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Nozioni di base sul LNG – Pericoli del LNG
Il metano è infiammabile nell'aria in concentrazioni dal 5% al 15%. (Sotto il 5% la 
miscela è troppo magra per bruciare, oltre il 15% la miscela diventa ricca da 
bruciare).
Pericolo di congelamento a causa delle basse temperature. Occhi particolarmente 
vulnerabili al LNG spruzzato o schizzato.
Pericolo di asfissia per allontanamento di ossigeno, soprattutto in ambienti chiusi.
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Sicurezza del LNG e prevenzione dei rischi 
Dispositivi di protezione individuale consigliati:

Guanti criogenici
Visiera
Scarpe o stivali chiusi
Consigliati camicia a maniche lunghe e pantaloni lunghi.

Prevenzione dei rischi:
Seguire le procedure operative e di manutenzione consigliate.
Utilizzare dispositivi di protezione personale
In caso di perdita, evitare il contatto diretto.
Non maneggiare tubi e tubazioni fredde senza guanti del proponente.
Tenere lontane le fonti di accensione per il serbatoio e le tubazioni. Vietato fumare.
Eseguire la manutenzione del veicolo nell'area appropriata.
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Primo soccorso:
Trattare le ustioni da metano come altri tipi di ustioni: raffreddando l'area 
interessata, fasciandola se necessario e cercare assistenza medica.
Trattare il congelamento riscaldando lentamente e consultare un medico.
Trattare l'asfissia fornendo aria fresca, respirando di emergenza, se necessario, e 
consultare un medico.
Cercare assistenza medica per lesioni agli occhi causate dal LNG.
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Modifiche alle strutture per le stazioni di gas naturale (CNG o LNG)
Strutture come edifici per la manutenzione, strutture per il rifornimento di carburante, parcheggi e altre 
strutture di supporto potrebbero richiedere modifiche È necessario prestare particolare attenzione a 
tutti gli impianti in cui il gas naturale potrebbe essere rilasciato inavvertitamente È necessario installare il 
rilevamento di gas combustibili e una capacità di ventilazione superiore al normale, e la gestione sicura 
dei combustibili criogenici deve essere affrontata
• Devono essere sviluppate adeguate strategie di mitigazione per il gas naturale in caso di rilascio 
accidentale. In generale, le strategie di mitigazione includeranno:
–Aumento del flusso d'aria / ventilazione (più ricambi d'aria all'ora)
–Rilevatori di gas combustibili
–Allarmi visivi e acustici
–Impianti elettrici e impianti di illuminazione antideflagranti migliorati
• In generale, più vecchia è la struttura, maggiore è il costo per gli aggiornamenti a causa del lavoro più 
ampio richiesto per aggiornare i sistemi di ventilazione e elettrici
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Stazioni di rifornimento LNG
Uno o più serbatoi di stoccaggio altamente isolati che mantengono il LNG in uno stato criogenico con lati a doppia 
parete utilizzando il "superisolamento" del vuoto
• Deve mantenere il LNG al di sotto di -117 ° F per rimanere un liquido, indipendentemente dalla pressione
• L'erogazione di carburante LNG richiede procedure adeguate e attrezzatura di sicurezza per garantire il trasferimento 
sicuro del liquido criogenico al serbatoio a bordo del veicolo
• I distributori sono in genere posizionati fianco a fianco con i distributori di gasolio nelle corsie di rifornimento di un 
distretto di transito
• Il costo e la complessità della stazione dipendono dallo spazio disponibile, dalla velocità di rifornimento richiesta, dalla 
necessità di capacità di svuotamento e dai requisiti dei regolamenti edilizi locali
• Le stazioni di rifornimento LNG richiedono una manutenzione preventiva per garantire il corretto funzionamento
• Le stazioni LNG devono periodicamente sfiatare il metano vaporizzato, di solito nell'atmosfera, a meno che non sia 
stato aggiunto un sistema speciale per bruciare il gas o generare elettricità attraverso un gruppo elettrogeno (rivendere 
l'energia alla rete)
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Componenti principali di una stazione di rifornimento LNG:
Serbatoio di stoccaggio LNG
Pompa di erogazione LNG
Distributore di LNG
Sistema di scarico LNG
Sistema di sicurezza
Sistema di controllo PLC
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Tecnologia delle stazioni GNL – Dimensionamento
Si determina il numero di distributori in base al numero di veicoli da rifornire al 
giorno; 2 erogatori di GNL minimo consigliato per la ridondanza
All’incirca 50 veicoli per distributore al giorno, ma ogni situazione è diversa.
Il numero di pompe di erogazione dipende dal numero di erogatori: 1 pompa può 
alimentare 2 erogatori.
Considerare la seconda pompa per la ridondanza
Dimensioni del serbatoio di stoccaggio in base alla produttività, valutando le 
quantità erogate, i giorni di autonomia desiderati in base alla frequenza delle 
consegne.
Evitare il sovradimensionamento dei serbatoi o erogatori; aggiunge il costo e 
aggiunge il carico di incendio sulla stazione.
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Schema di un impianto di rifornimento LNG
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Tipologie di stazioni di rifornimento -esempi
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Tipologie di stazioni di rifornimento -esempi
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LNG – Vantaggi e considerazioni
• Vantaggi 

