite gli indicatori n3 (inquinamento delle 

acque superficiali) e n4 (inquinamento delle acque 

sotterranee).  

L’indicatore n5 riguarda l’impatto sul suolo. Tali effetti 

in genere non sono rilevanti per la valutazione 

dell’entità dei danni di impianti con serbatoi verticali 

(cfr. cap. 2.3.2).  

 

 

Tab. 2.4: Entità per un grave danno secondo la direttiva UFAFP [1] 

Indicatore del danno  Entità per indice di incidente rilevante = 0.3 

Morti n1 L’ordine di grandezza di 10 morti 

Feriti n2 L’ordine di grandezza di 100 feriti 

Inquinamento di acque 

superficiali 

n3 L’inquinamento con sostanze, prodotti o rifiuti speciali di circa 106 m3 o 1 km2

 1)

Inquinamento di acque 

sotterranee 

n4 La messa fuori uso di una captazione d’acque sotterranee nella misura di circa 

10’000 persone.mesi 2)

(Suolo) 

non rilevante 

(n5) (il pregiudizio della fertilità del suolo su una superficie di circa 2 ha di suolo 

mediante sostanze, prodotti o rifiuti speciali per la durata di 1 anno) 

Danni materiali n6 Danni materiali per circa 50 milioni di franchi. 3)

1) in casi motivati sono possibili anche parametri più severi 

2) applicabile anche ad acque sotterranee note ma non utilizzate 

3) Indice 1996 
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Tramite l’indicatore n6 vengono valutati i danni mate-

riali che per gli impianti con serbatoi verticali sono 

rilevanti solo in casi particolari (segnatamente esplo-

sioni e irraggiamento termico). Questo argomento è 

affrontato e spiegato nel capitolo 7.3. 

 

La direttiva UFAFP non stabilisce alcun indicatore per 

la valutazione dell’inquinamento dell’aria. In caso di 

un incendio di olio minerale nell’impianto con forma-

zione di fuliggine e inquinamento dell’aria, un even-

tuale rischio indiretto per persone o impianti può 

essere considerato tramite gli indicatori n1 e n6.  

 

Per l’esercizio quotidiano di un impianto valgono altre 

norme di legge che l’OPIR.  
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3 Descrizione di scenari 

3.1 Condizioni per la validità degli 
scenari 

 

La condizione di base per la validità degli scenari 

determinanti definiti nel presente rapporto è il rispetto 

delle misure generali di sicurezza ai sensi dell’articolo 

3 OPIR così come sono elencate nell’allegato 5. Tali 

misure sono caratterizzate dal fatto che da un lato 

determinano, in quanto misure attive, la limitazione 

dell’entità del danno in caso di incidente rilevante e, 

dall’altro, in quanto misure passive, contribuiscono a 

diminuire il potenziale di pericolo e a prevenire inci-

denti rilevanti. Concretamente si tratta delle misure 

esposte nella figura. 3.1. 

 

A Il controllo della parete del bacino serve ad appu-

rare che in caso di perdita di un serbatoio la vasca 

resista alla pressione del liquido o a un’altra azio-

ne considerata nel calcolo statico. È così possibile 

escludere, in caso d’incidente rilevante, la con-

temporanea avaria del serbatoio e del relativo ba-

cino.  

 

B Nella progettazione del sistema di canalizzazione 

occorre tenere conto dello scenario fuga di liquidi 

in modo da evitare nella misura del possibile danni 

all’ambiente circostante l’impianto. In particolare è 

necessario dimensionare i volumi di ritenzione 

nell’impianto in funzione degli scenari calcolati. 

 

C Questa misura (deviazione e / o raccolta di pro-

dotto fuoriuscito) costituisce un provvedimento 

cautelativo per evitare l’estensione dell’incidente 

rilevante e quindi danni all’esterno dell’impianto. 

Per l’evento fuga di liquidi i bacini tra loro collegati 

dovrebbero poter mettere a disposizione volumi di 

riserva per evacuare i prodotti dalle zone di peri-

colo ed evitare la tracimazione di un bacino. 

 

D Le prescrizioni delle direttive CARBURA in materia 

di prevenzione degli incendi servono in prima linea 

ad impedire una propagazione dell’incendio con al-

tri danni all’impianto e all’esterno dell’area azien-

dale. Nella direttiva sono contenute anche indica-

zioni per il calcolo del fabbisogno d’acqua e di a-

genti estinguenti. 

 
E In caso di incidente rilevante, la tempestiva identi-

ficazione e un intervento mirato sono di importan-

za decisiva per limitare i danni. Una condizione 

necessaria a tal fine è una stretta collaborazione 

del gestore con le istanze competenti e 

l’organizzazione di catastrofe. Un elemento impor-

tante sono le regolari esercitazioni nell’impianto e 

la relativa analisi tenendo presente le peculiarità 

locali.  

 

 Gli incidenti rilevanti in serbatoi verticali sono 

generalmente processi lenti. Si può quindi ritenere 

che le misure adottate (ed ev. ripetute) diano ri-

sultati al più tardi entro alcune ore, che l’evento 

sia sotto controllo e che (ulteriori) danni o pericoli 

per le persone all’esterno dell’impianto possano 

essere esclusi. Non occorre quindi presupporre 

che gli eventi di uno scenario possano estendersi 

incontrastati coinvolgendo col tempo l’intero im-

pianto con i relativi effetti sull’ambiente circostan-

te. Il fattore tempo costituisce quindi la base per 

la definizione degli scenari determinanti nella valu-

tazione dell’entità dei danni. 
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 Fig. 3.1: Presupposti di base per la validità degli scenari determinanti 

 
3.2 Albero degli scenari 
 

Dal capitolo sui fondamenti (cap. 2) risulta l’albero 

degli scenari (fig. 3.2), la rappresentazione grafica 

delle possibili sequenze degli eventi in impianti con 

serbatoi verticali. Esso costituisce la base della guida 

alla valutazione dell’entità dei danni. 

 

I tre colori contrassegnano i tre scenari principali 

incendio (rosso), fuga di liquidi (blu) ed esplosione 

(giallo). Per facilitare la lettura, tutti gli eventi sono 

numerati e gli eventi determinanti sono inoltre con-

trassegnati con un riquadro nel relativo colore attorno 

al numero dell’evento. 

 

 
3.3 Eventi determinanti 
 

3.3.1 Basi 
 

I possibili incidenti rilevanti possono essere suddivisi 

in base ai loro effetti in tre scenari principali. Lo sce-

nario principale "incendio" comporta un irraggia-

mento termico potenzialmente dannoso per le perso-

ne, gli impianti e le infrastrutture in un largo raggio. 

Lo scenario principale "fuga di liquidi" comporta la 

fuoriuscita del prodotto immagazzinato nel perimetro 

dell’impianto o nelle adiacenze. In questo caso sono 

minacciati da inquinamento segnatamente le vicine 

acque superficiali o sotterranee nonché eventualmen-

te il suolo. Nello scenario "esplosione" il pericolo 

maggiore deriva dalle onde di pressione che possono 

causare la distruzione di impianti e infrastrutture 

vicine. Questi tre scenari principali "incendio", "fuga di 

liquidi" ed "esplosione" implicano diversi sottoscenari, 

dei quali è definito a livello di rapporto breve come 

evento determinante quello con il probabile maggior 

potenziale di pericolo. Inoltre, vengono trattati come 

casi speciali altri sottoscenari. Questi casi speciali 

possono essere rilevanti per impianti con condizioni 

marginali speciali (per es. zona densamente popola-

ta).  

 

Nel seguito vengono descritti dapprima i tre scenari 

principali con i relativi eventi determinanti e in seguito 

i casi speciali.  
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3.3.2 Scenario principale "incendio" 
 

Incendio del bacino (n. 10) 
L’accensione di un prodotto immagazzinato fuoriuscito 

o l’incendio di un serbatoio che collassa possono dare 

origine a un incendio del bacino. Gli effetti di un tale 

incendio sono determinati principalmente 

dall’irraggiamento termico della fiamma che a dipen-

denza della superficie del bacino può portare al feri-

mento di persone in un raggio di fino a 100 m attorno 

allo stesso.  

 

Un’estensione dell’incendio ai serbatoi e ai bacini vicini 

è possibile soltanto dopo alcune ore, il tempo neces-

sario affinché gli altri serbatoi si surriscaldino e ceda-

no con conseguente fuoriuscita e accensione del 

prodotto immagazzinato. Una tale estensione 

dell’incendio del bacino ai serbatoi e ai bacini vicini è 

possibile solo a condizione di un (ev. ripetuto) falli-

mento delle previste misure antincendio e di protezio-

ne dei serbatoi vicini. In seguito all’estensione 

dell’incendio aumenta anche l’irraggiamento termico. 

Tuttavia, poiché i raggi di letalità aumentano in misu-

ra proporzionalmente inferiore all’estensione della 

superficie dell’incendio, v’è da temere solo in casi 

eccezionali (per es. insediamento molto vicino e den-

samente popolato) un’entità dei danni maggiore ri-

spetto all’incendio di un singolo bacino. Per la valuta-

zione dell’entità dei danni si considera pertanto gene-

ralmente solo l’incendio del bacino con la superficie 

maggiore. Nel caso eccezionale è determinante 

l’incendio del bacino con la minore distanza rispetto 

agli oggetti minacciati. 

 

3.3.3 Scenario principale "fuga di liquidi" 
 

Deflusso nella canalizzazione (n. 21) 
Tale evento è rilevante per la valutazione dell’entità 

dei danni, quando sussiste un collegamento con la 

canalizzazione pubblica o con corsi d’acqua. Il deflus-

so accidentale del prodotto immagazzinato o di misce-

le di agenti estinguenti e prodotto nella canalizzazione 

può verificarsi in seguito a un errore di manipolazione 

durante lo svuotamento del bacino, il travaso o la 

tracimazione (debordamento) del liquido dal bacino 

indirettamente attraverso pozzi e superfici impermea-

bilizzate. A dipendenza della canalizzazione esistente, 

il prodotto fuoriuscito può quindi giungere in acque 

vicine (acque superficiali o sotterranee, con o senza 

captazione di acqua potabile) o all’IDA e inquinarle. 

