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INTRODUZIONE

L’obiettivo che quest’elaborato si propone € dirafpndire i concetti legati all'analisi di
rischio che costituisce lo strumento piu avanzatugporto nelle decisioni di fattibilita di
progetti che determinano alterazioni della quaditdbientale poiché consente di valutare,
In via quantitativa, i rischi per la salute umammmessi alla presenza di inquinanti nelle
matrici ambientali.

In particolare si analizza il rischio connesso alifiusione in atmosfera delle sostanze
chimiche contenute nei gas generati da una discarisi applica per condurre questo
studio il software inglese GasSim, sviluppato ddHalder Associates, ad un sito di
abbancamento rifiuti situato nel nord est Italier wercare di dimostrare I'effettiva
applicabilita di questo programma ai criteri metoddci stabiliti dalla normativa italiana e
favorire quindi la possibile utilizzazione di quesausilio informatico per velocizzare
questo tipo di indagine. La tesi é stata svoltéosiat supervisione della Prof. A. Bonoli e

dell'ing. Andrea Forni.

Nel primo capitolo si introdurranno generalmenteoncetti legati all'analisi di rischio:
definizioni e normative che introducono questo rdetooperativo nelle valutazioni
d’'impatto ambientale, per arrivare a delinearerled guida che serviranno per elaborare il
modello concettuale del sito (MCS) e i vari livedii dettaglio a cui un’analisi di rischio
puo arrivare.

Il secondo capitolo sottolinea I'applicazione deétodo ad un sito di raccolta rifiuti
estendendo i concetti analizzati nel primo capitoleia teorica ad una discarica. In questa
fase si pone l'accento su tutti i parametri chetexnico deve valutare per definire |l
modello concettuale del sito e per caratterizzadati di ingresso che definiscono la
sorgente, il percorso e il bersaglio in modo daibta univocamente i parametri necessari
per la valutazione del rischio alle sostanze inguine quando il rischio cancerogeno e non

cancerogeno all’esposizione umana e consideratitabde dalle normative.

Il terzo capitolo descrive il codice GasSim, cometsizza il software, le potenzialita di
calcolo che offre e i risultati che e in grado dlirfire. | punti deboli del programma e le
difficolta che l'utente italiano puo trovare dovendperare con un software sviluppato in

una nazione diversa da quella in cui lo applicace®chera di dimostrare se tali differenze,



dovute alle differenti normative e metodologie petigali, sono superabili e possono
consentire la diffusione dell’applicativo anchdtalia.

Il quarto capitolo applica ad un caso reale tuttietodi e le tecniche analizzate nei capitoli
precedenti e si valuta il rischio connesso al beezén traccia contenuto nel gas
proveniente dalla discarica ai recettori umani geedono intorno al sito analizzato, si
presenta la procedura utilizzata per arrivaresailtati e si giustificano di volta in volta le

scelte dei dati d’'ingresso in base al progettora#ato in possesso.



1 L'analisi di rischio

L’analisi di rischio (isk assessmenipuo essere definita come la caratterizzazione dei
potenziali effetti negativi in conseguenza dellesgione ad agenti inquinanti. Lo studio si

basa:

sulla caratterizzazione delle componenti ambiéental
. sui processi di trasporto e di trasformazione;
. sulla caratterizzazione dell’esposizione;

1

2

3

4. sul numero e la sensibilita degli esposti;

5. sulla caratterizzazione della dose assorbita;
6

. sulla valutazione di studi epidemiologici, clinectossicologici;

1.1 | concetti base della valutazione del rischio

La metodologia utilizzata nell’analisi di rischienmette di:

1. giudicare la gravita dello stato di contaminazidhano specifico sito;

2. fissare gli obiettivi di un’eventuale azione di lifara.

In sostanza, la valutazione del rischio si propdingiudicare la contaminazione di un sito
sulla base del rischio che esso effettivamente ootapper la salute umana e per
I'ecosistema che vi grava intorno tenendo contivseahe dei contaminanti presenti, anche
di altri fattori locali, quali le vie di migraziona disposizione degli stessi contaminanti, le

modalita di esposizione del ricettore sensibilépib di recettore presente nella zona, etc.
Per procedere ad una analisi di rischio occorradjwonoscere:

1. la presenza, la concentrazione e le caratterisfisim-chimiche e tossicologiche
delle sostanze contaminanti;

2. le caratteristiche del sito;

3. le potenziali vie di migrazione delle sostanze;

4. i potenziali recettori.

Il collegamento tra la fonte della contaminazionei @ossibili bersagli o recettori

individuati avviene con la definizione del cosiddd¥lodello Concettuale del Sito.



1.2 La procedura utilizzata: concetti generali e Ii velli di
approfondimento

1.2.1 Il principio di conservativita

Una delle caratteristiche fondamentali di una dtarprocedura di valutazione del rischio é
il principio di cautela o conservativita, che ctgezza ogni fase del processo di analisi e
che deve sempre ispirare la scelta dei dati diepaa su cui basare tale valutazione
(parametri sito-specifici, parametri di esposiziodati di tossicitda). L'analisi di rischio

effettuata, quindi, garantisce che i limiti di centrazione accettabili, determinati sulla
base di un livello di rischio definito accettabiggano effettivamente protettivi per la salute
dei bersagli considerati (vedi doc. 1). Il principdi cautela e stato ripreso anche dal
Manuale “Criteri metodologici per l'applicazionell@malisi assoluta di rischio ai siti

contaminati” elaborato dal Gruppo di lavoro APAT-RR/APPA-ICRAM-ISPESL-ISS

dell’agosto 2006 (rev. 1) per la procedura di amali rischio sanitario, dove sono ricordati

I principi fondamentali su cui si basa la valutasalel rischio ovvero:

1. principio del caso peggiore Wborst cas® che riguarda in generale tutte le fasi di
applicazione della procedura d’analisi assolutaisthio e deve sempre guidare la

scelta tra alternative possibili;

2. principio dell’esposizione massima ragionevolmenpossibile (RME, ossia
“Reasonable Maximum Exposire che prevede in relazione ai parametri di
esposizione I'assunzione di valori ragionevolmerdaservativi al fine di pervenire a

risultati cautelativi per la tutela della saluteama.

1.2.2 1l modello RBCA

La procedura di valutazione del rischio € generatmebasata su tre livelli aventi

successivi gradi di approssimazione nelle elaboradivello 1, 2 e 3).

by

Non e possibile, infatti, implementare immediatateenna valutazione approfondita in
presenza di un qualsiasi evento o situazione igicsbspetti una contaminazione dei suoli,
poiché le informazioni necessarie richiedono didpibta economiche e tecniche per

I'esecuzione d’indagini in sito e di laboratorioecpotrebbero non risultare giustificate
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dalla gravita degli eventi. Si preferisce, quindperare per successivi approfondimenti
dell'indagine qualora il precedente livello di apgsimazione lo rendesse necessario.

La procedura utilizzata nell’analisi di rischio ersbminata RBCARisk Based Corrective
Actiong che rappresenta il criterio decisionale piu natdivello internazionale ed é

schematizzata figura uno.

RBCA e una norma ASTMAmericanSociety for Testing and Materialpubblicata come
E1739 nel 1995 per guidare gli interventi di risaeato sui siti contaminati da
idrocarburi. In seguito, nel 1998 la norma e stajgiornata ed integrata dalla guida PS104
che riguarda piu in generale i rilasci di sostaclzieniche. Come gia accennato la norma
RBCA, prevede tre livelli di approfondimento e hettgto le basi per estendere questa
metodologia operativa sulle valutazioni di siti taaminati e fattibilitd di progetti che

implicano un rischio ambientale:

LiveLLo 1: utilizzato per eseguire un prinsgreeningdel sito in esame. La connotazione
tipicamente preliminare di questo livello d’indaginmplica I'adozione di parametri
(geometria della contaminazione, tempo e duratiedpbsizione, ecc.) estremamente
conservativi e, in generale, non specifici del.sitoquesta fase le informazioni sul sito a
disposizione sono estremamente limitate. Nell'anali livello 1, i punti di esposizione
sSono ipotizzati coincidenti con le sorgenti di @ntnazione, non si tiene quindi conto di
fenomeni di attenuazione dovuti alla diffusione dentaminanti nello spazio e nel tempo.
Nel livello 1 della procedura RBCA sono calcolatidalori RBSL Risk Based Screening
Levelg ovvero i criteri di qualita delle matrici ambiatitche non utilizzano parametri sito
specifici. Il Livello 1 prevede quindi il confrontelle concentrazioni misurate sul sito con
i RBSL calcolati: qualora si evidenzino dei supesatn dei criteri di qualita si puo
procedere con la bonifica, previa valutazione dpporto costi/benefici, oppure procedere

ad un Livello 2 di analisi, dopo un approfondimedadle indagini.

LIVELLO 2: rappresenta una valutazione sito-specifica. aqp@tri ed i punti di esposizione
considerati sono noti sulla base delle indaginidotte sul sito in esame e conducono
quindi alla definizione di concentrazioni ammiskildi contaminanti piu realistiche,
definite SSTL Gite Specific Target Levelsin questa fase vengono utilizzati dati sito-
specifci (contenuto di carbonio organico, perméi@hiporosita, geometria della sorgente,
ecc.) e vengono considerati i relativi scenari dgrazione della contaminazione dalla
sorgente. Le equazioni utilizzate, di tipo anatitisono, generalmente, le stesse del Livello
1. Il Livello 2 prevede il confronto delle concesmioni misurate in sito con gli SSTLs
8



calcolati: in caso di superamento di tali valorpad decidere di procedere alla bonifica o
alla via libera per la fattibilita di un progettdopo avere valutato attentamente i rapporti
costi/benefici o di procedere ad un livello 3 daksi, dopo un approfondimento delle
indagini.

LiveLLo 3: prevede I'utilizzo di modelli di calcolo piu congssi introducendo valutazioni
di tipo probabilistico ed impiegando sofisticati dedli matematici revisionali delle
modalita di trasporto dei contaminanti nelle vameatrici ambientali interessate.
L’applicazione di tali modelli richiede un maggidrezestimento di risorse nelle attivita di

caratterizzazione allo scopo di aumentare il numedettaglio e I'accuratezza dei dati.

L’applicazione del Livello 3 di analisi di rischmnsente il calcolo di nuovi SSTLs basati
Su una conoscenza dettagliata ed approfonditattei lel caratteristiche del sito, tuttavia il
dettaglio di caratterizzazione richiesto per I'apgtione di un livello 3 di analisi ha dei
costi molto elevati che possono risultare pocoesolili. Pertanto, nella maggior parte dei

casi ci si limita a condurre analisi di Livello 2.