• Il carburante costa meno del diesel
• Emissioni di gas serra inferiori 

rispetto al diesel
• La composizione del GNL è al 97% di 

CH4
• Nessun gasolio o post-trattamento 

dei gas di scarico da gestire 
• Alimentazione simile al diesel
• Maggiore rapporto densità / volume 

del carburante
• Portata maggiore del metano, per 

volume
• Peso di stoccaggio sostanzialmente 

inferiore
• Serbatoi meno costosi rispetto a un 

equivalente metano

• Considerazioni 
• Serbatoi criogenici
• Gestione speciale durante il 

rifornimento (DPI)
• Gestione della pressione e della 

temperatura del carburante al 
motore

• Potenziale evaporazione se i veicoli 
vengono parcheggiati per un periodo 
prolungato (in genere da 7 a 10 
giorni, a seconda del design del 
serbatoio e del livello del liquido)

• Modifiche edilizie per manutenzione 
interna

• Disponibilità di stazioni di 
rifornimento
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Il deposito di Alsterdorf ad 
Amburgo è stato inaugurato nel 
2019 costato 73 milioni di €. 
Esso ospiterà nella configurazione 
definitiva 240 bus elettrici. E’ 
composto da 6 «Carport», moduli 
che possono ospitare sotto la loro 
tettoia 40 bus ciascuno. 
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In ogni Carport sono 
presenti i servizi 
necessari per la ricarica 
notturna dei veicoli in 
forma di cavi di ricarica 
che provengono dal 
soffitto. 
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Schema di alimentazione elettrica 
del deposito di Alsterdorf ad 
Amburgo.
Il deposito che prevede una 
potenza massima di 16,56 MW è 
allacciato direttamente alla rete 
ad alta tensione a 110kV, in 
quanto la rete cittadina era in 
grado di assicurare solamente una 
potenza massima di 14 MW
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Lo schema elettrico presenta 
una struttura con 4 anelli aperti, 
di cui il primo alimenta le utenze 
interne dell’impianto, mentre gli 
altri tre alimentano due Carport
ciascuno.
Ciascun Carport è dotato di 4 
trasformatori in media tensione 
che alimentano 10 impianti di 
ricarica rapida.
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Principali requisiti di un sistema di alimentazione

elevata affidabilità di fornitura
qualità ad alta tensione
copertura del fabbisogno energetico
bassi costi di investimento
gestione del sistema semplice
esercizio sicuro del bus (capacità di fornire al bus abbastanza carica da poter svolgere il 
servizio assegnatoli)
modularità del sistema
trasferibilità ad altri depositi
Estensibilità (fonti di energia rinnovabile, energy storage..)
approvvigionamento energetico affidabile e sufficiente
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Generazione o consegna del carburante
Erogazione di idrogeno liquido o gassoso: l'idrogeno viene generato in altrove (di 
solito da un'azienda di gas industriale) e consegnato su camion all'impianto di 
rifornimento dell'agenzia di trasporto. L'idrogeno può essere erogato allo stato 
liquido, che deve essere conservato criogenicamente in loco prima di essere 
erogato. Può anche essere trasportato allo stato gassoso e immagazzinato in loco in 
recipienti a pressione.
Riforma in loco del metano: circa il 95% dell'H2 prodotto oggi viene prodotto 
tramite steam reforming, un processo in cui vapore e metano (dal gas naturale) 
reagiscono ad alta temperatura per produrre CO2 e H2. Questo processo può essere 
utilizzato su scala più piccola per produrre H2 dal gas naturale del gasdotto presso 
l'impianto di rifornimento.
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Generazione o consegna del carburante
Erogazione dell'idrogeno tramite condutture: sebbene molto meno comune della 
consegna dell'idrogeno o della generazione in loco, la consegna dell'idrogeno 
tramite condutture è tuttaviapossibile. Particolarmente indicata per impianti di 
rifornimento vicini a una conduttura dell'idrogeno esistente. La consegna delle 
condutture diventa anche più pratica con l'aumentare della capacità richiesta di un 
impianto di rifornimento.
Elettrolisi dell'acqua in loco: qui l'elettricità viene utilizzata per scindere l'acqua in 
idrogeno e ossigeno, l'idrogeno viene catturato e immagazzinato per l'erogazione. 
Questo processo richiede apparecchiature per la depurazione dell'acqua e consuma 
notevoli quantità di elettricità.