L’entità del danno di un simile evento dipende essen-

zialmente dalle misure di sicurezza esistenti 

nell’impianto. Tramite p. es. vani di raccolta tampone 

nella canalizzazione o misure costruttive in superficie 

nonché un tempestivo riconoscimento e intervento in 

caso di incidente con perdita è possibile contenere il 

prodotto fuoriuscito nell’area dell’impianto per evitare 

un possibile inquinamento dell’ambiente circostante.  

 

Deflusso in superficie (n. 22) 
L’inquinamento delle acque in seguito al deflusso 

superficiale è rilevante per la valutazione dell’entità 

dei danni solo se le acque si trovano nelle immediate 

vicinanze dell’impianto. L’entità del danno dipende da 

un lato dalla situazione locale (topografia, impermea-

bilizzazione delle superfici) e dall’altro dalle misure di 

sicurezza adottate (avvallamenti, scarichi in vani di 

raccolta). Nel caso di un deflusso in superficie si tratta 

di un processo visibile che facilita quindi un tempesti-

vo riconoscimento e intervento.  

 

3.3.4 Scenario principale "esplosione" 
 

Esplosione nella canalizzazione (n. 23) 
Un’esplosione nella canalizzazione può comportare 

gravi danni nell’area circostante, segnatamente in 

presenza di zone densamente utilizzate o importanti 

infrastrutture in prossimità dell’impianto. 

 

In ragione del suo basso punto d’infiammabilità e 

della sua elevata volatilità, soprattutto la benzina 

sviluppa con l’aria miscele esplosive di gas nella cana-

lizzazione o in altri vani chiusi come per esempio 

gallerie per condotte. In caso d’accensione di questa 

miscela gassosa di benzina e aria, per esempio a 

causa di scintille elettriche, l’esplosione può provoca-

re, nelle immediate vicinanze del luogo d’esplosione, 

una notevole forza d’urto.  A dipendenza della localiz-

zazione della canalizzazione possono verificarsi gravi 

danni in presenza di un’elevata densità di edificazione 

o utilizzazione. Una minaccia per le persone sussiste 

in seguito alla proiezione di frantumi (per es. chiusini 

saltati). In questi casi, tale scenario è rilevante. 

 

In impianti senza deposito di benzina o senza allac-

ciamento alla canalizzazione pubblica, un’esplosione 

nella canalizzazione non è possibile ed è quindi irrile-

vante. 
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3.4 Casi speciali 
 

3.4.1 Esplosione di una nube di gas (n. 12) 
 

Esplosione all’aperto: la polverizzazione di carbu-

ranti volatili (benzina) in seguito a fuoriuscita da una 

condotta (formazione di aerosol) e l’evaporazione da 

una pozza possono formare una nube di gas. La di-

mensione della nube dipende tra l’altro dall’intensità 

della fuoriuscita, dalla grandezza della pozza e dalla 

velocità di evaporazione. Poiché una siffatta nube di 

gas è più pesante dell’aria, può rimanere sospesa 

nell’aria in prossimità del suolo e, a dipendenza delle 

condizioni atmosferiche, penetrare in una canalizzazio-

ne o espandersi sopra l’area del deposito. In caso di 

accensione di una nube di gas di benzina non confina-

taC o un’accensione poco dopo la fuoriuscita di benzi-

na si verifica un breve incendio (flash fire), ma nessu-

na esplosione. In seguito a un ritorno di fiamma può 

incendiarsi anche la pozza presso il punto di perdita.  

 

I serbatoi vicini possono determinare una parziale 

trattenuta dei gas, il che favorisce tramite turbolenze 

la miscelazione con l’aria circostante. Se una miscela 

gassosa di benzina e aria si infiammasse in queste 

condizioni soltanto dopo alcuni minuti, si raggiunge-

rebbero velocità di combustione molto più elevate e 

quindi maggiori sovrappressioni. L’esplosione si pro-

pagherebbe nell’atmosfera con un’onda di pressione 

rapidissima. Come mostrano i calcoli effettuati in 

seguito a incidenti d’esplosione, con l’esplosione di 

una nube di gas parzialmente confinata all’aperto 

possono verificarsi sovrappressioni iniziali di 0.3 bar 

fino a un massimo di 0.42 bar [20]. In tali condizioni, 

le persone e le infrastrutture nelle immediate vicinan-

ze dell’impianto sono esposte a pericolo. Un siffatto 

evento presuppone tuttavia grandi quantità di prodot-

to fuoriuscito (per esempio una perdita di lunga dura-

ta). Occorre tenere in considerazione questo evento 

nelle situazioni in cui non possono essere esclusi gravi 

                                                     
C Al di sotto del punto di infiammabilità di un qualunque carburante 

non è possibile né la sua accensione né la sua combustione. Per 
l’olio diesel e l’olio combustibile, il punto di infiammabilità è superio-
re a 55°C. Una tale temperatura può essere raggiunta solo median-
te un riscaldamento esterno di lunga durata del liquido. A tempera-
ture ambiente, soltanto la benzina costituisce una grave minaccia in 
virtù del suo basso punto di infiammabilità (-20°C) e della sua ele-
vata volatilità. Se nell’impianto non sono depositate sostanze facil-
mente infiammabili, il caso speciale dell’esplosione di una nube di 
gas da diesel o olio combustibile può essere trascurato, poiché è 
molto più improbabile che in presenza di benzina. 

danni a infrastrutture importanti o la messa in perico-

lo di un numero elevato di persone nel raggio di ca 

100 m attorno all’impianto.  

 

Esplosione nella sala pompe chiusa: in seguito a 

perdite nell’impianto di pompaggio possono sviluppar-

si vapori di carburante (benzina) all’interno della sala 

pompe che in caso d’accensione danno origine 

all’esplosione di una nube di gas confinata. La sovra-

pressione massima all’interno dell’edificio chiuso è per 

breve tempo di ca 7 bar [6, 18]. A dipendenza della 

posizione della sala pompe sono quindi possibili seri 

danni all’interno dell’area dell’impianto, mentre i danni 

all’esterno sono rilevanti solo in casi particolari (per 

es. se la sala pompe è ubicata ai margini dell’area 

dell’impianto in prossimità di un terreno limitrofo ad 

elevata densità di utilizzazione). 

 

3.4.2 Boil Over (n. 16) 
 

Questo scenario si presenta soprattutto con il greggio, 

l’olio pesante, la nafta ed ev. il diesel, mentre può 

essere escluso con la benzina e il cherosene. Il Boil 

Over è un evento durante il quale grandi quantità di 

olio ribollente e incendiato vengono improvvisamente 

e violentemente espulse dal serbatoio. La causa 

dell’evento risiede in un precedente riscaldamento 

dell’olio che dopo un certo tempo porta a 

un’evaporazione spontanea dell’acqua alla base del 

serbatoio. Secondo la teoria classica, l’origine del 

riscaldamento del contenuto e del successivo Boil 

Over risiede in un incendio del serbatoio. Tuttavia, 

poiché nella letteratura è documentato anche un 

evento con causa diversa ma effetto simile a quello di 

un Boil Over (Lione: riscaldamento del contenuto del 

serbatoio dovuto all’incendio del bacino esterno), nel 

seguito viene introdotta una distinzione nella designa-

zione. Al classico Boil Over viene contrapposto un 

evento con "effetto simile al Boil Over" (per la defini-

zione di Boil Over vedi anche [9, 22, 26]).  

 

A)  Boil Over classico con formazione di zone di 
calore in caso di incendio di serbatoio  

 Il Boil Over classico con formazione di zone di 

calore si verifica unicamente negli incendi di ser-

batoi contenenti oli minerali con un largo spettro 

d’ebollizione (greggio, olio combustibile S). Affin-

ché il fenomeno possa verificarsi, è necessaria la 

presenza di acqua sul fondo del serbatoio (acqua 
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di condensa o introdotta con le operazioni di spe-

gnimento). Il seguito all’incendio del serbatoio, nel 

prodotto che brucia si forma un fronte di calore 

all’origine di una distillazione frazionata in superfi-

cie. Le componenti più volatili evaporano e brucia-

no, mentre le componenti meno volatili si accumu-

lano sulla superficie riscaldata. L’evaporazione 

prosegue all’interfaccia tra il residuo caldo e l’olio 

freddo, e le componenti a bassa volatilità rimanen-

ti aumentano la zona calda. Se la zona calda in 

continua espansione raggiunge lo strato d’acqua 

sul fondo del serbatoio, avrà inizio l’evaporazione 

dell’acqua che determinerà l’eiezione di grandi 

quantità di olio ribollente e incendiato.  

 

 Provvedimenti 
Nel caso del Boil Over classico i possibili provve-

dimenti da adottare in seguito a un incendio del 

serbatoio consistono soprattutto nella prevenzione 

di altri danni. Dato che il movimento del fronte di 

calore può essere seguito facilmente sul serbatoio 

e l’eiezione del prodotto inizia solo dopo alcune 

ore, in questo lasso di tempo occorre provvedere 

all’evacuazione di tutte le persone dalla zona di 

pericolo.  

 

B)  "Effetti simili al Boil Over" in seguito a in-
cendio del bacino 
Gli "effetti simili al Boil Over" possono accadere 

anche con prodotti con uno spettro di ebollizione 

abbastanza ristretto come olio diesel e olio com-

bustibile EL. Questi prodotti non formano grandi 

zone di calore. In questo caso, la causa 

dell’"effetto simile al Boil Over" risiede nel riscal-

damento del serbatoio in seguito a irraggiamento 

termico esterno, quindi in seguito all’incendio del 

bacino. In caso di un incendio di lunga durata in 

un bacino e se non è possibile provvedere a un 

sufficiente raffreddamento del serbatoio si produ-

ce un forte riscaldamento delle pareti dei serbatoi 

che si trovano nel bacino. L’acqua sul fondo del 

serbatoio viene quindi riscaldata principalmente 

tramite conduzione termica nella parete del serba-

toio. L’effetto sarà tanto più rilevante quanto mi-

nore è il diametro del serbatoio e quanto maggio-

re sarà quindi la conduzione termica attraverso la 

parete del serbatoio. La condizione per il verificarsi 

di un tale evento è un basso livello di riempimento 

nel serbatoio, che aumenta il contatto termico tra 

la fiamma e la parete dello stesso. La quantità 

massima d’eiezione del prodotto sarà quindi mino-

re rispetto al classico Boil Over. 