In sostanza, quindi, viene affrontato un perconsamgale, dal livello 1 (piu generale) al

livello 3 (piu approfondito), dove sono consideraeguenti aspetti:

* il numero e la qualita dei dati necessari per&betazioni aumenta;

* lerisorse da impiegare aumentano;

* itempi di realizzazione dell'analisi aumentano;

* le assunzioni conservative introdotte nei calcohiduiscono;

» |efficacia degli interventi di risanamento aumergaiché si effettuano valutazioni piu

specifiche e mirate.

Il procedimento sopra descritto € il cosiddetto tode diretto” {forward analysi¥ che
consente la stima quantitativa del rischio. Il saverso, il “metodo indiretto” {fackward
analysig consente, imponendo un rischio accettabile, finnle



Livello 1: Calcolo —p| C < RBSLS H Fine
¢ parametri conservativi (non sito RBSLS
specifici); —-> C > RBSLs
¢ dati di caratterizzazione scarsi

Approfondimento
Livello 2: g delln -

caratterizzazione Bonifica
v parametri sito specifici
v maggior numero di dari di T . + :
caratterizzazione Cﬂlfﬂlﬂ 4{: <SSTLs F"]fl
v Impiego di equazioni analitiche + SSTL‘!

: : =P C > SSTLs
Livello 3: —

Ulteriore
v parametri sito specifici w fondi

pprolondimento .
¥ numero di dati di g della Bonifica
carattérizzazione maggiore del . -

. carattenzzazione

Livello 2
v Impiego di equazioni
numeriche

Figura 1: (Schema applicativo della procedura RBCA

concentrazioni alla sorgente accettabili da un @udit vista del rischio sanitario e

rappresenta un utile strumento nella definizioneldeéttivi di bonifica sito-specifici.

| due distinti risultati derivano dall’applicaziordella procedura secondo le due distinte
modalita (vedi figura 2) ed in particolare:

1. la modalita direttaforward mod¢ permette il calcolo del rischio associato al texe

esposto derivante da una sorgente di contaminagicrencentrazione nota,

2. la modalita inversab@ackward modgepermette il calcolo della massima concentrazione
ammissibile in sorgente compatibile con il livetlorischio ritenuto accettabile per il
recettore.
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forward forward

SORGENTE j : TRASPORTO :: E BERSAGLI

backward backward

Figura 2 (Differenza fra il metodo diretto e l'inverso

Differenze sostanziali nell’'utilizzo dei due metamjperativi sopra citati non ce ne sono
poiché portano entrambi allo stesso risultato dperala valutazione del superamento
degli inquinanti al recettore

1.2.3 1l modello concettuale del sito (MCS)

I Modello Concettuale del Sito sistemizza le casgtiche specifiche del sito attraverso
I'identificazione degli elementi che lo caratteanp ai fini di un’Analisi di Rischio,
ovvero: Sorgente, Percorso, Bersaglio. Bisognapdjuindividuare nell’effettuare queste

valutazioni:
- presenza di fonti di contaminazione (Sorgente);

- migrazione dei contaminanti dalle sorgenti aishgti potenzialmente interessati, ovvero

popolazione e ambiente (Percorso);

- grado ed estensione della contaminazione delosudél sottosuolo, delle acque
superficiali e sotterranee del sito e delllambieetgerno da questo influenzato

(Bersaglio);

Si rende opportuno stabilire delle procedure oparatla seguire per stabilire, in ogni
situazione, in maniera univoca, tutti i possibdndbmeni che portano alla formazione del
contaminante, alle vie utilizzate per la propagaegie tutti i fenomeni fisici-attenuativi per

calcolarne il livello al recettore.

Qui di seguito, si riporta in tabella una descrzalelle possibili vie di migrazione (vedi.

tab. 1) edelle principali modalita di esposizionglative ad esse.
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Suolo superficiale

Livello piu superficiale di sottosuolo. Generalmente tale livello, cosi come
assunto dalla maggior parte degli standard e dei modelli esistenti, s'intende

compreso tra il piano campagna (p.c.) ed 1,0/1,5 m di profondita

Suolo profondo

Livello di sottosuolo compreso tra la base dello strato piu superficiale (-1,0/-

1,5 m dal p.c.) e le massime profondita indagate

Acqua Falda direttamente interessata dalla presenza di terreno inquinato oppure le

sotterranea acque sotterranee riceventi percolamento di sostanze inquinanti da livelli di
terreno insaturo

Acqua Acque superficiali direttamente interessate da versamenti inquinanti oppure

superficiale da apporti di sostanze dall'immissione di acque sotterranee in corpi idrici
superficiali

Aria indoor Porzione di ambiente aeriforme in cui le possibili "evaporazioni" d'inquinanti

restano confinate comunque in ambienti chiusi

Aria outdoor

Porzione di ambiente aperto, aeriforme, ove si possono avere
"evaporazioni" di sostanze inquinanti provenienti dai livelli piu superficiali di

sottosuolo

Tabella 1: (Possibili vie di migrazione

Si evidenzia che ad ogni sorgente di contaminazjpresono corrispondere piu vie di

esposizione, e pertanto in siti diversi si possamere combinazioni diverse, a seconda

della situazione fisico-antropica dei sito steske. modalitd con cui puo avvenire il

contatto tra l'inquinante ed il bersaglio della tewninazione variano in funzione della via

di esposizione. Ad esempio, per un recettore umelm® viene a contatto con un

contaminante sottoforma gassosa a diverse vietedenquali, la sostanza nociva entra nel

suo ciclo biologico, fra queste ricordo lI'ingestgiiinalazione e il contatto dermico.
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2 Procedura di analisi di rischio applicata alle di ~ scariche

2.1lIntroduzione del Sistema Discariche e schema appéitivo

Nel
I'identificazione di

caso delle discariche la definizione del ModlelConcettuale del Sito assume

connotazioni specifiche che spono essere e che vanno
contestualizzate in modelli che trattano in dettaglparametri, le informazioni e i dati

necessari, nonché le relazioni matematiche e lauta di calcolo che intercorrono tra le
varie grandezze.

In generale, ogni valutazione di rischio dovreblsseee condotta ad un livello di

complessita che e proporzionale al potenziale ieselmbientale indotto dallo specifico

sito, al livello di incertezza e quindi alla venosglianza che si verifichino i rischi attesi.

fase della discarica elementi principali richiesti livello dell’analisi di

rischio
e Jocalizzazione del sito

pianificazione e dati di base (ad es. tipi di livello 1
rifiuti, capacita totale)

progettazione o dati fondamentali costruttivi e Ivello 2

gestionali

livello 2 0 3
(esame di tutti i percorsi
e impalli)

livello 2 0 3

autorizzazioni .
ambientali

dati dettagliati costruttivi,
gestionali e di monitoraggio

. e dati dettagliati costruttivi,
gestione

gestionali e di monitoraggio

livello 1

interventi di recupero | e
ambientale e bonifica

dati dettagliati costruttivi,

gestionali e di monitoraggio

(per il censimento)

livello 2 0 3
(per la progettazione)

chiusura e post- .

dati costruttivi, gestionali e di

livello 1 0 2

chiusura

monitoraggio

Tabella 2 (Livelli di analisi di rischio nelle varie fasi dischio evolutive della discarica
fonte APAY)

Per quanto riguarda I'applicazione alle discaridhdabella 2 (estratta dal manuale APAT
Criteri metodologici per l'applicazione dell'analigssoluta di rischio alle discariche
riassume indicativamente i livelli di analisi dschio tipicamente richiesti per le differenti
fasi di sviluppo di un impianto di discarica, innsiderazione della relativa scala di
interesse.
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La valutazione del rischio applicata alle discagicta eseguita dal secondo livello in poi
poiché, da quanto previsto dalle norme italiane (B¥L/99), qualora nell'indagine di
screening (Livello 1) si dimostri la non fattibdidi un progetto perché si superano i limiti
per la salute umana, il progetto non puo essewatattin particolare le norme prescrivono
che la fattibilita di un progetto sia stabilita ne$petto dei livelli preliminari a costi
sostenibili.
Indifferentemente dal livello, la procedura di asiatli rischio si compone di varie fasi,
elencate di seguito e sviluppate nei capitoli sesieg, le quali naturalmente richiedono piu
o0 meno dettaglio a seconda della complessita dblgma e della valutazione condotta:
1. formulazione del problema;
2. analisi di rischio applicata alle discariche:
2.1.sviluppo del MCS:
2.1.1. caratterizzazione della sorgente;
2.1.2. caratterizzazione dei percorsi e delle possibdidiiesposizione;
2.1.3. individuazione dei relativi bersagli o recettori;
2.2.risultati dell’analisi di rischio, ovvero caratterazione dei bersagli tramite una
valutazione del grado di inquinamento nel tempo;
3. analisi di rischio relativa alla caratterizzazioee gestione del rischio sanitario-
ambientale:
3.1.sviluppo del MCS
3.1.1. individuazione e caratterizzazione dei relativi dagli e recettori
umani/risorse idriche sotterranee;
3.1.2. valutazione dell’'esposizione;
3.2.caratterizzazione e gestione del rischio sanitantbientale sia per i ricettori
umani sia per le risorse idriche sotterranee.
La fase successiva, usualmente la finalita steeB@walisi del Rischio, lagestione del
rischio riguarda la soluzione delle problematiche iderdicin relazione al controllo dei
possibili rischi esistenti in sede di progettaziandi esercizio della discarica, oppure in
sede di valutazione o di progettazione degli ireativdi bonifica attraverso la definizione
di misure correttive che possono intervenire su onpiu degli elementi del modello

concettuale.

L’analisi di rischio applicata alle discariche prata complessita e specificita in qualita di

termine sorgente tali che la modellistica dell&té&mone viene suddivisa in due fasi:
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- una specifica del sito e del percorso inquinantsdggio;

- unafinalizzata all'identificazione del rischio ambtale-sanitario;.
La prima delle quali a sua volta, per quel chearda i software maggiormente utilizzati in
ambito europeo, prevede trattazioni separate (ovdiversi software) per I'analisi di

rischio del percolato e del biogas.

| dati di output provenienti dalla suddetta modgitia specifica per le discariche
divengono percio a loro volta dati d’input dellacsessiva modellistica di piu ampio

respiro sanitario-ambientale che puo effettuarsiicspftware di analisi RBCA generici.

2.1.1 La formulazione del problema

L’obiettivo iniziale della fase di formulazione dafoblema, propedeutico a tutte le fasi di
cui si compone un’analisi di rischio, & quello dnmprendere le problematiche specifiche,
di proporre il livello di valutazione che e necegsa@ondurre e quindi di indicare il set di

dati occorrenti per I'elaborazione della procedegea e propria.