Bus a fuel cell

22

Generazione o consegna del carburante
Rifornitore mobile: queste stazioni «portatili» sono relativamente facili da spostare 
e dispongono di stoccaggio del carburante a bordo che necessita di rifornimento 
periodico. Poiché incorporano sia capacità di stoccaggio che di erogazione in 
un'unica unità, questa è una soluzione ottimale per piccole flotte.
Stazione energetica: a volte un sistema di distribuzione può essere integrato 
nell'infrastruttura dell’impianto per fornire anche elettricità, riscaldamento e 
persino l'acqua calda producendo l'idrogeno che può essere utilizzato per il 
carburante dei veicoli.
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Generazione o consegna del carburante
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Fattori da tenere in conto nel 
dimensionamento:
• Fattori di capacità dell'idrogeno

 Dimensioni della flotta
 Tempo di rifornimento disponibile 

(rifornimento in un turno o 
disperso nell'arco della giornata)

 Sistema a idrogeno per autobus 
(determina la velocità massima di 
rifornimento)

 Presa di rifornimento per autobus 
(determina la velocità massima di 
rifornimento)

• Parametri del sito
 Disponibilità
 Dimensioni
 Accesso alle utilità

• Approvvigionamento di carburante
 Consegna (gas o liquido)
 Conduttura dell'idrogeno
 Gasdotto naturale
 Approvvigionamento idrico (elettrolisi)

• Proprietà delle risorse
• Operazioni e sicurezza

 Le dimensioni del sito consentiranno 
spazio per le apparecchiature con le 
distanze di separazione richieste?

 Permesso di emissione richiesto (solo 
reformer)

 Approvazione per la tecnologia da AHJ 
(autorità avente giurisdizione)
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Opzioni per attrezzature e progettazione del sito per impianti di rifornimento di 
idrogeno

Rifornimento lento vs rifornimento veloce
Rifornimento lento: uno o più compressori forniscono un riempimento costante 
durante la notte (o in qualsiasi momento della giornata in cui i veicoli sono 
parcheggiati), in genere per un periodo di 8-10 ore). Questo metodo viene 
generalmente utilizzato dalle flotte alimentate con impianti di ricarica centralizzati. 
Rifornimento rapido: i compressori accoppiati allo stoccaggio di gas compresso 
forniscono un riempimento rapido (~ 5 minuti per un veicolo leggero e ~ 15 minuti 
per veicoli con volume di stoccaggio più elevato, come camion e autobus) in modo 
molto simile a una stazione di servizio tradizionale. 
Questo metodo è tipicamente applicato nelle stazioni di rifornimento ad accesso 
pubblico e (solitamente) nelle flotte di autobus di transito.
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Opzioni per attrezzature e progettazione del sito per impianti di rifornimento di 
idrogeno

Workflow dell’operazione di rifornimento
Rifornimento lento:
1. L'autobus si ferma al parcheggio / 
all'ubicazione del rifornimento
2. Il conducente collega il bus alla postazione di 
erogazione 
3. L'autobus si rifornisce incustodito durante la 
notte
4. Il conducente disconnette il bus postazione 
di erogazione al mattino
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Opzioni per attrezzature e progettazione del sito per impianti di rifornimento di 
idrogeno

Workflow dell’operazione di rifornimento
Rifornimento veloce:
1. L'autobus entra nell’impianto
2. Un Addetto al rifornimento connette il bus 
all’impianto di rifornimento e inizia a fare 
rifornimento
3. L'autobus viene pulito e ispezionato durante il 
rifornimento
4. Quando l'autobus è pieno di carburante, 
l’addetto al rifornimento scollega dall'erogatore
5. L'autobus si allontana dall’impianto di 
rifornimento
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Opzioni per attrezzature e progettazione del sito per impianti di rifornimento di 
idrogeno

Attrezzatura Rifornimento lento Rifornimento veloce

Compressore È necessario un piccolo compressore in 
quanto avviene il riempimento 
simultaneo per una durata di oltre 8 ore

I rifornimenti di solito si verificano in 
sequenza e in pochi minuti, quindi è 
necessario un compressore più grande

Serbatoio dell'Idrogeno gassoso E’ necessario solo un piccolo serbatoio 
tampone per i cicli di 
accensione/spegnimento del 
compressore.

Serbatoio più grande per limitare i cicli 
di accensione /spegnimento del 
compressore e ridurre il tempo del 
rifornimento. 

Posto di erogazione È richiesto un posto di erogazione
per punto di rifornimento

Un distributore ogni ~ 20 autobus.

Controlli I controlli sono molto semplici per
avvio / arresto e arresto di sicurezza

I controlli sono più complicati
decidere quando il gas deve andare al 
bus o al serbatoio di stoccaggio e per 
determinare quando terminare in 
sicurezza il riempimento veloce.
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Differenti configurazioni di impianto

Rifornimento lento

Rifornimento veloce
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Dimensionamento impianti di rifornimento

Rifornimento lento
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Dimensionamento impianti di rifornimento
Rifornimento veloce