 

Provvedimenti 
Questo effetto è provocato da un impatto termico 

esterno. Il primo obiettivo dell’intervento deve 

pertanto essere l’eliminazione della fonte di calore 

mediante un’azione concentrata di spegnimento 

dell’incendio del bacino. Per quanto possibile, i 

serbatoi vicini vanno raffreddati evitando di intro-

durre altra acqua nei serbatoi surriscaldati. 

 

 
3.5 Altri scenari 
 

Gli altri eventi dell’albero degli scenari non sono rile-

vanti per la valutazione dell’entità dei danni e 

un’analisi dei rischi più approfondita deve essere 

eseguita solo in casi eccezionali. Si tratta degli eventi 

seguenti. 

 

3.5.1 Esplosione del serbatoio (n. 2) 
 

In caso di un eventuale innesco di un volume di gas 

confinato in un serbatoio, per esempio durante una 

revisione del serbatoio o a causa del surriscaldamento 

di un serbatoio quasi vuoto, può verificarsi un’esplo-

sione del serbatoio. Le esplosioni avvengono gene-

ralmente sotto forma di reazioni chimiche, in cui la 

miscela di gas reagente si espande rapidamente me-

diante cessione di calore. Spesso in seguito 

all’esplosione di un serbatoio salta il tetto del serba-

toio e sovente il prodotto immagazzinato si incendia 

con conseguente incendio del serbatoio (n. 4, cfr. più 

avanti). Gli effetti di un’esplosione in quanto tale si 

limitano di regola all’area aziendale e non sono quindi 

rilevanti per la valutazione dell’entità dei danni. 

 

Va considerata anche l’eventualità di un’esplosione del 
gasometro dei vapori di benzina di un bilanciamento 
dei gas. I sistemi di bilanciamento dei gas di benzina 

negli impianti con serbatoi verticali recuperano le 

eccedenze di vapori di benzina delle oscillazioni quoti-

diane o stagionali di temperatura o i vapori di benzina 

spostati in occasione di trasbordi di benzina. In una 

prima fase, questi vapori di benzina vengono accumu-

lati in un grande serbatoio tampone. Di regola, si 

tratta di miscele supersature. I vapori di benzina 
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eccedenti vengono liquefatti. Questo serbatoio tam-

pone dei gas può esplodere in seguito a surriscalda-

mento. In un simile evento i frantumi scagliati attorno 

possono danneggiare le infrastrutture vicine. Tuttavia, 

di regola non dovrebbero verificarsi gravi danni al di 

fuori dell’area aziendale. 

 

3.5.2 Incendio del serbatoio (n. 4) 
 

Un serbatoio può incendiarsi in seguito a danni che 

provocano la combustione dei prodotti immagazzinati. 

I danni risultanti dall’irraggiamento termico rimango-

no circoscritti alle immediate vicinanze del serbatoio e 

sono minori rispetto all’incendio del bacino del serba-

toio. Un pericolo per le persone risulta solo in un 

raggio inferiore ai 100 m. Inoltre, in seguito all’inerzia 

dei processi, in caso d’incendio di un serbatoio (svi-

luppo rallentato dell’irraggiamento termico massimo) 

v’è la possibilità di abbandonare per tempo la zona di 

pericolo. Un incendio di serbatoio può essere spento 

mediante l’intervento mirato dei vigili del fuoco muniti 

di sufficienti agenti estinguenti e acqua di raffredda-

mento evitando così scenari successivi (segnatamente 

l’incendio del bacino). A causa del suo scarso impatto, 

un incendio del serbatoio privo di scenario successivo 

è meno grave di un incendio del bacino e quindi irrile-

vante per la valutazione dell’entità dei danni. 

 

3.5.3  Incendio del serbatoio e del bacino (n. 
14) 

 

L’incendio del serbatoio e del bacino costituisce una 

combinazione di due singoli eventi. L’entità del danno 

è dato soprattutto dalla minaccia per le persone dovu-

ta all’irraggiamento di calore. Dato che l’effetto 

sull’ambiente circostante di un serbatoio incendiato in 

un bacino in fiamme è solo lievemente maggiore, si 

rinuncia a un calcolo separato di questo evento com-

binato nell’analisi dell’entità dei danni. È determinante 

l’incendio del bacino. 

 

 

3.5.4 Infiltrazione nel sottosuolo (n. 26) 
 

L’inquinamento del suolo o delle acque sotterranee 

possono essere causati da un difetto di tenuta nel 

bacino o la fuoriuscita di prodotti su un suolo perme-

abile all’esterno dell’impianto. Nel caso di un bacino 

perdente i quantitativi che possono filtrare nel suolo 

sono generalmente ridotti. Il prodotto fuoriuscito si 

espande con una velocità variabile a dipendenza delle 

caratteristiche del suolo. Nel caso di suoli impermea-

bili senza la presenza di acque sotterranee, come 

spesso risultano negli impianti con serbatoi, di norma 

si può ritenere che l’espansione sia abbastanza lenta 

da non minacciare le acque sotterranee a una certa 

distanza dall’impianto. Un considerevole inquinamento 

della falda freatica e del suolo all’esterno dell’impianto 

in seguito a infiltrazione nel sottosuolo è quindi poco 

probabile. Inoltre, l’inquinamento delle acque sotter-

ranee è già considerato nello scenario "fuga di liqui-

di". Se quindi per mezzo delle esistenti misure di 

sicurezza è possibile assicurare un tempestivo ricono-

scimento e la rapida eliminazione di una perdita, e se 

il funzionamento della costruzione del bacino è stato 

collaudato, questo scenario non è rilevante per la 

valutazione dell’entità dei danni. L’evento infiltrazione 

nel sottosuolo può essere trascurato nella valutazione 

dell’entità del danno. 
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4 Entità del danno per lo scenario "incendio del bacino" 

4.1 Evento determinante 
 

In base all’albero degli scenari, un incendio del bacino 

si verifica quando: 

• un prodotto nel serbatoio si infiamma e il serba-

toio cede, così che il prodotto immagazzinato in 

fiamme può fuoriuscire nel bacino (sequenza degli 

eventi: n. 2-4-6-10), o 

• se in seguito a una perdita in un serbatoio si veri-

fica una fuoriuscita di prodotto immagazzinato che 

si incendia nel bacino (seq. eventi: n. 3-7-10).  

Per gli effetti è determinante l’irraggiamento termico 

dell’incendio del bacino. Per questo scenario si parte 

dal presupposto che l’incendio che ha colpito il pro-

dotto immagazzinato si estenda su tutta la superficie 

del bacino (senza la base del serbatoio). La quantità 

effettiva di prodotto fuoriuscito è rilevante soltanto se 

in un bacino sono presenti delle pareti di separazione 

(basse) supplementari che possono impedire 

l’espansione del prodotto fuoriuscito su tutta la super-

ficie del bacino. È sempre determinante il volume utile 

del serbatoio più grande di un bacino. Nella definizio-

ne del bacino determinante fa stato da un lato la 

superficie e dall’altro la distanza dalle persone poten-

zialmente minacciate. A dipendenza dell’impianto, 

possono essere necessari più calcoli con diversi bacini. 

Un incendio del bacino è rilevante allorquando nel 

raggio di ca 150 m attorno allo stesso si trovano per-

sone non facenti parte dell’area aziendale (per es. 

persone residenti, spettatori di una manifestazione, 

sportivi, persone che circolano su vie di comunicazio-

ne ecc.).  

 
4.2 Calcolo dell’irraggiamento ter-

mico 

Con il modello d’irraggiamento della fiamma a cilindro 

[5, 10, 15] si può calcolare l’irraggiamento termico a 

una determinata distanza dal centro dell’incendio, 

risp. dal bordo del bacino. L’area del bacino è rappre-

sentata mediante un cerchio di superficie uguale. La 

base di calcolo è data dalla superficie del bacino non-

ché dall’energia d’irraggiamento per superficie (densi-

tà d’irraggiamento) della relativa sostanza [13]. Nella 

maggior parte degli incendi di bacini le fiamme ven-

gono schermate  fino al 50% dalla formazione di 

fuliggine. Per tutti i derivati del petrolio considerati si 

può ammettere con buona approssimazione 

un’energia d’irraggiamento uniforme di 84 kW/m2, 

cosicché nel calcolo dei raggi d’azione non occorre più 

distinguere  il tipo di prodotto (cfr. fig. 4.1). 

 
4.3 Valutazione delle conseguenze 

Per l’entità dei danni è determinante l’indicatore n1 

(morti). I feriti non sono considerati a livello di rap-

porto breve. Anche l’indicatore n6 (danni materiali) 

non è generalmente rilevante per quanto concerne 

l’irraggiamento termico. Per le squadre di pronto 

intervento può essere inoltre rilevante la cosiddetta 

soglia del dolore, ossia la distanza entro la quale 

l’irraggiamento termico raggiunge ancora 5 kW/m2. A 

questo valore un essere umano prova dolore dopo 10-

20 secondi [3]. Il valore può quindi costituire un pun-

to di riferimento per la circonferenza entro la quale le 

persone possono essere colpite dall’irraggiamento di 

calore di un incendio del bacino. 