La formulazione del problemeonsiste di tre stadi:

e uno studio preliminare dei dati disponibili, coneatale sopralluogo in situ,
propedeutico alla definizione di un modello conealé preliminare della discarica,;

» definizione ed esecuzione di un piano dinvestigagzi comprendenti indagini,
ulteriori sopralluoghi, monitoraggi ambientali edadisi specifiche, finalizzato a
verificare e rifinire il modello preliminare;

» sviluppo del modello concettuale del sito (MCS).

In riferimento ai tre stadi sopra definiti, gli eliivi della formulazione del problema sono
quindi:

— raccogliere tutte le informazioni disponibili rilenti a caratterizzare il sito e I'ambiente
circostante dalla letteratura, dagli elaboratimigetto, dalla documentazione pubblica e da
un’esplorazione del sito;

— sviluppare, sulla base delle informazioni race@tdisponibili, un modello concettuale
preliminare della discarica, in modo da selezioraeventivamente i possibili percorsi

attivi e valutare la vulnerabilita dei potenziakrbagli esistenti. In tale fase si potranno
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anche elaborare mappe, planimetrie, sezioni traaliediagrammi schematici e simili, che
permettano una facile comprensione del contestoeantabe;

— qualora sia necessario, determinare, usando deftwo concettuale preliminare, delle
ulteriori investigazioni del sito ed analisi, ahdi di reperire dati ed informazioni mancanti
per verificare il modello preliminare e sviluppageello definitivo, con I'obiettivo di
garantire una sufficiente confidenza ed un adegsmtoppo della procedura;

- sviluppare, infine, un definitivo MCS, che sidbusto, validato e rifinito sulla base dei

dati specifici raccolti dalle investigazioni contint

2.1.2 Sviluppo del Modello Concettuale del Sito applicat@alle discariche

Lo sviluppo di un modello concettugbarte, piu dettagliatamente, dal’esame del progett
delle modalita costruttive e delle procedure opesadi una discarica e quindi dalla natura
delle sue condizioni ambientali di base.

Nel caso della discarica, il MCS cambia in funzicel tempo durante tutta la vita
dell'impianto, dal momento che variano le carastiezhe della discarica, quale termine
sorgente. Ad esempio, durante la gestione operdtiveolumetria e quindi le dimensioni
della discarica, si modificano in relazione al floglei rifiuti in ingresso e di conseguenza
variano le caratteristiche quali-quantitative delfaissioni. In particolare, la qualita delle
emissioni (percolato e biogas) € legata al dectoesmporale dei processi chimici di
degradazione della materia, i quali, a loro voltariano in funzione di altri fattori
concomitanti (condizioni di temperatura ed umidigl'ammasso di rifiuti, quantita di
materia organica disponibile alla biodegradazignesenza di nutrienti per i batteri, ecc.).
Ancora, a seguito della chiusura della discariaa ta realizzazione della copertura
superficiale, varieranno le caratteristiche gemexah ulteriori modifiche delle emissioni,
dal punto di vista quantitativo in virtu della peeza della barriera di contenimento
superficiale (la copertura superficiale da un latduce [Iinfiltrazione delle acque
meteoriche diminuendo quindi i volumi di percolgi@dotti, dall’altro contiene le perdite
incontrollate di biogas dalla superficie) e dal fudi vista qualitativo, soprattutto a causa
della cessazione dell'attivita di conferimento diti.

Pertanto, durante tutta la vita della discarica, M@S gia sviluppato potra essere
continuamente aggiornato sulla base delle inforaraze dei dati dell’evoluzione del
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termine sorgente, se non si sono registrate uttemodifiche per gli altri elementi del
modello stesso.

A tal fine, i dati e le informazioni necessari @otno essere forniti dal monitoraggio
ambientale, condotto con regolarita durante tatteth della discarica.

Le indagini ed analisi da svolgersi riguardanogusnti ambiti:

- storia della discarica e caratteristiche costratévimpiantistiche;

- morfologia e topografia del sito e dell’ambienteesdo circostante;

- tipologia dei rifiuti e caratteristiche quali-quaative delle emissioni liquide e
gassose della discarica;

- geologia;

- idrogeologia, idrologia e idrogeochimica;

- climatologia;

- ecologia e popolazione locale.

2.1.3 | dati necessari in ingresso

| dati raccolti attraverso le suddette indaginilenarappresentano quindi I'input del
programma che si utilizzera per I'applicazione aetiodellistica RBCA alla discarica in
oggetto. Proprio a causa dell'utilizzo informatidei dati in discussione, si € qui deciso di
svolgerne la trattazione attraverso un’esposizionérmato tabellare, metodologia che

risulta aderente alla pratica lavorativa degli apen del settore.

Si fa qui notare come la colonna effetti preserglbensuccessive tabelle sia di rilevante
importanza nel raggiungimento di un’intima comprens del MCS; comprensione che
nella pratica lavorativa risulta necessaria ogralepita ci si trovi in una situazione al di
fuori dei canoni del modello proposto dai creattwi diversi software presenti sul mercato.
Ad esempio, la forma geometrica delle discaricadi(wab. 4) utilizzata dai maggiori
software utilizzati € quella di un trapezoide, cuperficie del fondo superiore a quella
sommitale mentre nella realta delle cose, soptattpér quel che riguarda discariche
irregolari, le forme sono varie. La conoscenza'uldizzo del dato all’interno del modello
concettuale, espresso come detto sopra dal contelella colonna “effetti”, permette in
guesto caso di apporre delle correzioni ai da@ntrata; ad es. se la superficie sommitale

17



reale risultasse inferiore a quella del fondo, 8 procedere ponendovi valore uguale a

quella del fondo, modificando perd conseguentemigntglore dell’infiltrazione effettiva

in discarica, in maniera da non influenzare il Itet® del percolato prodotto e

dell’emissione di gas.

Nota:

metodologici per I'applicazione dell'analisi assaldi rischio alle discariche.

dati

definizioni

efferti

durata della gestione
operativa

periodo di tempo compreso
tra l'inizio e la fine dei
conferimenti dei rifiuti

corrisponde al periodo di maggior
impatto potenziale, in virti
dell’instaurarsi dei processi di
degradazione dei rifiuti e della loro
esposizione ai vettori di trasporto delle
emissioni (aria/acqua di infiltrazione)

periodo di chiusura

data o periodo di tempo di
completamento della
copertura superficiale finale

influisce sulle caratteristiche quali-
quantitative delle emissioni

durata della gestione
post-operativa

periodo di tempo suiccessivo
alla chiusura, nel quale
prosegue il controllo e il
monitoraggio della discarica

incide sul periodo totale di controllo
delle emissioni e sullo sviluppo degli
impatti generati a lungo termine

o suddivisione
in lotti e
sub-lotti

varie

* Jotti sono le vasche
idraulicamente e
fisicamente indipendenti
in cui e suddivisa la
discarica

* sub-lotti sono
suddivisioni interne dei
lotti in virti della
configurazione del
sistema di drenaggio e
raccolta del percolato

influisce sulle modalita gestionali di
coltivazione e quindi sulle
caratteristiche quali-quantitative delle
emissioni

* informazioni
storiche

usi del suolo e altre attivita
precedenti alla discarica

possono segnalare eventuali rischi
pregressi ed aggiuntivi, in virtit del tipo
e delle proprieta chimico-fisiche dei
contfaminanti

Tabella 3 (Dati riguardanti la storia della discarica fonte AH)

le tabelle di questo paragrafo sono estra¢ documento APAT Criteri

Nella valutazione del rischio connesso alla dispessin atmosfera del biogas conoscere i

parametri riguardanti la storia della discaricangpartante per calcolare la quantita

d’'inquinanti che sfugge attraverso il capping delpianto d’abbancamento dei rifiuti.
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dati

definizioni

efferti

dell’invaso
rispetto al piano

piano di posa
dell’impermeabilizzazione del

superficie del impronta areale del fondo di influisce sulla stima del flusso di

fondo discarica percolato attraverso il fondo di discarica

superficie area esposta all’infiltrazione influisce diversi fattori quali, ad

sommitale meteorica esempio, la quantita di infiltrazione
all’interno del corpo discarica, la
superficie emittente di gas, ecc.

profondita intero spessore compreso tra il | influisce nella stima del fattore di

lisciviazione

autorizzata

campagna fondo e il piano campagna
volume totale o | volume netto di rifiuti influisce sulla stima di produzione delle
capacita emissioni (percolato e biogas)

Tabella 4 (Dati relativi alle caratteristiche geometriche teelliscarica fonte APAT)

dari

definizioni

efferti

tipologia di rifiuti

suddivisione del flusso di
rifiuti per macrocategorie

influisce sulla quantita e sulla
qualita delle emissioni prodotte
(percolato e biogas)

Sflusso di rifiuti

quantitativi annuali di
rifiuti in ingresso durante
tutta la coltivazione della
discarica

influisce sulla quantita e sulla
qualita delle emissioni prodotre
(percolato e biogas)

composizione
merceologica

caratteristiche quali-

quantitative

composizione di dettaglio
dei flussi di rifiuti

influisce sulla quantita e sulla
qualita delle emissioni prodotte
(percolato e biogas)

spessore dei rifiuti
(attuale e finale)

altezza dei rifiuti, variabile
sia in funzione del tempo
che della morfologia della
discarica

incide nel definire il volume di
rifiuti che partecipa alla
produzione di emissioni (percolato
e biogas)

densita di
abbancamento

parametri geomeirici

peso dell 'unita di volume
dei rifiuti abbancati

influisce indirettamente nella
produzione di emissioni poichée
implica la disponibilita di vuoti a
lasciarsi attraversare da liguidi e
gas

porosita efficace

percentuale dei vuoti sul
totale presenti
nell’ammasso vifiuti in cui
puo essere contenuta
acqua libera di circolare

influisce nel moto delle emissioni
liquide e gassose nel corpo
discarica

capacita di campo

quantita di acqua che
rimane quando futta
l'acqua gravitazionale e
defluita

influisce sui processi di
percolazione all interno

dell ’ammasso di vifiuti, infarti nel
caso di assenza di apporto idrico
esterno e tale contenuto di acqua
che garantisce un certo contentto
di umidita

contenuto di
umidita

parametri idraulici

volume di acqua presente
nel volume di rifiuti
abbancati

influisce sui processi di
mineralizzazione dei rifiuti

Tabella 5(Dati relativi alla tipologia e alle caratteristial dei rifiuti fonte APAY
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Le modalita di degradazione dei rifiuti cambiandbase al livello d’ossigeno e acqua che
s’infiltra attraverso la superficie e che dannoavéi processi di idrolisi, acidogenesi,
acetogenesi e metanogenesi gia descritti nei peetiguhragrafi.

Per massimizzare la produzione del metano, bis@are 'ammasso il prima possibile
dallossigeno presente nell’aria. La divisione iottil e la realizzazione di vasche
idraulicamente indipendenti con una copertura idodéa soluzione economicamente piu
vantaggiosa per arrivare all’'obbiettivo.