Nel caso d’incendio di una pozza l’irraggiamento ter-

mico rimane costante per un periodo relativamente 

lungo. Per il calcolo si ammette che tutte le persone 

interessate si trovino all’aperto (senza protezione di 

un edificio), ma che vengano colpite solo nei primi 30 

secondi, poiché entro tale lasso di tempo dovrebbero 

aver trovato una via di fuga. Risultano così i seguenti 

raggi d’impatto sugli esseri umani [17]: 

1% di letalità  a 15 kW/m2

50% di letalità  a 24 kW/m2

99% di letalità  a 57 kW/m2

Gli effetti della radiazione termica sulle persone, così 

come vengono calcolate nel presente rapporto, sono 

basati sulla letalità constatata in caso di esplosioni 

nucleari [17] e sull’analisi di una casistica d’incidenti 

con incendio di idrocarburi [11]. Il modello risultante 

sulla base di una funzione probit secondo Eisenberg 

[17] con un tempo d’esposizione di 30 secondi e i tre 

raggi d’azione con letalità costante (R1 per letalità 

1%, R50 per letalità 50%, R99 per letalità 99%) offre 

una buona approssimazione per la valutazione 

dell’entità del danno. 
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Fig. 4.1: Raggi di letalità R1, R50 e soglia del dolore RS dal bordo del bacino a dipendenza della superficie del  

 bacino considerata (approssimazione per i carburanti benzina, cherosene, diesel e nafta) 

Schmerzgrenze RS

(5 kW/m2) 

Letalität 1% R1

Letalität 50% R50

Soglia del dolore RS

(5 kW/m2) 

Letalità 1% R1

Letalità 50% R50

 

I raggi di letalità a dipendenza della grandezza del 

bacino possono essere dedotti dalla fig. 4.1; il raggio 

di letalità 99% per le superfici dei bacini prese in 

considerazione è sempre inferiore a 20 m e non viene 

quindi rappresentato. 

 

Questi raggi vanno ora riferiti alle adiacenze del rela-

tivo bacino. In seguito va stimato il numero delle 

persone colpite (tramite un sopralluogo, un piano 

delle zone o in caso di stabili abitativi tramite l’ufficio 

controllo abitanti del Comune). Con questi dati è 

possibile calcolare l’entità dei danni in caso d’incendio 

del bacino (cfr. esempio 1). 

 

Per un accertamento più preciso, per esempio 

nell’ambito di un’analisi dei rischi, sono stati elaborati 

modelli più dettagliati. Per esempio nel Green Book 

TNO [19] si trovano formule sviluppate specificata-

mente per gli incendi di idrocarburi e che descrivono 

in dettaglio gli effetti dell’irraggiamento sulle persone 

considerando l’abbigliamento protettivo e le possibilità 

di fuga. Questi calcoli sono puramente aritmetici e, a 

causa della necessità del rilevamento di dati di base 

(spesso conosciuti solo in modo approssimativo) assai 

più impegnativi della valutazione dell’entità dei danni 

proposta. Sono quindi considerati poco adatti per la 

stesura del rapporto breve.
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Esempio 1: incendio del bacino (n. 10) 
 
Un impianto è costituito da 16 serbatoi collocati in 4 bacini di contenimento. Il bacino maggiore ha una superficie di 
5'500 m2 (senza le basi dei serbatoi). Non dispone di pareti di separazione e il prodotto fuoriuscito può espandersi su 
tutta la superficie.  
 
Con una tale superficie, in caso d’incendio si raggiungono in base alla fig. 4.1 i seguenti raggi di letalità: 
R50 = 22 m  (calcolo del numero dei morti con F = 0.65) 
R1 = 45 m  (calcolo del numero dei morti con F = 0.15) 
Soglia del dolore RS = 115 m  (rilevante per le forze d’intervento per l’evacuazione) 
 
L’impianto è situato in prossimità di un quartiere residenziale e accanto a una linea ferroviaria regionale. La distanza 
dal bordo del bacino alla più vicina casa d’abitazione (12 persone) è di 40 m, altri tre stabili abitativi (3x15 = 45 per-
sone) si trovano entro un raggio di 100 m, mentre la linea ferroviaria (media delle persone trasportate = 50 persone) 
dista solo 30 m.  
 
Per l’indicatore n1 (morti) vale quindi: 
all’interno del raggio R50 (= 22 m) non vi sono persone colpite;  
tra R50 (= 22 m) e R1 (= 45 m) si trovano 12 + 50 = 62 persone.  
Il numero totale dei morti risulta quindi da 62 x 0.15 = 9.3 morti. 
 
La conversione del numero dei morti in indice di incidente rilevante avviene in base alla fig. 8.1 (o con le formule): 
indice di incidente rilevante = 0.3 x log (numero morti) = 0.3 x log(9.3) = 0.29. 
 
Risultato  
L’indice massimo di incidente rilevante 0.29 è di poco inferiore al valore 0.3. Normalmente con questo valore non 
occorre effettuare un’analisi dei rischi per lo scenario incendio del bacino. In caso di un aumento della popolazione 
residente (per esempio in seguito a costruzione densificata) la situazione va di nuovo verificata. 
 
Conclusioni 
Poiché la linea ferroviaria si trova in prossimità dell’impianto, occorre appurare che, in caso d’evento, sia assicurata la 
reciproca informazione tramite i rispettivi piani d’intervento o altri mezzi idonei e che le squadre di soccorso siano 
istruite sulle misure da adottare. 
 
La soglia del dolore si trova a 115 m. Nell’esempio qui illustrato, 3 edifici abitati con complessivamente 45 persone si 
trovano all’interno di tale limite. In caso d’incidente rilevante occorre quindi provvedere affinché queste persone 
siano tempestivamente allarmate.  
 
Se gli edifici adiacenti all’impianto sono di difficile evacuazione come ospedali o case per anziani, l’eventuale evacua-
zione delle persone presenti dev’essere integrata nei piani d’intervento.  
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5 Entità del danno per lo scenario "fuga di liquidi" 
5.1 Eventi determinanti 
 

5.1.1 Premesse 
 

Il danno determinante per lo scenario "fuga di liquidi" 

è l’inquinamento di acque superficiali. In casi eccezio-

nali possono essere rilevanti anche gli effetti per le 

acque sotterranee e le captazioni dell’acqua potabile. 

 

Affinché in seguito a una perdita possa verificarsi un 

inquinamento delle acque superficiali devono essere 

adempiute le seguenti condizioni marginali: 

• l’area è dotata di una canalizzazione aziendale che 

sfocia direttamente o indirettamente in acque su-

perficiali (evento 21) oppure 

• l’area aziendale presenta superfici impermeabiliz-

zate o una topografia tale che un prodotto o una 

miscela può giungere attraverso vie superficiali in 

acque superficiali (evento 22). 

 

Se l’inquinamento delle acque superficiali o sotterra-

nee può essere escluso, gli eventi 21 e 22 non sono 

rilevanti. La valutazione dell’entità dei danni può esse-

re continuata con il capitolo 6 (esplosione). 

 

5.1.2 Deflusso nella canalizzazione (n. 21) 
 

Il deflusso nella canalizzazione è possibile soprattutto 

in seguito a tre sequenze d’eventi: 

• se in seguito a una falla in un serbatoio il prodotto 

fuoriesce nel bacino e giunge, per esempio attra-

verso il drenaggio del bacino, nella canalizzazione 

aziendale. Se questa è collegata direttamente o 

indirettamente (per esempio tramite un separato-

re di olio) ad acque superficiali , le acque superfi-

ciali possono rimanere inquinate (sequenza 3-8-

21); 

• se a causa di una perdita in un serbatoio il prodot-

to fuoriesce oltre l’orlo del bacino (per esempio in 

seguito a getto libero o per trabocco) o se viene 

rilasciato durante un travaso e giunge tramite il 

drenaggio del sedime aziendale nella canalizzazio-

ne aziendale (sequenza 3-8-20-21); 

• se in seguito a una falla nel serbatoio il bacino si 

riempie di prodotto al quale vengono aggiunte 

successivamente schiuma e acqua di spegnimento 

per impedire o spegnere un incendio del bacino, 

cosicché la capienza del bacino risulta insufficien-

te. Ciò comporta la tracimazione della schiuma dal 

bacino nell’area dell’impianto dalla quale può 

giungere nella canalizzazione aziendale (sequenza 

3-7-10-(17)-20-21). 

 

5.1.3 Deflusso in superficie (n. 22) 
 

In linea di massima si possono verificare le stesse 

sequenze di eventi come nel caso del deflusso nella 

canalizzazione. La differenza risiede nel fatto che il 

prodotto fuoriuscito o la miscela non raggiungono la 

canalizzazione aziendale ma si espandono in superfi-

cie (sequenze degli eventi 3-8-20-22 e 3-7-10-(17)-

20-22). 

 
5.2 Valutazione della quantità di 

prodotto fuoriuscito 
 

5.2.1 Procedimento 
 

Nello scenario "fuga di liquidi" viene stabilita sulla 

scorta degli eventi determinanti la quantità di prodot-

to che fuoriesce da un serbatoio o da una condotta. 

Questo quantitativo si espanderà in modo differente a 

dipendenza dell’impianto. Una parte rimarrà trattenu-

ta all’interno dell’impianto stesso (bacino, volume di 

ritenzione, avvallamenti, suolo), mentre la rimanenza 

fuoriesce dall’impianto, per esempio tramite la cana-

lizzazione o in superficie. Questa parte rimanente può 

inquinare le acque o un’IDA e definisce quindi 

l’effettiva entità del danno.  

 

Se le acque superficiali possono infiltrarsi in acque 

sotterranee, sussiste inoltre il rischio d’inquinamento 

dell’acqua potabile. L’entità del danno può in tal caso 

essere calcolata mediante l’indicatore "persone.mesi" 

(= durata inutilizzazione captazione x n. persone 

colpite). Quest’entità del danno dipende dalla dimen-

sione dell’inquinamento e dalla quantità di captazione, 

sostanzialmente quindi dalla quantità di prodotto 

fuoriuscito, dalle condizioni del suolo nella zona 
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(comportamento d’infiltrazione, condizioni di flusso), 

dalla distanza tra l’impianto e la captazione dell’acqua 

potabile e dal numero delle persone allacciate.  

Se nella zona di pericolo non vi sono captazioni 

d’acqua potabile, l’inquinamento dell’acqua di falda 

sfruttabile può essere stimato mediante i dati del 

potenziale consumo d’acqua per ottenere una valuta-

zione per le acque sotterranee non utilizzate [1].  

 

L’entità del danno che ne risulta dipende soprattutto 

dalle condizioni locali che presentano grandi differen-

ze da un impianto all’altro. Mediante la presente defi-

nizione degli eventi determinanti è stata raggiunta 

una generalizzazione di base. Ciò, tuttavia, non esime 

l’esercente dell’impianto dalla verifica della validità 

degli scenari per il proprio impianto e di applicare 

eventualmente valutazioni proprie.  

 

5.2.2 Deflusso nella canalizzazione (n. 21) 
 

Errore di manipolazione nel drenaggio bacino 
Un deflusso diretto nella canalizzazione può avvenire 

in seguito a una manipolazione errata del drenaggio 

del bacino qualora vi si trovi del prodotto fuoriuscito. 

La quantità di prodotto fuoriuscito nella canalizzazione 

dipende in tal caso dalla durata del drenaggio (acci-

dentale) e dalla portata della pompa durante questo 

tempo. Per il worst case si stima un tempo di 15 mi-

nuti durante il quale un prodotto di olio minerale è 

pompato (condotto) inostacolato (inavvertitamente o 

in modo incontrollato) nella canalizzazione. Al più 

tardi dopo questo tempo, l’errore di manipolazione è 

riconosciuto e il deflusso bloccato. La quantità massi-

ma di prodotto nella canalizzazione risulta pertanto di: 

quantità massima nella canalizzazione [m3] =  

15 min. x portata pompa (risp. deflusso) [m³/min.] 

 

L’ulteriore dispersione del prodotto fuoriuscito dipen-

de dalla concezione della canalizzazione aziendale e 

dalle misure costruttive di ritenzione presenti nell’area 

dell’azienda. Se è possibile un arresto del drenaggio o 

la chiusura delle saracinesche, l’entità potenziale del 

danno può essere ridotta in corrispondenza.  

 

 

Esempio 2: deflusso nella canalizzazione (n. 21) 
 
Errore di manipolazione del drenaggio del bacino 
In un impianto l’evacuazione delle acque dai 4 bacini viene effettuata tramite tubi di pompaggio con saracinesche 
manuali normalmente chiuse e bloccate. In seguito a un errore di manipolazione di questo sistema di drenaggio dei 
bacini il prodotto immagazzinato fuoriuscito viene pompato nella canalizzazione. Le misure di sicurezza dell’impianto 
consentono di riconoscere l’errore di manipolazione entro 15 minuti. Con una portata di pompaggio di 40 l/s la quan-
tità massima di prodotto petrolifero che giunge nella canalizzazione può pertanto essere calcolata come segue: 
quantità [m3] = durata x portata di pompaggio = 15 minuti x 40 l/s = 15' x 60'' x 0.040 m3/s = 36 m3  

La condotta di drenaggio dei bacini passa attraverso un separatore dell’olio con un volume di accumulazione di 30 
m3. Questa quantità rimane nell’accumulatore e potrà essere evacuata tramite pompaggio. I rimanenti 6 m3 di olio 
minerale inquinano il ruscello collegato al troppopieno del separatore. La superficie massima inquinata risulta di: 

superficie mass [km2] = quantità fuoriuscita [m3] x 0.0567 [km2/m3] = 0.340 [km2] (vedi par. 5.3) 

La conversione dell’entità in indice di incidente rilevante avviene in base alla fig. 8.1 o con la formula: 
indice massimo di incidente rilevante n3 per acque superficiali = ca 0.16 

Conclusione 
L’indice massimo di incidente rilevante è inferiore a 0.3, non occorrono quindi ulteriori accertamenti. 
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5.2.3 Deflusso in superficie (n. 22) 
 

Getto libero oltre il bordo del bacino con falla 
nel serbatoio 
In caso di perdita da un serbatoio con punto di fuo-

riuscita superiore alla sommità del muro del bacino è 

possibile che il getto libero oltrepassi il muro del baci-

no. Ne consegue uno spargimento in superficie del 

prodotto nell’impianto. 

 

In considerazione di tale eventualità, le direttive CAR-

BURA [4] prevedono prescrizioni sulle distanze mini-

me tra il serbatoio e il muro del bacino. Lo scenario 

getto libero oltre il bordo del bacino è quindi rilevante 

soprattutto nel caso in cui tali distanze siano inferiori.  

 

Per il calcolo dell’entità occorre dapprima stimare la 

quantità massima di prodotto fuoriuscito, la quale 

dipende sostanzialmente dalle dimensioni della falla, 

dall’altezza del muro del bacino, dalla distanza del 

serbatoio dal muro del bacino e dalla differenza 

d’altezza tra la perdita e il livello di riempimento del 

serbatoio. Con il modello semplificato della parabola 

di lancio è possibile valutare la quantità massima che 

supera il muro del bacino per un determinato impian-

to (cfr. esempio 3a). 

 

L’ulteriore dispersione (in superficie) del prodotto 

fuoriuscito dipende essenzialmente dall’impianto con-

siderato (topografia, grado di impermeabilizzazione, 

rete della canalizzazione ecc.) e dalle possibilità 

d’intervento, e dev’essere valutata distintamente per 

ogni impianto.  

 

Debordamento 
In caso di improvviso cedimento di un serbatoio e in 

presenza di un sufficiente livello di riempimento si 

forma un’ondata che si dirige verso il muro del baci-

no. Se l’onda vi si infrange con una certa velocità, una 

parte della quantità fuoriuscita può essere proiettata 

oltre il muro.  

 

La sequenza temporale della proiezione oltre il muro 

del bacino dipende dalla natura della perdita del ser-

batoio (per es. collasso totale, scoppio di un giunto 

saldato o rottura di un passo d’uomo). Nel caso peg-

giore, ossia di cedimento totale, circa metà della 

quantità proiettata cade al suolo sul lato esterno del 

muro del bacino [27]. Poiché la quantità proiettata è 

al massimo pari al volume dell’ondata frontale, in caso 

di distanze e costruzione del bacino conforme alle 

prescrizioni la quantità di carburante traboccante 

risulta inferiore a 1 m3.  

 

L’esempio dimostra che questo scenario è di impor-

tanza subordinata, anche nel caso in cui immediata-

mente dietro al muro del bacino dovessero esservi 

delle acque superficiali o un pozzetto della canalizza-

zione. 

 

Perdita durante il travaso o dalla condotta 
Se durante le operazioni di travaso si verifica una 

perdita da una tubatura, la quantità massima di fuo-

riuscita viene calcolata in base alla portata attuale di 

pompaggio nella condotta o alla pressione statica e al 

tempo necessario fino all’arresto delle pompe o 

all’otturazione della falla. Sulla scorta delle misure di 

sicurezza esistenti (separatore dell’olio, volume di 

ritenzione) e delle condizioni topografiche è possibile 

valutare, per un dato impianto, la quantità di prodotto 

che si disperde in superficie e che eventualmente 

fuoriesce dall’impianto (cfr. esempio 3b).  

 
Tracimazione del bacino 
La tracimazione del bacino in seguito a una perdita 

del serbatoio non è possibile in caso di volume del 

bacino conforme alle prescrizioni, poiché deve sempre 

essere intercettabile almeno il volume utile del serba-

toio maggiore. Una tracimazione è possibile solo se in 

caso di una perdita del serbatoio viene immesso nel 

bacino un volume supplementare, per esempio sotto 

forma di schiuma, acqua di spegnimento o di raffred-

damento. Il rischio di tracimazione sussiste pertanto 

segnatamente nel caso in cui si tratta di bacini piccoli 

con scarsa riserva di volume o di bacini grandi con 

molti serbatoi che devono essere raffreddati in caso 

d’incendio. Le quantità di tracimazione vanno quindi 

valutate separatamente per ogni impianto in base ai 

bacini esistenti e alla concezione di spegnimento (incl. 

le quantità d’acqua utilizzabili).  

 

Per la valutazione degli effetti occorre considerare una 

perdita nel più grande serbatoio pieno del bacino con 

la minore riserva di volume. Al volume di prodotto 

fuoriuscito va addizionato il volume della schiuma 

(prevenzione antincendio) e il volume di acqua di 

raffreddamento per gli altri serbatoi nel bacino. Per 

l’apporto di agente estinguente occorre ritenere una 
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durata di 1 ora. La durata dell’intervento dei pompieri 

va stimata in 2 ore, per apporto di acqua di raffred-

damento almeno un quarto d’oraD. Dalla differenza 

tra il volume totale del prodotto fuoriuscito, 

dell’agente estinguente e dell’acqua di raffreddamento 

addotti e il volume del bacino risulta la quantità di 

tracimazione dal bacino. 

 
5.3 Valutazione delle conseguenze 
 

Acque superficiali (indicatore n3)  
Un’acqua superficiale è inquinata quando il carico 

superficiale è maggiore di 15 g di prodotto di olio 

minerale al m2 (= 0.015 kg/m2), indipendentemente 

dal tipo di prodotto. Questo valore limite [1] E consen-

te, in base alla quantità stimata di prodotto nelle 

acque e alla sua densità, il calcolo della superficie 

delle acque inquinata. Per semplicità viene fissato per 

la densità delle sostanze un valore medio unitario di 

850 kg/m3. La formula per il calcolo della superficie 

delle acque inquinata sarà quindi: 

 

Superficie [km2] = (quantità fuoriuscita x densità della 

sostanza) /  

valore limite = quantità fuoriuscita [m3] x 0.0567 

[km2/m3] 

 con densità sost.  =  850 [kg/m3] e  

 valore limite  = 0.015 [kg/m2]. 

 

Dato che i prodotti di oli minerali galleggiano in super-

ficie, non avviene pressoché nessuna mescolanza e 

non si verificano sostanziali trasformazioni chimiche e 

biologiche, l’inquinamento di un volume d’acqua se-

condo [1] non è rilevante e viene quindi trascurato. 