Conoscere tutti i parametri che si riferiscono afjaometria della discarica e alla
caratterizzazione del rifiuto, invece, comportaaoplossibilita di calcolo dei tempi di
degradazione della materia organica che compomemasso e la dinamica dei flussi
gassosi e dei sottoprocessi chimici che portareofatimazione oltre ai “principali” gas di

discarica anche delle sostanze inquinanti preseritacce all'interno del LFG (Landfill,

gas).

dati definizioni effetti
concentrazioni nel | dati del biogas captato, costituiscono la concentrazione
biogas captato campionato ed analizzato iniziale, quale sorgente
(per discariche secondaria
controllate)
peso molecolare peso di una molecola incide nella stima dei prodotti di
combustione del biogas
| coefficienti di indica la tendenza del composto influenza nel percorso di
g diffusione in aria | gassoso ad essere trasportato in diffusione-dispersione in
R atmosfera atmosfera
S | costante di Henry | rapporto tra la pressione parziale | indica la ripartizione del gas tra
l§ di un composto in aria per la sua | fase liquida e fase gassosa
o concentrazione in acqua
all’equilibrio
viscosita del gas esprime la resistenza interna incide nei processi di diffusione
della massa aeriforme
costante di indica la quantita di materia influisce sulla concentrazione
decadimento del organica che si degrada nel nel percorso di migrazione
primo ordine percorso di migrazione laterale laterale nel suolo insaturo
nel suolo insaturo superficiale superficiale

Tabella 6 (Dati relativi alla caratterizzazione del biogasite APAY

In tabella sei sono riportati i parametri necespariconoscere le modalita di diffusione del
gas di discarica attraverso la zona insatura detrte e I'atmosfera. Conoscere questi
valori permette I'applicazione delle leggi che gmano quei meccanismi che portano il
biogas fino al recettore e stabilire le quantiidieelli con cui si pud venire a contatto. Si

sottolinea l'attenzione sul gas di discarica poitdésalutazione del rischio connesso a
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guesto fattore é I'argomento principale della tBscordo che la caratterizzazione del sito
con gueste tabelle generali redatte dal’APAT édeaper tutte le tipologie di analisi del
rischio. La tabella in figura sette, pone l'accergollimportanza di conoscere le
caratteristiche della copertura che viene real@&zat sito per stabilire, nel caso del biogas,
la quantita di gas che sfugge dalle pareti latedalla discarica e dalla superficie che
dipendono strettamente dal materiale utilizzato reatizzare la copertura e l'isolamento

del rifiuto dal resto del terreno.

dati definizioni effetti
superficie area provvista di copertura | incide sulla stima del flusso di
= coperta della definitiva emissioni incontrollate di biogas
g discarica dalla superficie della discarica
5 superficie area sprowvista di copertura | incide sulla stima del flusso di
s scoperta della definitiva emissioni incontrollate di biogas
discarica dalla superficie della discarica

materiali

tipo di materiale, naturale

incidono nelle interazioni chimico-

specifici per lo strato minerale

dello strato

“% (terreno, ghiaia, ecc) o fisiche con i contaminanti che
5 artificiale attraversano lo strato
S spessore altezza dello strato determina la lunghezza del
§ percorso del contaminante nella
$ barriera
s conducibilita capacita di un dato spessore | influisce sul moto di infiltrazione
-g idraulica di lasciarsi attraversare dal | attraverso la barriera e quindi sul
§ liquido per unita di tempo di arrive all’interno della
> superficie Zona nomn satira

densita peso per unita di volume incidono sul percorso del

contaminante nella barriera

contenufo di
umidita

volume di acqua presente
nell ‘unita di volume del
materiale naturale

incide sui processi di infiltrazione
delle emissioni liquide e di
dispersione delle emissioni gassose

dispersivita

indica la natura dispersiva

influisce sul moto di infiltrazione

della quantita di
contaminante

longitudinale del moto del contaminante liquido
fattore di tiene conto di vari processi influisce sui fenomeni di
ritardo fisico-chimici di riduzione attenuazione delle emissioni liquide

e gassose della discarica

coefficiente di
decadimento del
primo ordine

tiene conto di processi di
biodegradazione

influisce sui fenomeni di
attenuazione delle emissioni liquide
e gassose della discarica

densita dei

quantita di microfoni, fori e

influisce sulle quantita di emissioni

S
5 E difetti Sn'(rpprp.rese}rrr nell ‘unita di hgmd(.e che m‘.ﬁ el il

s superficie materiale artificiale

& o | area dei difetti superficie di micrafoni, fori | influisce sulle quantita di emissioni
g s . . S .

S B e strappi presenti liquide che attraversano il

Q) =

>

materiale artificiale

Tabella 7 (Dati riguardanti la caratterizzazione delle barredi rivestimento fonte APAT
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In tabella otto sono riportati, invece, tutti iteigi di gestione del solo biogas. Il recupero
energetico del metano é importante per I'aspetbm@nico che ne consegue. Dal punto di
vista della valutazione del rischio comporta, irejda sottrazione di gas proveniente dalla
degradazione del rifiuto e la trasformazione euditine in atmosfera di sottoprodotti della
combustione. Quindi, operativamente nel totaleedstistanze inquinanti provenienti da un
sito di abbancamento rifiuti si vanno ad aggiungeaeticolari elementi chimici nocivi

provenienti dalla combustione e I'esaltazione dissioni di specie chimiche responsabili
dell'effetto serra come l'anidride carbonica emesra seguito alla valorizzazione

energetica del gas combustibile.

dari

definizioni

efferri

posizione e raggio di
influenza

localizzazione all ‘interno
del corpo discarica

influiscono sulla quantita di biogas
caprato

caratteristiche

ioni

diametro, altezza,

influiscono sulla quantita di biogas

geometriche lunghezza, ecc captato
q 2
£ | efficienza di rapporto percentuale tra influisce sulla quantita di biogas
S | captazione biogas captato e biogas mviato a trattamento/recupero e
I prodotto sulla determinazione delle
1
g emissioni residue tra biogas

prodotto e quella captato

numero torce/motori

numero delle torce/motori
presenti e/o utilizzate

influiscono sulla potenzialita del
sistema di briciare/trattare biogas

date di inizio attivita
e dismissione

definiscono la durata di
impiego delle torce/motori

infliiscono sul funzionamento del
sistema

caratteristiche
geometriche dl
condotto di uscita dei
Sumi

diametro, altezza

influiscono nel determinare il punto
di immissione nell ‘ambiente esterno

portata biogas
combusto /trattato

quantita di biogas che
viene combusto/trattato

influisce nel determinare le
emissioni residue tra il biogas
caprtato e quello combusto/trattato

capacita minima,
massima e nominale

quantita minima, massima
e nominale di biogas
combusto/trattato

influiscono sulla potenzialita del
sistema di bruciare/trattare biogas
e quindi sulla determinazione delle
emissioni residue

temperatura di
combustione

temperatura alla quale
avvengono i processi di
combustione/ trattamento

incide sulla formazione di alcuni
gas presenti nelle emissioni

rapporto aria/
combustibile

impianto di combustione/trattamento e recupero

volume di avia fornito per
la combustione in rapporto
al volume unitario di
combustibile

incide sulla formazione di alcuni
gas presenti nelle emissioni

efficienza di
distruzione del gas
nelle torce/motori

rapporto percentuale fra
gas ante e post trattamento

influisce nel determinare le
quantita di emissioni gassose, quiali
fumi di combustione

Tabella 8 (Dati riguardanti la caratterizzazione del sistemliagestione del biogas fonte APAT)
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La diffusione in atmosfera degli inquinanti & vakat dalle leggi di diffusione — dispersione
dei gas attraverso il plume atmosferico. Calcotpresto “condotto” ideale che trasporta il

gas ai recettori e possibile conoscendo i parammateorologici riassunti in tabella nove.

dafti definizioni efferti
temperatura temperatura dell’aria influisce sui fenomeni di diffiisione e
atmosferica dispersione dei contaminanti

gradiente termico
verticale

variazione della
temperatura in
Sfimzione della altezza

permette di valutare ['altezza della zona
di miscelazione

densita dell aria

peso dell 'unita di
volume dell 'aria

influisce sul moto di diffusione e
dispersione dei contaminanti

direzione e velocita
del vento

in fumzione della
direzione si riportano
anche i dati di velocita

influiscono sul moto di diffusione e
dispersione dei contaminanti e sui tempi
di arrivo al recettore

parametri meteo-cliamtici

classi di stabilita di
Pasquill

indicano le condizioni
atmosferica di stabilita
o instabilita

influiscono sul moto di diffiisione e
dispersione dei contaminanti, sulle
quantita e sui tempi di arrivo al recettore

altezza della zona
di miscelazione

porzione di atmosfera a
diretto contatto con la
superficie terrestre, nel
cui interno avvengono
intensi fenomeni di
rimescolamento
convettivo

influisce nei fenomeni di diffusione e
dispersione dei contaminanti incidendo
sulle condizioni di stabilita

parametri diffusivi

coefficienti di
dispersione
traversale e
verticale

quantificano i fenomeni

diffusivi

influisce nei fenomeni di diffusione e
dispersione dei contaminanti

estensione della
discarica nella
direzione
prevalente del vento

dimensione lineare
della discarica nella
direzione prevalente
del vento

influisce sulla determinazione del plume
di contaminante

estensione della
discarica nella
direzione
ortogonale a quella
prevalente del vento

dimensione lineare
della discarica nella
direzione ortogonale a
quella prevalente del
vento

influisce sulla determinazione del plume
di contaminante

parametri geomeltrici

area della discarica

superficie esposta della
discarica nella
direzione prevalente
del vento

influisce sulla determinazione del plume
di contaminante

tempo medio di
durata dei flussi di
vapore

misura la durata di
esposizione ai flussi di
vapore

influenza la stima dell esposizione alle
specie gassose emesse dalla discarica

altri parametri

portata di
particolato emessa
per unita di
superficie

indica la quantita di
polveri emesse per
unita di superficie e di
tempo

influenza la stima dell esposizione alle
specie gassose emesse dalla discarica

Tabella 9 (Dati riguardanti la caratterizzazione della disp@wne atmosferica fonte APAT)
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Solo cosi si puo costruire una rosa dei venti acvenptte di arrivare a calcolare i livelli di
gas a livello zero (livello del suolo) su tuttasiaperficie intorno alla sorgente che immette

nell’aria tali sostanze.

Volutamente ho omesso nell’esposizione del probJen@nostante il livello ancora
generale della trattazione, per la caratterizzazidel sito di discarica, le tabelle relative
alla gestione del percolato e dell’acquifero. Caeos i valori e gli aspetti fisico chimici e
idrogeologici dell'acquifero, interessa infatti, ggaormente coloro che vogliono
intraprendere una valutazione del rischio connafisssversamento in falda d’inquinanti e
alle conseguenze sulla salute umana che questooctamper focalizzare il problema sulla
gestione del rischio sul gas di discarica, ricoctle la gestione e la caratterizzazione del
percolato interessa parzialmente solo per conoscévelli di biogas prodotto poiché
'umidita dei rifiuti, la presenza di sistemi diciicolo e il battente idraulico dello stesso
influisce su processi di degradazione del’lamma&doultimi parametri necessari per la
caratterizzazione completa del problema e la sohezdi qualsiasi valutazione relativa al
rischio ambientale per quanto riguarda la conosteatet sito di discarica, riguardano la
caratterizzazione della zona insatura del terremorno, elenco i parametri principali

necessari alla valutazione del rischio connesgasil

e soggiacenza della falda;
» porosita efficace del terreno;
» spessore della zona insatura;

e granulometria;

La conoscenza dei dati riassunti nelle precedabelle sono necessari per I'utilizzo dei
programmi creati per questo tipo di analisi. Inado con la procedura RBCA si riesce a
stabilire i livelli d'inquinanti ai recettori. Qusono necessari altre procedure e altri dati per
stabilire le reazioni umane all’esposizione allatanza nociva e le quantita che in diverse

modalita entrano nel proprio ciclo biologico.

24



2.1.4 | principali software utilizzati nella modellizzazione delle discariche

LandSim & un software sviluppato dalla Golder Associages commissione dell’
“Environmental Agenctyinglese nel 1996. Serve per modellizzare e sinsuléa
produzione di percolato da parte di una discarida migrazione attraverso le barriere
contenitive fino all’arrivo in falda nella quale \agne la diluizione e il trasporto verso i
recettori.

Utilizza il metodo Monte Carlo per scegliere in nema casuale dei valori fra quelli
possibili delle distribuzioni di probabilita checatta in ingresso. LandSim consente ad
operatori e legislatori in materia di discaricaconsiderare il rendimento ambientale di
diverse barriere di fondo-discarica e sistemi dcodta del percolato, attraverso I'analisi di
diversi regimi geologici e idrogeologici.

II LandSim fornisce output di tipo idraulico (baite del percolato, flussi e perdite
nellimpianto di trattamento del percolato, evelituaacimazioni, diluizione e flusso
nell’acquifero), chimico (Concentrazioni di inquirta dalla sorgente all'acquifero) e del
tempo di trasporto dell'inquinante al bersaglio.

GasSim: il software che modellizza e simula il traspant@tmosfera degli inquinanti che
costituiscono il gas di discarica fino ai recettéii suo utilizzo & dedicato I'intero capitolo
tre di questa tesi. Il software e stato sviluppddtia Golder Associates su commissione
dell’ “Environmental Agenéynel 2002 e da allora sta diventando un puntafdrimento

per la trattazione di questo tipo di problematiche.

Il modello concettuale del codice GasSihprogramma presenta una struttura modulare,
ogni modulo interagisce con il precedente ed ilcessivo tramite uno scambio di dati e
risultati.  Le varie iterazioni fra i moduli sonasibili in figura uno. Il limite di tale
schematizzazione consiste nell’evidenza che peraena simulazione di un modulo
dipendente da un altro si debba per forza simulamodulo che nella cascata risulta
precedente.

Il modello della discarica e suddiviso in:

* Modulo sorgente
* Modulo delle emissioni

* Modulo della dispersione atmosferica
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* Modulo della migrazione laterale

e Modulo dell’'esposizione umana

Ogni modulo ha dei parametri in ingresso e fornideerisultati in uscita. Per il modulo
sorgente, i parametri in ingresso sono: la quartpalogia e le modalita di abbancamento

temporali dei rifiuti.

(GlobaliWarming|Rotential
2

Infiltration - Atmospheric Dispersion

Residential With
Plant Uptake

Residential

Figura 1 (Il modello concettuale del GasSim da manuale GasSi

Il rifiuto subisce una degradazione che nel tergoporta 'emissione del gas di discarica
(LFG, landfill gas), tali emissioni sono simulatal d‘modulo delle emissioni” che
utilizzando parametri fisici e chimici della compnene del rifiuto e parametri fisici sulle
caratteristiche del sito di discarica (infiltrazegrcopertura, etc.) calcola la quantita di gas
prodotto negli anni di simulazione (tempo di fumAamento della discarica e anni
successivi alla chiusura).

Il gas totale sfuggendo dalla superficie della alima e dalle aperture della copertura
laterale finisce in atmosfera o migra attraversaémsfera ai bersagli. E’ compito dei

moduli “migrazione laterale” e “dispersione atmogf@”’ calcolare, in base ai dati meteo a
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disposizione, alle caratteristiche del terrenorimboal complesso progettato, le quantita
degli inquinanti contenuti nel gas che arrivan@ afhrie distanze dal termine sorgente. |
moduli “impatto globale” ed “esposizione umana”seamo i risultati necessari per
un’analisi di rischio. Riportano rispettivamente“gdeso” che I'opera ha nei confronti
dellinquinamento su scala globale, in termini dduzione della fascia d'ozono e
dell’effetto serra, e il rateo dell'esposizionevaii inquinanti contenuti nel gas che sono
assunti quotidianamente dagli abitanti nei pressisdo di discarica. Il tutto utilizzando il
principio cautelativo delworst cas& Il modello di dispersione dei gas prevede ankehe
presenza di eventuali dispositivi per il recupernergetico del gas proveniente
dall'ossidazione anaerobica dei rifiuti. La trash@azione energetica mediante combustione
comporta reazioni chimiche che cambiano le quamtiia tipologie di specie chimiche
presenti nella totalita dei sottoprodotti gasseevpnienti dal sito di abbancamento rifiuti.
Il risultato € un software capace di modellare idchio dell'esposizione umana, ai
principali gas di discarica e alle tracce dei gaedptti da questo tipo di attivita,
considerando le “strade” con le quali arrivano fangecettori. Il capitolo tre € dedicato ad
un’analisi esaustiva del funzionamento e lI'uso @elsSim, per completezza riporto le
principali reazioni ossidative simulate dal softevarle capacita di calcolo del programma

(vedi capitolo 3 per maggiori dettagli).

Le principali reazioni di ossidazione consideratel rmodulo sorgentele principali
reazioni considerate dal software e che portareo @ibduzione del gas di discarica sono
dovute principalmente al carbonio totale presefitmtarno del’ammasso di rifiuti, che
ossidandosi con il passare del tempo produce patmiente metano e anidride carbonica.
I GasSim modella anche 102 gas prodotti in tradaeprocessi ossidativi che avvengono
all'interno dellammasso di rifiuti. Per ragioni dipazio riporto le principali reazioni
chimiche e i processi considerati dal software e bulteranno utili per comprendere |l
funzionamento descritto nel successivo capitolon Cwmlrolisi le molecole organiche
complesse contenute nei rifiuti vengono scisse ateoole piu semplici: monosaccaridi,

acidi grassi e amminoacidi che subiscono i segyeatiessi di degradazione:

Acidogenesi Processo biochimico aerobico, nel quale i battegrddano la materia
organica presente nel rifiuto e che portano altenézione di acido acetico, acido piruvico
e butirrico come sottoprodotti della degradaziohe ne consegue. Il successivo passo di

degradazione e I'acetogenesi.
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CeH1205 + 2H,0~> 2CH;COOH + 4B + 2CG

Glucosio acido acetico

CeH1205> 2CH,COCOOH + 2H

Glucosio  acido piruvico

CH3COCOOH + CHCOOH + B, >C3H;,COOH + HO + CG,

Acido piruvico  acido acetico acido ibuto

CH;COCOOH + HO> CH;COOH + B + CO

Acido piruvico acido acetico

Acetogenesi Processo anaerobico ad opera di batteri che traafar I'acido butirrico e
I'acido piruvico principalmente in acido aceticbsiuiccessivo passo e la metano genesi.

CsH,COOH + 2HO-> 2CH,COOH + 2h

Acido butirrico acido acetico

C:HsCOOH + 2HO-> CH;COOH + 3H + CO

Acido propanoico acido acetico
Metanogenesi Processo di degradazione della materia organicgpatée di batteri
metanogeni che utilizzano l'acido acetico e il Bids di carbonio come accettore finale di

elettroni secondo le relazioni riportate di seguitha degradazione metanogenica del

rifiuto avviene in assenza di ossigeno una volegeisa la copertura della discarica.

CH3;COOH> CHy + CO
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4H, + CO> CH, + 2H,0

Ossidazione biologica del metan®rocesso secondario da parte dei batteri metanotrof

che ossidano il metano secondo le seguenti reazioni

CH; 2 CH3OH (metanolo)>» HCOH (metanaley» HCOOH (acido metanoicap CO,

Produzione di solfuro d’idrogenoProcesso secondario che partendo dal solfatoldogca

ferro e carboni presente nel rifiuto produce salfdiidrogeno.

CHsCOOH + Fé" + SQ?> = FeS + 2CQ+ 2H,0

CH3COOH + 2H+ + SGR- DH,S + 2CQ + 2H,0

Le “capacita” di calcolo del GasSinil GasSim e in grado di calcolare e considerafiane

simulazione:

e L'umidita presente all'interno dellammasso di uifi allinterno della discarica
provocato dall'infiltrazione efficace e da eventuahpianti di ricircolo del
percolato;

* Il Gas prodotto dall’abbancamento dei rifiuti neglni, sia in traccia e sia i
principali gas di discarica (COCHs e Hy);

» Calcolare il Gas prodotto sia in tracce e sia iangr quantita dagli organi di
recupero energetico del LFG (landfill gas);

* Simulare I'ossidazione biologica del metano

» Calcolare la migrazione laterale del gas attraviersmna insatura della geosfera;

* Determinare lo stress potenziale della vegetaziadecente all’impianto di
discarica;

e Calcolare la dispersione atmosferica del gas pienésn dalla torcia, dal motore o
dalla superficie della discarica;

» Calcolare la diffusione degli odori e verificarfienpatto sulla qualita dell’aria;
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e Simulare la produzione di solfuro d’idrogeno padendal solfato di calcio,
carbonio e ferro depositato all'interno dellamn@ss

« Stimare la quantita dei maggiori inquinanti intrédim atmosfera;

» Calcolare Iimpatto globale dell'opera nei confriodel riscaldamento terrestre e
della riduzione della fascia d’ozono;

e Stimare la quantita d’inquinante assunta giornatmedtal recettore/umano piu
sensibile tramite ingestione, inalazione e condigmnico;

» Calcolare i livelli d'inquinamento alle varie distge dalle sorgenti;

2.2 La gestione del Rischio calcolato

La modellistica che ci accingiamo a trattare premdearico i risultati forniti dal MCS
specifico di discarica e li elabora ai fini dellaratterizzazione del rischio ed € composta
anch’essa di quei processi che abbiamo affronta&io l@ modellistica riguardante la
discarica (intendendo con cio I'analisi delle tamponenti sorgente-trasporto-bersaglio),
sono ora applicati assumendo come sorgente i Bedsgza modellistica di discarica, e
come bersagli fanno ora la loro comparsa gli ess®ani. Il meccanismo applicato € lo
stesso che abbiamo affrontato nei paragrafi predegder cui affronteremo nei rimanenti
paragrafi quella parte che non é affrontata daltmletlistica di discarica: la valutazione
dell’esposizione ai contaminanti.