La precedente formula per l’inquinamento di una 

superficie d’acque con idrocarburi può quindi essere 

impiegata in generale per le acque.  

 

Acque sotterranee (indicatore n4)  
Giusta la direttiva UFAFP [1], l’inquinamento di acque 

sotterranee è riferito al pregiudizio dell’acqua potabi-

le. Per l’inquinamento dell’acqua potabile fa stato 

l’ordinanza sulle derrate alimentari (ODerr). Il valore 

                                                     
D Poiché i serbatoi in bacini in fiamme non vengono raffreddati, si 

presuppone un’adduzione per errore di acqua di raffreddamento 
per la durata di un quarto d’ora. Giusta DC 2.1 a) F6 vanno raf-
freddati i serbatoi esposti, segnatamente in bacini parziali adia-
centi. 

E Cfr. nota B, cap. 2.3.2 

limite per prodotti di oli minerali è di 20 mg di idro-

carburi per m³ d’acqua. Partendo dal consumo speci-

fico di acqua per persona (stima: 400 l/giorno = 

12 m3/mese) [16] l’inquinamento, risp. la durata di 

inutilizzazione di una captazione d’acqua potabile in 

persone.mesi [PM] possono essere calcolati come 

segue:  

Persone.mesi   

= (volume prodotto fuoriuscito x densità della so-

stanza) /  

(consumo d’acqua x valore limite) 

= volume prodotto fuoriuscito [m3] x 3.5x106 [PM/m3] 
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Esempio 3: deflusso in superficie (n. 22) 
 
Esempio 3a: getto libero oltre il bordo del bacino con falla nel serbatoio 
Un serbatoio pieno di 20 m d’altezza e 20 m di diametro (base = 315 m2) perde sopra l’altezza del muro del bacino di 
4 m. Il muro del bacino dista 5 m dal serbatoio, la distanza corrisponde pertanto alle direttive CARBURA (C 2.1.5). 
Con il modello della parabola di lancio (rapporto apertura falla e livello di riempimento < 1/100) si ottiene la quantità 
massima di fuoriuscita nell’area esterna al muro del bacino a una posizione della falla di 6.5 m (= mezza distanza del 
muro + altezza del muro). Tramite il getto libero fuoriesce nell’area dell’impianto oltre il muro del bacino il seguente 
volume massimo di prodotto: 
 
volume mass. di fuoriuscita prodotto [m³] = (livello massimo – distanza muro – altezza muro) x base serbatoio 

 = (20 - 5 - 4) x 315  = 3465 [m³] 

volume di fuoriuscita del prodotto entro 6 / 12 ore a una dimensione della falla di 0.0001 m2 = 1 cm2: 

 

 V (6 h) = 35 [m3] V (12 h) = 70 [m3] 

 

A dipendenza dell’ulteriore dispersione sull’area (topografia, impermeabilizzazione), delle esistenti misure di sicurezza 
(volume di ritenzione) e dei dintorni dell’impianto (distanza dalle acque) l’entità dei danni dev’essere valutata singo-
larmente per ciascun impianto. 
 

Conclusione 
La quantità massima di fuoriuscita è raggiunta nel peggiore dei casi (worst case) quando il serbatoio è pieno, la pic-
cola falla si trova a un’altezza sfavorevole e non è possibile per un tempo prolungato otturare la falla o deviare il 
getto di liquido nel bacino di contenimento. Lo scenario può essere rilevante segnatamente in caso di grandi serbatoi 
con muri bassi del bacino e una distanza ridotta tra il serbatoio e il muro del bacino. Con l’intervento delle squadre 
d’intervento in caso di catastrofe almeno entro alcune ore la quantità di fuoriuscita si riduce drasticamente. Il pro-
blema può così essere messo sotto controllo. 
 

Esempio 3b: perdita durante il travaso o dalla condotta 
Un impianto è dotato di una piazzola di travaso dove il carburante può essere travasato mediante condotte dai serba-
toi in autocisterne o vagoni ferroviari. Durante il travaso si rompe una tubazione e per circa 10 minuti fuoriescono 
complessivamente circa 25 m3 di olio combustibile. La piazzola di travaso è impermeabilizzata e viene drenata tramite 
un separatore di olio con un volume di 20 m3. Il troppopieno scarica direttamente nel lago vicino. Grazie alle caratte-
ristiche topografiche, nel sedime stesso possono essere trattenuti in superficie oltre ai 20 m3 nel separatore d’olio 
altri 3 m3 di olio combustibile. I rimanenti 2 m3 defluiscono in superficie nel lago causando il seguente inquinamento: 
 
superficie [km2] = vol. fuoriuscita [m3] x 0.0567 [km2/m3] = 2 x 0.0567 = 0.113 km2  (secondo cap. 5.3) 
 
La conversione di questo inquinamento in indice di incidente rilevante avviene in base alla fig. 8.1 o con la formula: 
indice massimo di incidente rilevante n3 per acque superficiali = ca 0.02 
 
Risultato 
L’indice massimo di incidente rilevante è chiaramente inferiore a 0.3, non occorrono quindi ulteriori accertamenti. 
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Conclusione 
Se quest’impianto non disponesse di un volume di ritenzione sotto forma di un separatore dell’olio, il volume di de-
flusso nel lago sarebbe di circa 22 m3. L’inquinamento sarebbe circa 11x maggiore, il che porterebbe l’indice di inci-
dente rilevante a circa 0.33. In un caso del genere sarebbero necessari ulteriori accertamenti (cfr. anche la tabella in 
allegato 3). 
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6 Entità del danno per lo scenario "esplosione" 

6.1 Evento determinate 
 

Per l’evento "esplosione nella canalizzazione" si parte 

dal presupposto che della benzina fuoriuscita da un 

bacino, un serbatoio o durante un travaso giunga 

nella canalizzazione pubblica. Ciò può accadere quan-

do: 

 

• la benzina (per esempio tramite il drenaggio del 

bacino) raggiunge la canalizzazione aziendale e 

successivamente la canalizzazione pubblica (se-

quenza degli eventi n. 3-8-21-23); 

 

• la benzina si disperde sulla superficie impermeabi-

lizzata dell’impianto, raggiungendo in seguito di-

rettamente o indirettamente (tramite la canalizza-

zione aziendale) la canalizzazione pubblica (se-

quenza degli eventi n. 3-8-20-21-23). 

 

Se in un impianto non viene immagazzinata benzina o 

se può essere escluso un collegamento tra un serba-

toio di benzina con relativo bacino di contenimento o 

un punto di travaso e la canalizzazione pubblica, que-

sto evento non è rilevante e non dev’essere ulterior-

mente approfondito. 

 

Per impianti in cui è rilevante lo scenario "esplosione", 

viene trattata nel seguito una valutazione degli effetti 

sulle persone (cfr. anche esempio 4), mentre l’impatto 

sulle infrastrutture è trattato come caso speciale nel 

capitolo 7.3. 

 
6.2 Calcolo dell’onda d’urto 
 

Se la benzina giunge nella canalizzazione (o in altri 

vani chiusi come per esempio cunicoli di condotte), 

possono formarsi, a causa della sua volatilità e del 

basso punto di infiammabilità, miscele gassose esplo-

sibili di benzina e aria che si diffondono lungo la cana-

lizzazione. In caso di un successivo innesco di questa 

nube di gas (per esempio tramite scintille elettriche) 

può formarsi una forte onda di pressione che tuttavia 

decresce rapidamente per riflessione negli angoli e 

nelle diramazioni della rete di canalizzazione [6, 18]. 

A dipendenza del luogo d’esplosione, l’onda d’urto 

può nondimeno costituire un pericolo per le persone.  

L’entità del danno di una tale esplosione dipende dalle 

caratteristiche della canalizzazione interessata (diame-

tro, lunghezza, posizione ed esposizione) e dalle mi-

sure tecniche di sicurezza esistenti nell’impianto (per 

esempio bacino di ritenzione, segnalatore di gas, 

installazioni protette EX). Le conseguenze sono rile-

vanti segnatamente nel caso in cui in prossimità 

dell’impianto risulta una grande densità abitativa o 

costruttiva o se sono presenti importanti infrastrutture 

(cfr. anche il cap. 7.3 casi speciali con danni materiali 

in seguito a esplosione).  

 

Vanno distinti due scenari [18]: 

 

• in un piccolo tubo di canalizzazione (fino a un 

diametro di circa 400 mm) con una grande distan-

za (> 20 m) tra i punti di scarico (per es. pozzet-

ti), l’accensione di vapori di benzina può dare ori-

gine a una detonazione che a causa dell’elevata 

sovrappressione iniziale di ca 25 bar può compor-

tare un rischio per le persone o danni rilevanti alle 

sovrastrutture; 

 

• in tubature fognarie di dimensioni maggiori, 

l’esplosione che si produce in seguito a 

un’eventuale accensione dei vapori di benzina 

raggiunge una sovrappressione iniziale di al mas-

simo 7 bar. 

 

In entrambi i casi la sovrappressione decresce rapi-

damente all’aperto (nel raggio di pochi metri), cosic-

ché per la valutazione dell’entità del danno può essere 

assunta per entrambi i casi una sovrappressione ini-

ziale di 7 bar.  

 
6.3 Valutazione delle conseguenze 
 

Il seguente diagramma (fig. 6.1) rappresenta i raggi 

d’azione per tre diverse sovrappressioni a dipendenza 

del volume infiammabile presente nella canalizzazione 

(secondo [6], cfr. anche esempio 4).
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Fig. 6.1: Diagramma per la determinazione delle distanze con conseguenze in seguito a un’esplosione nella canalizza-

zione 

 

 

I raggi R0.21 (sovrappressione 0.21 bar) e R0.48 (so-

vrappressione 0.48 bar) vanno riportati ai dintorni di 

un possibile luogo d’esplosione (risp. lungo la canaliz-

zazione interessata). Tramite il rilevamento delle 

persone presenti può essere determinato il numero 

delle persone minacciate.  