La valutazione dell’'esposizione procede solitameete seguenti fasi:

- identificazione degli scenari di esposizione @sijpne acqua contaminata,
inalazione gas, ecc.);

- caratterizzazione dei parametri occorrenti (peipr e concentrazioni dei
contaminanti, caratteristiche generali fisichegitl e caratteristiche della popolazione);

- guantificazione dell’esposizione.

Nei paragrafi che si riferiscono alla caratterizaae del bersaglio “uomo” sono stati
illustrati gli scenari di esposizione in riferimenalla contaminazione da percolato e da
biogas e, per ognuno di essi, sono stati definglativi percorsi di migrazione e le vie di

esposizione necessari alla valutazione dell’esposz

30



2.2.1 Calcolo della portata di esposizione

L’esposizione rappresenta I'assunzione cronicangigra della sostanza contaminante.
Questo fattore e dato dal prodotto tra la concermne, calcolata in corrispondenza del
punto di esposizione CPOE (espressa in mg/l), gottata effettiva di esposizione EM

(espressa in I/kg-d), che pud rappresentare latitguain suolo ingerita, di aria inalata o di

acqua contaminata bevuta al giorno per unita d pesporeo:

E=CPOE - EM (1.0)

La valutazione della portata effettiva di esposieideM si traduce nella stima della dose
giornaliera, che puo essere assunta dai recett@nuidentificati nel modello concettuale,
della matrice ambientale considerata.

La stima della portata effettiva di esposizione BdJ generalmente, carattere conservativo
secondo il principio dell'esposizione massima ragwwlmente possibile (RME, ossia
“Reasonable Maximum Exposure”). L'RME rappresehtaalore che produce il piu alto
grado di esposizione atteso nel sito. Ogni RME exifigo del percorso di esposizione e
per comprendere il vero significato di RME € neaéssconoscere i concetti di limite
superiore e inferiore. Tali limiti rappresentangspettivamente, il valore maggiore o
minore riferito ad una via espositiva, quindi, ©ako in cui il parametro in questione sia
direttamente proporzionale all’esposizione, 'RMBincidera con il limite superiore,
altrimenti con il limite inferiore. Il motivo perut € utilizzato il RME € quello di trovare un
valore che, pur rispettando un caso conservation,sm al di fuori del possibile intervallo
di variazione dei fattori espositivi.

L’equazione generica per il calcolo della portdtfatéva di esposizione EM (espressa in

mg/kg d) e la seguente:

CR-EF -ED

EM =

« CR e il fattore di contatto, ovvero la quantitac@discun mezzo ambientale ingerito,
inalato o con cui si € venuti a contatto per udittempo o evento.

Viene espresso in m3/d per I'acquagd’ e in mg/d per il suolo;
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* EF e¢lafrequenza di esposizione, misurata soditdenin giorni/anno;

 ED e ladurata dell’'esposizione, espressa in anni;

« BW e il peso corporeo durante il periodo di esposie, espresso in kg;

« AT é il tempo medio di esposizione di un individad una sostanza, espresso in

giorni.

In particolare, nella determinazione del parame¥&D per le sostanze cancerogene,
I'esposizione e calcolata sulla durata media détia (AT = 70 anni), mentre per quelle
non cancerogene € mediata sull'effettivo periodegtiosizione (AT = ED). Ne consegue
che il rischio per sostanze cancerogene e relatoro al periodo di tempo della diretta

esposizione, bensi a tutto I'arco della vita.

2.2.2 La caratterizzazione del Rischio

La caratterizzazione del rischio costituisce laeftisale del processo di analisi di rischio,

dal momento che essa provvede a:

* rielaborare, allo stesso tempo, le informazioremite dalla caratterizzazione degli
elementi del MCS della discarica e dalla valutagidell’'esposizione;

» descrivere il rischio per le matrici ambientali erpga popolazione in termini di
natura, durata ed entita dei potenziali effettirdasi identificati;

e comunicare i risultati della valutazione del risclagli enti di programmazione e
controllo, progettisti e gestori della discarica;

« fornire una chiave d’informazione al pubblico pardomunicazione del rischio

individuato per la discarica specifica.

Mentre le prime due fasi costituiscono la carat&zione vera e propria del rischio,

determinando l'esito della procedura applicataasdilscarica, gli ultimi due prevedono

conclusa la fase di analisi di rischio e sono pdepkiche alla gestione del rischio

identificato.

Come gia evidenziato nei precedenti paragrafi c@udura di analisi di rischio assoluta
pud avere un duplice obiettivo finale: stimare dilativamente il rischio per la salute

umana connesso ad uno specifico sito, in termiviatlitazione delle conseguenze legate
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alla sua situazione qualitativa, ed individuare aori di concentrazione accettabili nel
suolo, nella falda e in atmosfera vincolati alledizioni specifiche del singolo sito.
Si ritiene opportuno ricordare i principi fondamansu cui si basa la procedura suddetta,

validi in caso di applicazione sia della modalit@tia che inversa:

» principio del caso peggiore che riguarda in geeretatte le fasi di applicazione
della procedura d’analisi assoluta di rischio eedeempre guidare la scelta tra
alternative possibili;

* principio dell’esposizione massima ragionevolmergessibile (RME, ossia
‘Reasonable Maximum Exposure'), che prevede inziat@ ai parametri di
esposizione I'assunzione di valori ragionevolmexteservativi al fine di pervenire

a risultati cautelativi per la tutela della saluteana.

Inoltre, I'analisi di rischio assoluta e rivoltdaalalutazione dei rischi cronici o a lungo
termine associati ai siti contaminati, piuttoste cischi in condizioni di esposizione acuta.
Nei successivi paragrafi sono descritti i criteeer pil calcolo del rischio, secondo
I'applicazione del metodo diretto, e i criteri dicattabilita del rischio. Tali criteri sono
ripresi conformemente a quanto indicato nella pdaca di analisi di rischio assoluta
applicata ai siti contaminati [APAT, “Criteri metoldgici per I'applicazione dell’analisi di
rischio assoluta ai siti contaminati” 2055], poicbhéa volta valutata I'esposizione al

bersaglio, il procedimento di calcolo del rischierde discariche € analogo a quello

generico dei siti contaminati.

2.2.3 |l calcolo del Rischio e condizioni di accettabila

Il rischio, generalmente, viene definito come ibgotto della probabilita di accadimento di
un evento dannoso per I'entita del danno provodatievento stesso.

Nel caso di siti inquinati, la probabilita di acaaénto dell'evento e conclamata e pari a 1,
mentre I'entita del danno é costituita dal prodatéoil fattore di pericolosita e il fattore di
contatto. La pericolosita & data dalla tossicit&idguinante T (espressa in 1/(mg/kg-d))

ed il fattore di contatto e espresso in funzion#adportata effettiva di esposizione E
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(espressa in mg/kg-d), per cui il rischio (R) denite da un sito contaminato e dato dalla
seguente espressione generale:

R=ET (1.2
Al fine di decidere se esistano o no condiziongiiado di causare effetti sanitari nocivi, il
valore di R & confrontato con i criteri di accetiitd individuali e cumulativi del rischio
sanitario.
Nel termine di esposizione (E) che si tiene cordlbedprobabilita che si verifichi I'evento
dannoso. Nella valutazione della portata effettivasposizione, o esposizione (EM) si
considerano le possibilita di accadimento di deteath scenari di esposizione con relative
modalita, mentre nel termine di concentrazioneuat@ di esposizione (CPOE) vengono
valutate le incertezze di tutte le variabili in goonel MCS della discarica, in primo luogo

del parametro di concentrazione rappresentatigasaligente.

Calcolo della dose massima assunta giornalmeniea volta ottenuti i dati di
concentrazione in prossimita del ricettore finateare passare alla stima del rischio,
ovviamente tenendo conto dell’esposizione del ticeta tale concentrazione.

In altre parole, occorre conoscere, sulla base:

- della concentrazione stimata dal modello (o dadetli) presso il ricettore,

- dell’'esposizione del ricettore considerato a talecentrazione,

la dose massima assunta giornalmente (MDI “Maxirbaiy Intake”) da un recettore
umano presente nel sito in esame. A questo prapopdr ogni via di esposizione
considerata sono utilizzate formule validate alloseternazionale.

Qui di seguito, a titolo esemplificativo & propottaormula relativa al calcolo dell’MDI

per I'inalazione indoor di vapori provenienti daloo.

V_.xB. x EF
MDI = = '
BW x 36t (1.4)

MDI:Dose massima giornaliera (mg/kg/giorno)
Bi :Tasso di inalazione indoor (m3/giorno)

EF :Frequenza di esposizione (giorni)

w0 NP

BW :Peso corporeo (kg)
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5. Vsi :Concentrazione di vapori indoor dal suolo(m8)m valore di output del modello

utilizzato.

Calcolo del rischio per sostanze non cancerogeB8ella base della dose massima assunta
giornalmente possiamo calcolare il rischio per ¢st@anze non cancerogene che viene

espresso come HI (“Hazard Index”):

Hi= MDI / TDI (1.5)

« MDI: dose massima assunta giornalmente (“MaximurilyDéntake”) da un
recettore umano presente in sito

e TDI. costituisce il parametro tossicologico perstestanze non cancerogene e sta
per dose tollerabile giornaliera (“Tolerable Dallytake” indicato anche con la

sigla RfD Reference Dose ed espresso in mg/kg/gieraloc. 1).

In particolare, RfD e ricavato partendo dal paramesperimentale NOAEL (No
Observable Adverse Effect Level, ossia "dose che camporta alcun effetto avverso
osservabile") e riducendo questo di un ordine dndezza (ossia 10) per ognuno dei fattori

d'incertezza di seguito elencati:

Variabilita nella popolazione, per tener contow-$opolazioni sensibili

Variabilita nell'estrapolazione dai risultati defiperimentazione animale all'uomo
Stima del NOAEL cronico da studi sub-cronici

Stima del NOAEL dal LOAEL (Lowest Observed Adveistect Level, ossia "dose

minima che comporta un effetto avverso osservato").

A

Pertanto, il valore della dose di riferimento (Rf€E)e entra nel calcolo del rischio non
cancerogeno e ridotto grandemente per l'introdezidn questi fattori d’incertezza, e
determina una stima del rischio notevolmente cavagia. A livello internazionale, si e
assunto come livello massimo di rischio accettapée le sostanze non cancerogene la
condizione in cui HI = 1.

Questo valore significa che I'assunzione massimaengliera di contaminante (MDI) e pari
a quella tollerabile (TDI), che & stabilita daghganismi internazionali di salvaguardia
della salute umana.
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Ovviamente, nel caso in cui si verifichi la presenz piu sostanze occorrera verificare che
la sommatoria di tutti gli HI relativi ad ogni sasiza sia inferiore a uno. Tale condizione

(HI = 1) e quella indicata:

1. dal Manuale APAT;
2. dall'allegato 1 Criteri generali per I'analisi dschio sanitario ambientale sito-

specifica al Titolo V del decreto legislativo n.2166 Norme in materia ambientale.

Calcolo del rischio per sostanze cancerogerier le sostanze cancerogene il rischio
rappresenta la probabilita di assumere forme dircanel corso della durata di una vita e

viene calcolato, in termini di “Rischio”, tramita telazione:

Rischio = CDI * Sf (1.6)

CDI: Dose cronica assunta giornalmente (“Chronibalily Intake”) da un recettore
umano presente in sito. Tale valore viene ricavddb MDI (v. par. precedente): ad
esempio, per lo scenario industriale si utilizzéolanula CDI = (MDI * ED) / AT

Dove: ED = durata dell’esposizione (anni); AT =aharmedia della vita (anni). Si evince,
pertanto, che per le sostanze cancerogene I'esposie calcolata sulla durata media della
vita (70 anni), mentre per quelle non cancerogeneediata sull’effettivo periodo di
esposizione (ED=AT). Ne consegue che il rischiogustanze cancerogene € relativo non
al periodo di tempo della diretta esposizione, banatto I'arco della vita.

Sf: “Slope Factor” o fattore di pendenza (mg/kg/gm-1: costituisce il parametro
tossicologico per le sostanze cancerogene e rapyees coefficiente angolare della retta
che interpola, nella zona delle basse dosi, i tatiulderivanti dai test effettuati in
laboratorio.

In sostanza, il numero calcolato finale che rapmes il Rischio dovuto alle sostanze
cancerogene e espresso come la probabilita chedisiduo contragga il cancro in seguito
ad un’esposizione cronica alla sostanza considerata

A livello internazionale, esistono tre fasce didimio riguardante il rischio carcinogenico,
derivate da valori forniti in letteratura per casali di applicazione dell'analisi di rischio.

In particolare, per valori di:
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* Rischio < 10-6: il rischio viene giudicato tollerebe quindi non viene richiesta
alcuna azione (il rischio incrementale € per unviddo su un 1.000.000 ovvero la
probabilita che un individuo contragga il cancrdi @na su un milione);

» Rischio compreso tra 10-4 e 10-6: sono necesspei@fehe valutazioni al fine di
giudicare la necessita e la tipologia di intervesuti sito (rischio incrementale da
1/1.000.000 a 1/10.000);

* Rischio > 10-4: il rischio non e considerato tallgite e occorre intervenire con un
azione di bonifica al fine di riportare il valora dschio entro l'intervallo di
accettabilita. L’intervento in particolare puo esséocalizzato sulle sorgenti (ad
es.: rimozione, attenuazione) e/o sui percorse@dinterruzione, minimizzazione)

e/o sui bersagli (ad es.: allontanamento, monitpogg

La condizione operativa per la gestione del risa@igpresa anche nel manuale APAT e

riportata di seguito:

- INDIVIDUALE debba essere INFERIORE O UGUALE A#0
- CUMULATIVO debba essere INFERIORE O UGUALE A0

Nell'allegato 1 Criteri generali per I'analisi dschio sanitario ambientale sito-specifica al
Titolo V del decreto legislativo n. 152/06 si “pae 1x1F come valore di rischio
incrementale accettabile nel corso della vita camiettivo di bonifica nei riguardi delle

sostanze cancerogene.”

2.3 Calcolo del rischio dovuto a piu vie d’esposizione caratterizzazione
del recettore umano.

Prima di analizzare il software utilizzato per @utazione del rischio connesso al gas di
discarica bisogna caratterizzare ancora il bersagiano e specificare |1 parametri
necessari per conoscere i livelli delle sostanzscerogene e non cancerogene, che

finiscono nell’organismo per valutare il superanoeti¢lle “quote” di guardia.
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SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
SUOLO SUPERFICIALE

incesiione di Sanislin Inalazione di | | Inalazione di Inalazione di Inalazione di
gS | ; s Vapori Folver Vapori Folveri
uolo EMmico Outdoor Outdaar Indoor Indoor
Sisceghe il pio |
conservativa [
v
[ RISCHIO PER L'UOMO
SUOLO SUPERFICIALE

Figura 2 (Metodo di valutazione dei livelli nell'organismante APAY)

In figura due e riportato un diagramma che riassumetodo utilizzato per valutare tutte
le possibili vie d’esposizione a cui un organismaaggetto. Per conoscere il valore
cumulativo si sommano tutti i valori calcolati, commetodi gia descritti nei precedenti
paragrafi, € valutare quale fra le tipologie dirgome esposte € la piu sensibile al
bioaccumulo delle sostanze nocive. Questo in accoot il principio del fvorst case.
Per questi recettori umani, si controlla il nonegmento dei parametri. In linea generale,
per quanto riguarda il biogas da discarica, leqip@li vie d’esposizione sono I'inalazione
(in casa, sul luogo di lavoro o fuori casa), I'isgene con I'alimentazione e il contatto
dermico.Sono necessari, quindi, parametri rigudrdda tecnologia costruttiva
dell'abitazione/industria (per conoscere i livellfinquinanti che entrano nell’aria
respirata), dati relativi alle abitudini alimentévialori mediati sull'intera popolazione per
conoscere la quantita, tipologia di frutta e veadimgerita), valori di peso, altezza,
superficie della pelle esposta e tempi di permaaeiez soggettiifh-door’ e “out-door.

Sono parametri aleatori descrivibili tramite funmiali distribuzione di probabilita piu
idonee, che sono desunti da un analisi condottansela popolazione di uno Stato, per
rilevare qual e il soggetto piu debole allespasie e le sue caratteristiche fisiche,
comportamentali e le abitudini di vita. La complgsglell’argomento non permette una

trattazione generale che entri maggiormente neblgles. Ci si limita a riportare una
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tabella riassuntiva dei principali dati richieserpcaratterizzare il problema per quanto
riguarda I'esposizione al biogas e riservo undaridne specifica delle modalita operative
utilizzate dal GasSim per affrontare I'argomentdladeistematizzazione del recettore
umano stabilito dal ministero della salute inglese.

Fattori comuni
a tutte le
modalita

d’esposizione

adulto

bambino

adulto

bambino

adulto

Peso corporeo

70

15

70

15

70

Tempo medio
d’esposizione alle
sostanze
cancerogene

anni

70

70

70

70

70

Tempo medio
d’esposizione alle
sostanze non

anni

cancerogene
Durata d’esposizions ED anni 24 6 / / 25
Seammione EF | g/anno| 350 350 / / 250
Frequenza .
giornaliera EFqi orelg 24 24 / / 8
d’esposizione indoof
Inalazione Indoor Bi m>h 0,9 0,7 / / 0,9

esposta

Durata d'esposizione  ED anni 24 6 24 6 25
d,';;%qoi?zzie EF g/anno| 350 350 350 350 250
F_reque_nza
dooesome | EFgo | orelg| 24 24 3 3 8
outdoor
Inalazione outdoor Bo m/h 0,9 0,7 3,2 1,9 2,5
Durata d'esposizione ~ ED anni 24 6 24 6 25
d,';;%qoé?;;?e EF g/anno| 350 350 350 350 250
Superficte dipelle | g cnf | 5700 | 2800 | 5700/ 2800 3300

Durata d’esposiziong ED anni 24 6 24 6 o5
Sosnmarione EF | g/anno| 350 350 350 350 250
Fraziigg:rg;suolo Fi A d m. 1 1 1 1 1

Tasso dingestione| R mglg | 100 200 100 200 50

Tabella 10 (Principali parametri utilizzati, estratta e adatta alla trattazione del biogas dal

manuale APAT)
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3 Il software GasSim analisi del codice

3.1 Presentazione del programma

Il software GasSim nasce da un progetto finanzadb governo inglese e sviluppato
dal’Environment Agency in Inghilterra per analizgd’impatto ambientale causato dal
conferimento dei rifiuti in discarica. Lo scopo gebgetto e di studiare gli effetti del gas
prodotto dall'abbancamento dei rifiuti in modo deewe, sia un valido supporto per
quantificare il rischio sulla salute umana dellespee direttamente esposte a questo tipo di
attivita e sia di poter conoscere i valori di enuss gassose direttamente responsabili
dell’'effetto serra, della riduzione della fascieozibno, dello stress della vegetazione e
dell'inquinamento in generale.

La possibilita di poter effettuare delle simulaZiosul’landamento temporale delle
emissioni gassose, conoscendo i parametri casditerdella discarica e i parametri
temporali di conferimento dei rifiuti, da la pos$ith, a chi utilizza il software, di poter

rispondere a diverse domande sulla fattibilitardpuogetto quali:

1. se si superano i parametri previsti dal proprioir@chento legislativo in materia di
emissioni di determinati gas;

2. il peso che 'opera ha sulle emissioni dei gasasgnotocollo di Kyoto);

3. in che misura é possibile installare organi peredupero energetico del metano da

digestione anaerobica e le emissioni degli stessi;

L’esigenza di questa guida nasce per far frontealadne lacune presenti nel manuale
fornito con I'applicativo e per superare alcuniangenienti tecnici che l'utente italiano

puo affrontare durante I'utilizzo del programmayudid in larga parte all’evidenza che |l

software e stato sviluppato per la realta inglesi seguito adattato per altri tipi di

mercato.

Si sottolineeranno tutti gli aspetti riguardantrtjanizzazione, le schermate, I'immissione
dei dati e si accennera o tralasceranno del tugptdh meramente piu tecnici come:
metodo di simulazione, algoritmi matematici utiltiz normative ambientali, per

I'approfondimento dei quali si rimanda al capitski del piu completo manuale in inglese
fornito con I'acquisto del software.
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Per completezza il sistema operativo richiestoljpestallazione del GasSim € Windows
Xp professional service pack 2, ma e stato testathe sul piu recente Windows Vista e i
requisiti minimi per I'installazione sono: Pentivmalmeno 512 Mb di Ram e 2 Gb liberi
sull’hard disk. Il software & commercializzato dalbritannica Golder Associates,

ottimizzato per la risoluzione video 1024x768 etgrin Visual Basic e C++.