Per gli effetti delle onde di pressione sulle persone 

può essere fatto riferimento a [3]. I principali valori 

sono esposti qui di seguito. 
 
 

Tab. 6.1: Criteri per la valutazione degli effetti di un’onda di pressione sulle persone [3] 

Sovrappres-
sione 
[bar] 

Effetto sulle persone 

1 95% morti e feriti all’aperto; 1% fissurazione polmonare 

0.48 70% morti e feriti all’aperto  
(supposizione per la valutazione dell’entità: 70% morti) 

0.34 25% morti e feriti all’aperto 

0.21 10% morti e feriti all’aperto  
(supposizione per la valutazione dell’entità: 10% morti) 

0.17 danni all’udito 

0.02-0.03 possibili lesioni dovuti a frammenti di vetro 
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Esempio 4: esplosione nella canalizzazione (n. 23) 
 
In un impianto, durante il trasbordo fuoriesce della benzina. Una parte della quantità fuoriuscita viene intercettata in 
un bacino di ritenzione, il resto si disperde sulle superfici impermeabilizzate dell’area dell’impianto e raggiunge la 
canalizzazione pubblica. Un segmento di 100 m di lunghezza della canalizzazione si riempie di vapori di benzina che si 
incendiano. Il tubo della canalizzazione presenta un diametro di 600 mm. Il volume della miscela gas-aria infiamma-
bile nella canalizzazione risulta di: 

V = 100 m x superficie della sezione del tubo = 100 m x (0.3)2 x π = 28.3 m3. 

Dalla fig. 6.1 risultano raggi d’azione di R0.48 = 10 m, R0.21 = 18 m. 
 
La canalizzazione pubblica segue il tracciato di una strada di transito con case d’abitazione sui due lati a una distanza 
di 20 m . Entro una distanza di 10 m si trovano al massimo 3 persone presenti casualmente, altre 5 persone entro 18 
m. Ai sensi di un’ipotesi conservativa, per la valutazione dell’entità le persone negli edifici sono considerate come 
persone all’aperto.  
 
 
 
Con questi dati, l’entità del danno per l’indicatore n1 si calcola come segue: 
all’interno di R0.48 si trovano 3 persone. Il fattore di letalità è di 0.7 (70% morti). Tra R0.48 e R0.21 si trovano altre 5 
persone (fattore di letalità 0.1). Le persone negli edifici si trovano all’esterno dell’isobara di 0.21 bar e quindi non 
entrano in considerazione. 
Totale numero dei morti: (0.7 x 3) + (0.1 x 5) = 2.6 morti. 
 
La conversione del numero dei morti in indice di incidente rilevante avviene in base alla fig. 8.1 (o con la formula): 
indice massimo di incidente rilevante n1 = 0.3 x log(numero morti) = 0.3 x log(2.6) = 0.12. 
 
Risultato 
In seguito alle ridotte distanze d’azione risultano indici di incidente rilevante nettamente inferiori a 0.3. Non occorro-
no ulteriori accertamenti. Eventuali danni materiali vanno valutati separatamente.  
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7 Casi speciali

7.1 Esplosione di una nube di gas 
 

7.1.1 Condizioni marginali 
 

L’esplosione di una nube di gas è rilevante quando in 

un raggio di circa 150 m attorno all’impianto risulta 

un’elevata densità di popolazione con edifici abitativi e 

commerciali-artigianali oppure se vi si svolgono spes-

so eventi di grande richiamo. In questi casi, la valuta-

zione va effettuata secondo la seguente descrizione. 

 

7.1.2 Eventi determinanti 
 

Evaporazione di una pozza: a dipendenza delle 

condizioni atmosferiche (temperatura, irraggiamento 

solare) e del vento, dalla benzina fuoriuscita può 

formarsi ed espandersi una nube di gas di grandezza 

variabile (cfr. fig. 7.1). Questo processo è determina-

to dalle proprietà termodinamiche del liquido. Maggio-

re è la temperatura dell’ambiente circostante e più è 

vicina all’intervallo di ebollizione del carburante, tanto 

più elevata è la tensione di vapore, ossia la volatilità 

della sostanza. La benzina, il cui intervallo di ebollizio-

ne si estende da ca 40C a 220°C e che inoltre ha un 

punto di infiammabilità basso (-20°C), può, per questi 

motivi, formare con l’aria miscele di gas esplosivi. Per 

contro, il cherosene, il gasolio e gli oli combustibili 

sono caratterizzati da un intervallo di ebollizione molto 

più elevato (da 140°C) e da un punto di infiammabili-

tà maggiore (>30°C). 

 

Le alte temperature estive determinano un elevato 

tasso di evaporazione. D’inverno, invece, il tasso 

d’evaporazione è ridotto in virtù delle basse tempera-

ture in seguito dalla minore durata dell’irraggiamento 

solare. 

 

Nebulizzazione in seguito a perdita del tubo: il 
fenomeno della nebulizzazione risulta soltanto in caso 

di perdita con falla stretta e non è possibile con una 

rottura completa del tubo. Tale fenomeno si verifica 

per tutti gli oli minerali, ma è rilevante solo per la 

benzina. In caso di nebulizzazione si forma, in assen-

za di influenza del vento, una nube di goccioline le cui 

particelle in parte evaporano e in parte scendono 

lentamente al suolo (rain out) formando una pozza. 

La nube si comporta come una nube pesante di gas, 

simile alla nube di evaporazione di una pozza di com-

bustibile o di carburante. 

 

In considerazione della ridotta dimensione della perdi-

ta, l’entità del danno rimarrà comunque limitata lo-

calmente. Per lo scenario esplosione di una nube di 

gas rimane determinante l’evaporazione di una pozza. 

 

7.1.3 Valutazione delle conseguenze  
(irraggiamento di calore, onda d’urto) 

 

La dispersione della nube di gas pesante può essere 

stimata con modelli per gas pesanti, per esempio 

EFFECTS 2.0/4.0, HGSYSTEM 3.0 o FLACS. 

 

Nella fig. 7.2 sono rappresentate le misure geometri-

che di possibili nubi di gas infiammabili in dipendenza 

della superficie di evaporazione. Per il calcolo della 

grandezza massima della nube di gas infiammabile 

con il programma EFFECTS 2.0 sono stati assunti i 

seguenti valori:  

clima estivo (D5) con  

velocità del vento    5 ms-1 

temperatura dell’aria 20 °C  

classe di stabilità Pasquill  D (neutrale) 

rugosità del suolo  0.3 m 

 

Per la valutazione delle conseguenze 

dell’irraggiamento termico di una nube di gas incen-

diata sulla popolazione si suppone che il 50% delle 

persone avvolte dalla nube vengano ferite mortalmen-

te [2], mentre negli edifici risulterebbe minacciato 

solo il 10% [2] delle persone. In considerazione della 

breve durata di combustione, gli effetti dell’irraggia-

mento termico all’esterno della nube possono essere 

trascurati. Per le persone non c’è pericolo.  

 

Per una valutazione dell’entità dei danni per irraggia-

mento termico è necessario determinare l’espansione 

massima di una nube di gas (secondo le fig. 7.1 e 

7.2). Queste dimensioni vanno simulate tramite il 

rettangolo B x (L+R) e riportate alle adiacenze 

dell’impianto concreto. A seconda della direzione 

d’espansione e dell’esposizione risulta un’entità del 

danno diversa. Per la valutazione dell’entità è rilevan-

te solo la direzione di espansione con la massima 

entità del danno.  
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L’impatto sulle persone e le infrastrutture di un’onda 

d’urto prodotta dall’accensione di una nube di gas 

possono essere determinate mediante [6]. I raggi dei 

singoli livelli di pressione dipendono dall’energia di 

combustione, ossia dalla massa esplodibile. La so-

vrappressione iniziale per la combustione deflagrativa 

all’aperto raggiunge al massimo 0.3 bar [20]. La fig. 

7.2 rappresenta gli intervalli di pressione 0.21 bar 

(10% letalità) e 0.17 bar (danni all’udito) tramite le 

distanze massime E e D dal bordo del bacino (fig. 

7.1), in dipendenza della superficie d’evaporazione 

(superficie del bacino).
 

(Pressione)

(Pressione)

Vento

 

Fig. 7.1: Formazione di una nube di gas per evaporazione da un bacino di lunghezza L ed espansione della nube di 

gas infiammabile fino alla distanza R dal bordo della vasca. In seguito all’accensione si verifica 

un’esplosione di una nube di gas parzialmente localizzata con un’onda di pressione (distanza E dal bordo 

del bacino per 0.21 bar, distanza D dal bordo del bacino per 0.17 bar). 

Fig. 7.2: Rappresentazione della larghezza B della nube e delle distanze massime della nube dal bordo del bacino R 

nonché degli intervalli di pressione E (0.21 bar), D (0.17 bar) e F (0.03 bar) 
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Per la valutazione dell’entità dei danni causati da onde 

d’urto, il rettangolo T x (L+D) secondo la fig. 7.1 va 

determinato in base alla fig. 7.2, riportando l’area di 

pressione alle adiacenze dell’impianto concreto. 

L’entità del danno risulta dal prodotto delle persone 

colpite nell’area e della letalità corrispondente. Il 

vento può soffiare da qualsiasi direzione. Per la de-

terminazione dell’entità dei danni è quindi rilevante la 

posizione della zona di pressione con la massima 

entità dei danni. 

 
7.2 Boil Over 
 

7.2.1 Condizione marginale 
 

Se in un deposito idrocarburi vengono immagazzinati 

olio grezzo, olio pesante, diesel o olio combustibile e 

se in un raggio di 300-400 m si trovano luoghi molto 

frequentati (per es. impianti sportivi, stazioni ferrovia-

rie) o edifici difficilmente evacuabili (per es. ospedali, 

case per anziani), occorre esaminare l’impatto di 

questo scenario.  

 

7.2.2 Valutazione delle conseguenze 
 

Nelle bibliografie non si trovano indicazioni per il 

calcolo dell’entità del danno. Per questo motivo, sono 

stati analizzati gli incidenti con Boil Over finora avve-

nuti e raffrontati con quelli di un incendio di bacino. 

Da questa valutazione risulta che la minaccia letale di 

persone in seguito a irraggiamento termico dovuto a 

un Boil Over può essere rappresentata con buona 

approssimazione con lo scenario incendio del bacino. 

Per il calcolo del numero dei morti si fa quindi riferi-

mento alle indicazioni del capitolo 4 e segnatamente 

alla fig. 4.1. Bacino determinante è considerato in 

questo caso il bacino con la superficie maggiore in cui 

si trovano serbatoi verticali contenenti olio grezzo, 

olio pesante, diesel o olio combustibile.  

 

In caso di un’utilizzazione intensa del territorio in 

prossimità dell’impianto o in presenza di edifici diffi-

cilmente evacuabili si raccomanda inoltre la definizio-

ne di raggi d’evacuazione da considerare nei piani 

d’intervento (vedi cap. 7.2.3). 

 

 

 

Anche per il calcolo di danni alle infrastrutture non si 

trovano indicazioni nelle bibliografie. Gli effetti sono 

però generalmente limitati localmente in una direzio-

ne (proiezione di frantumi) e possono quindi essere 

trascurati in sede di valutazione dell’entità dei danni 

rispetto agli effetti dell’irraggiamento termico. 

 

7.2.3 Determinazione di raggi d’evacuazione 
 

Per la determinazione dei raggi d’evacuazione si può 

fare capo a due approcci diversi: 

 

A) Approccio teorico con il modello incendio del 
bacino 

Dal calcolo dell’irraggiamento di calore di un Boil Over 

e dalla valutazione dei dati di incidenti risulta che 

l’incendio del bacino rappresenta una buona appros-

simazione per quanto concerne gli effetti del calore. 

Secondo [3] lesioni alle persone sono possibili sino a 

una distanza d’irraggiamento termico di 5 kW/m2. 

Tale distanza è detta nel presente rapporto soglia del 

dolore. Tramite la fig. 4.1 viene determinato il corri-

spondente raggio Rs che indica la distanza di evacua-

zione entro la quale tutte le persone presenti sono 

esposte a pericolo. 

 

B) Approccio del Ministero francese 
dell’ambiente 

In [21] si trovano indicazioni su un raggio 

d’esposizione al pericolo determinato mediante una 

formula empirica d’approssimazione: 

 

R[m] = 5.86 x M1/3 

 

con M = 10% del contenuto massimo del serba-

toio [kg] 

 

Con questa formula risultano raggi maggiori rispetto 

all’approccio teorico. Tali raggi possono essere signifi-

cativi in casi speciali, per esempio quando un evento 

va fuori controllo o se entro la circonferenza si trova-

no persone difficilmente evacuabili.  
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7.3 Danni materiali (indicatore n6) 
 

7.3.1 Condizione marginale 
 

I danni materiali possono prodursi soprattutto se, in 

seguito a esplosioni, si verificano onde d’urto o proie-

zioni di frantumi: 

 

• esplosione in una canalizzazione pubblica 

(all’esterno dell’area dell’impianto) 

 

• esplosione di una nube di gas 

 

e se importanti infrastrutture sono ubicate nelle im-

mediate vicinanze dell’evento. Per la valutazione 

dell’entità dei danni gli effetti di un’onda di pressione 

sono determinanti rispetto alla proiezione di frantumi. 

Nel seguito viene quindi descritta più dettagliatamen-

te solo la propagazione di un’onda di pressione e il 

suo impatto sugli edifici e gli impianti.  

7.3.2 Valutazione delle conseguenze 
 
Secondo la direttiva UFAFP [1], l’indicatore danni 

materiali è rilevante solo laddove tali danni non siano 

già considerati con un altro indicatore. Inoltre, non 

possono essere considerati i costi per le degenze in 

ospedale, le evacuazioni, le misure provvisorie e le 

interruzioni d’esercizio. Dato che il valore limite per un 

grave danno è di 50 milioni di CHF, si può ritenere 

che effetti di tale entità siano limitati a casi eccezionali 

(per es. minaccia di importanti infrastrutture). Questi 

possono essere stimati approssimativamente con la 

tab. 7.1 e la fig. 6.1. 

 

 

 

 

 

 

Tab. 7.1: Criteri per la valutazione degli effetti di un’onda d’urto sulle infrastrutture [3] 

Sovrappressione 
[bar] 

Effetti sull’infrastruttura 

1 distruzione di costruzioni industriali 

0.48 ribaltamento di carri merci 

0.34 99% danni strutturali a costruzioni 

0.30 crollo di edifici 

0.21 50% danni a costruzioni 

0.17 50% distruzione di murature 

0.06-0.08 1% danni a edifici 

0.02-0.03 10% dei vetri si infrangono 
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8 Calcolo dell’indice di incidente rilevante 

 

Scala delle entità (indice di incidente rilevante): 

Indici di 
Incidente rilevante

Incidente Incidente grave Catastrofe

n1,

n2,

n3,

n3,

n4,

n5,

n6,

Morti (numero)

Feriti (numero)

Acque superficiali 
inquinate (volume in m3)

Acque superficiali
inquinate (superficie in km2)

Acque sotteranee
inquinate (mancanza
in persone.mesi)

Pregiudizio della fertilità del suolo
(superficie.anni in km2 x a) 
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 Fig. 8.1: Scala per la conversione degli effetti di un incidente rilevante nell’indice di incidente rilevante conforme 

alla direttiva UFAFP [1] 

 

 

Le entità di danno ottenute possono essere convertite 

secondo la direttiva UFAFP [1] negli indici di incidente 

rilevante dei corrispondenti indicatori.  

 

Gli indici di incidente rilevante n1, n3, n4 e n6 possono 

essere calcolati anche mediante le seguenti formule: 

n1  = 0.3 x log (numero morti) 

n3  = 0.3 x (log (superficie in km2) + 1) 

n4  = 0.3 x (log (persone.mesi) - 3) 

n6  = 0.3 x (log (mln di CHF) - log 5)  

 

L’allegato 3 propone la tabella A3, la quale indica 

l’entità per ciascun indicatore di danno che secondo la 

direttiva UFAFP (conversione secondo [1]) dà un 

indice di incidente rilevante di 0.3. Per esempio, per 

l’inquinamento delle acque viene calcolata la quantità 

di olio minerale necessaria per inquinare 1 km2 di 

superficie delle acque, pari a un’entità del danno n3 di 

0.3. Per il calcolo vengono considerate le diverse 

proprietà delle sostanze, poiché i calcoli servono da 

riferimento per la valutazione dei risultati della valuta-

zione dell’entità dei danni. 

 

 

 

 

Elaborazione:  Zurigo, novembre 2005 
SKS Ingenieure O:\285.20\Rahmenbericht\italienisch.doc 

 

 


	1 Introduzione 
	1.1 Situazione iniziale e obiettivo della revisione
	1.1.1 Primo rapporto quadro (edizione 1992)
	1.1.2 Rapporto quadro riveduto (esemplare di consultazione 1999)
	1.1.3 Versione emendata (edizione 2005)

	1.2 Contenuto del rapporto quadro
	1.3 Utilizzazione del rapporto quadro

	2  Basi
	2.1 Significato delle basi per la valutazione dell’entità dei danni
	2.2 Possibili cause ed effetti di incidenti rilevanti
	2.3 Proprietà fondamentali delle sostanze
	2.3.1 Proprietà fisico-chimiche di carburanti e combustibili
	2.3.2 Proprietà ecotossicologiche di carburanti e combustibili
	2.3.3 Proprietà di agenti estinguenti
	2.3.4 Conclusioni per la valutazione dell’entità dei danni

	2.4 Criteri di valutazione

	3 Descrizione di scenari
	3.1 Condizioni per la validità degli scenari
	3.2 Albero degli scenari
	3.3 Eventi determinanti
	3.3.1 Basi
	3.3.2  Scenario principale "incendio"
	3.3.3 Scenario principale "fuga di liquidi"
	3.3.4 Scenario principale "esplosione"

	3.4 Casi speciali
	3.4.1 Esplosione di una nube di gas (n. 12)
	3.4.2 Boil Over (n. 16)

	3.5 Altri scenari
	3.5.1 Esplosione del serbatoio (n. 2)
	3.5.2 Incendio del serbatoio (n. 4)
	3.5.3  Incendio del serbatoio e del bacino (n. 14)
	3.5.4 Infiltrazione nel sottosuolo (n. 26)


	8  
	4 Entità del danno per lo scenario "incendio del bacino"
	4.1 Evento determinante
	4.2 Calcolo dell’irraggiamento termico
	4.3 Valutazione delle conseguenze

	5  Entità del danno per lo scenario "fuga di liquidi"
	5.1 Eventi determinanti
	5.1.1 Premesse
	5.1.2 Deflusso nella canalizzazione (n. 21)
	5.1.3 Deflusso in superficie (n. 22)

	5.2 Valutazione della quantità di prodotto fuoriuscito
	5.2.1 Procedimento
	5.2.2 Deflusso nella canalizzazione (n. 21)
	1.1.1  
	5.2.3 Deflusso in superficie (n. 22)

	5.3 Valutazione delle conseguenze

	1  
	6 Entità del danno per lo scenario "esplosione"
	6.1 Evento determinate
	6.2 Calcolo dell’onda d’urto
	6.3 Valutazione delle conseguenze

	1  
	7 Casi speciali 
	7.1 Esplosione di una nube di gas
	7.1.1 Condizioni marginali
	7.1.2 Eventi determinanti
	7.1.3 Valutazione delle conseguenze  (irraggiamento di calore, onda d’urto)

	7.2 Boil Over
	7.2.1 Condizione marginale
	7.2.2 Valutazione delle conseguenze
	7.2.3 Determinazione di raggi d’evacuazione

	7.3  Danni materiali (indicatore n6)
	7.3.1 Condizione marginale
	7.3.2 Valutazione delle conseguenze


	8  Calcolo dell’indice di incidente rilevante