3.2 La schermata principale.

Prima di iniziare & necessario cambiare‘d@zioni internazionali e della lingua”del
proprio computer da italiano in inglese. Seguendestp procedura: sta¥pannello di
controllo>opzioni internazionali e della lingua, selezionaragipunto inglese. In questo
modo imposteremo il GasSim alla corretta gesticrieseparatore decimale evitando errori
di calcolo in fase di simulazione.

Una volta installato e avviato il programma cheultesa copiato nella sottocartella

GasSim2 della cartella programmi apparira la sch&rmiziale di figura uno.

- mm
T ——

ﬁ " = )
= Sryuieo N
— @ l\t': .H . ].mk s New Project Open Project Exit
W Agency

Figura 1 (Schermata iniziale del software Gaspim

La schermata abbastanza intuitiva, riporta le apzitmuovo progetto”, “progetto
salvato”, “uscita” nonché la possibilitd con F1 di richiamare la guidterna con brevi
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descrizioni alle varie opzioni del software. | figalvati avranno estensione “.gss”.
Selezionando l'opzionthuovo progetto”, GasSim richiedera l'inserimento del nome con

il quale lo identificheremo all'interno del PC (Fig) e si predisporra nella schermata
principale (Fig. 3).

Salva con nome E]
Salva ire ] ) GasSimz2 vi e r=_~=i( Ea-
;:2 !If;_‘]cornposition
l-"\u} | discarica_sagostino
Documenti (L) Example
(Seen hﬁgreendale
FI' E [amet
- =3 walidation
Dezkiop

!m Discarica_sagosting.gss
Im greendals, gss

Docurment

Rizorse del

computer
Rizoree direte Home file: I Alnown. gss - Salva I
Salva come: |GasSim Projects [*.gss) - Annulla

Figura 2 (Schermata di salvataggio del software GasSim)

:-j GasSim - C:\ProgrammilGolder Associates\GasSim2\unknown.gss
File Edit Wew ciulste Re

Tier 2 Atmospheric/Dispersion

Tier 1 Screening

Figura 3 (Schermata principale del software Gaspim
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La schermata principale e organizzata seguenddtdrio dell’analisi di rischio su piu
livelli, secondo il grado di dettaglio che la simzione dovra raggiungere. | vari passaggi
da un livello all’altro saranno possibili se e se saranno completati e simulati i livelli
precedenti. Una tabella riassuntiva dei parameameanti (lista degli errori) comparira
ogni volta che, nella compilazione dei paramettiesti, non saranno inseriti alcuni valori
(figura 3a). Abbiamo quindi un valido supporto chell'utilizzo del programma ci
ricordera, di volta in volta, i valori necessarieesezioni del programma da simulare per
arrivare al terzo livello d’analisi che GasSim cem. | risultati parziali e totali saranno
memorizzati in file interni al programma per patssere richiamati in seguito dall’'utente o

dal programma stesso per completare la simulazione.

Eﬂ Error List

Gaz Plant <new: Exhaust Height must be between 4 and 12

Figura 3a(Lista degli error)

3.3 Le caratteristiche della discarica

Cliccando sull'icona“caratteristiche della discarica”, rappresentata sulla schermata
principale da un disegno che la schematizza, ggammma ci da la possibilita di disegnare i
confini della discarica e di definirne le “celld’e celle, rappresentano le lottizzazioni che

il sito di conferimento rifiuti pud subire per esseiempite in anni successivi al suo
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funzionamento, fino ad esaurimento della sua vottme&sasSim da importanza al modo e
ai tempi in cui i rifiuti sono conferiti poiché tparametro influenza la degradazione e la
conseguente produzione di gas degli stessi.

In figura quattro si vede la schermata che si sddizzando e in basso ingrandito il menu
delle possibilita che questa porzione di programuinaffre (fig. 4a) ed un esempio di
schematizzazione della discarica con le lottizza@zio celle (fig. 4b). L'inserimento dei

parametri caratteristici in ogni cella sara spiegatseguito con maggiore dettaglio.

27 Cell Layout @
Project Calls
R RNV EN RV Dloss

s
; s
: _/}_1\"'.-:\‘
. il A o w
S| %

/f_ . LEGEND

%
754316,906,415764,033

Project  Cells

alalEi] el &l

£

Figura 4a (menu delle opzionngrandito) Figura 4b (esempio di lottizzaziohe
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Il software ci permette cliccando sullicona rapmetata da una matita del menu
soprastante di specificare la mappa in formatof®.del sito sul quale verra ubicata il sito
di raccolta di rifiuti. Tale immagine apparira cosiendo ed ha come unico scopo quello
di contestualizzare la discarica sul territorio.

Non ha nessuna valenza ai fini della simulaziong,pmo venirci in aiuto nel disegnare i
confini totali del sito, per permettere di visuahze i limiti geografici dell'impianto e in un
secondo momento, definire i bersagli/recettori i$icativi per I'analisi di rischio. Ricordo
che in formato DXF & convertita I'intera cartogeafiatastale italiana. Le prime due icone
delle otto opzioni che il menu ci mette a dispasia permettono di disegnare
rispettivamente i confini totali del sito e le @lii conferimento in cui temporalmente la
discarica e stata suddivisa. Nell’esempio, la disaae stata suddivisa in sei celle che
saranno riempite a distanza di qualche anno ledafie altre. E’ possibile tratteggiare in

modo diverso, le varie celle, per permettere urgliane distinzione visiva.

Una volta definito il confine totale della discainon e possibile, con i confini delle celle,
uscire al di fuori di questo parametro, pena l'ipgibilita di avviare la simulazione. Per
disegnare lo schema ci viene in aiuto una grigha it GasSim visualizza nel layout del
disegno e che ha un passo di 50 metri. La pogsiladliimportare una mappa e la griglia
sono gli unici aiuti visivi che il programma metta disposizione percio la
schematizzazione della discarica non potra maieavea precisione alta ma cercare di
rappresentare con buona approssimazione il sitocétepletezza una volta specificate le
celle, cliccando con il tasto destro del mouse aogiresse, € possibile un’approssimazione
piu sensibile dei confini agendo sulle coordinaddeasiane che le definiscono. La 4,5,6,7a
opzione del menu in analisi ci permettono di ingien e spostarci sul disegno per
permettere una piu agevole visualizzazione debrtawsvolto. Cliccando sulla terza
opzione disponibile €& possibile ubicare sul sitchesoatizzato le posizioni e le
caratteristiche di eventuali torce o0 motori pereitupero energetico del biogas prodotto
dalla degradazione dei rifiuti.

| parametri inseriti in questa fase sono fondanmiepé una corretta simulazione. Apparira
la procedura d’'inserimento (figura 5) nella qualgossibile digitare tutti i valori necessari
ad una corretta gestione degli organi di recupesvigti dal progetto all'interno della

discarica ed eventualmente la composizione delasiqgodotto qualora monitorata da
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opportuni strumenti garantendo un grado di prenssimaggiore rispetto alla simulazione.

| valori progettuali considerati in questa faseason

Name Type % Co-ordinate| y Co-ordinate| Year Eommissioned‘Year Decommissioned| Downtime [%]{ Minimum Capacity
Biogaz 1000 :Flae Th4E01 416039 1999 2046 LINIFORM(3. 200
Jenbacher 320 i Spark lgritin 754806 416040 20 2046 [INIFORM(3. 570
<nEwy Flare 704135 416359 1998 1998 HUNDEFINE 0
4 bd
Add Remave Up Down
Order
(™ User Defined
Prapottion ta £02 [%] |SINGLE(50.0)
{* Engines First
Prapotion to CH4 [%] [SINGLE(S0.) ik
(" Flares First
(" Mo Flares or Engines
Trace Gas Plant LCancel ‘ Help ‘

Figura 5 (Le caratteristiche degli organi per il recupero dgs di discarica da Manuale
GasSim

* Nome dell’organo installato

e Tipo (torcia, motore etc.)

» Coordinate che ne rappresentano la posizione

* Anno di inizio funzionamento

* Anno di fine funzionamento

* Percentuale di tempo in cui risulta spento nelbadlcun anno
« Minima capacita in rfih di gas di discarica bruciato
« Massima capacita in #h di gas di discarica bruciato
* Altezza camino

» Diametro camino

* Rapporto aria/combustibile

* Proporzioni fra CQe CH, del gas di discarica
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» Efficienza di combustione d’ idrogeno e metano(dkfa9%)

Alcuni parametri sono dati di default e sono progsti dalla letteratura di gestione delle
discariche disponibile fino ad oggi. Sulla mapp& clstituisce lo schema la torcia sara
rappresentata da un rettangolo disposto verticaknerentre il motore sara rappresentato
da un rettangolo posto orizzontalmente. Una vatiseriti tutti questi valori abbiamo

interamente completato la schematizzazione e nmsta che passare al passo successivo.

3.3.1 Modalita d'inserimento dei dati.

Il software accetta diverse modalita d’inserimed& dati e diverse tipologie di dato. Il
seguente capitolo sara dedicato all’approfondimeatitguesti aspetti che saranno utili
continuamente anche in altre parti del programrratempi diversi della simulazione. Le
tipologie di dato che possiamo inserire all'intede GasSim possono essere divise in due

classi:

1. distribuzioni di probabilita

2. valori singoli.

Per valori singoli intendiamo dati puntuali di @onosciamo con certezza il valore. Tali
tipologie di dato possono essere inseriti allintedelle “cellette” digitando il numero che
lo rappresenta e confermando con invio o cliccasulta freccetta che compare a destra
ogni volta che é selezionata una celletta. Si s@laz'single’ e s’inserisce il valore nella

campitura che ne segue confermando con ok (Figbh a

Degradation R ates for 'waste Dy Average | Wet | Saturated |

Moizture Canditions [y-1] Slow  |SINGLE(D.013] FRSINGLE(D.045)  SINGLE[D.O7E]  SINGLE[D.O13)
Moderate [SINGLE(D.046]  SINGLE(D.O76]  SINGLE[D116]  SINGLE[D.045)
Fast  |SINGLE(D.076]  SINGLE(D116]  SINGLE0BS4]  SINGLE[D.078)

IJze Defaults

Figura 6a (Modalita d’inserimento dati da Manuale Gas$im
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jﬂ Waste Input: 1

Digtribution Type

|SINGLE |
SINGLE
UNIFORM
LOGUNIFORM

TRISNGULAR

LOGTRIANGULAR

NORMAL

LOGNORMAL

POIS50M v

Walue

ok Cancel | Help |

Figura 6b (Finestra di selezione della tipologia di dato

Con la stessa modalita €& possibile specificare uwlsribuzione di probabilita

rappresentativa del dato. Alcuni dati necessariyrex corretta simulazione, infatti, non
posSsono essere rappresentati da un solo valordn@aion direttamente misurabile o
essendo di per sé aleatori. Si possono sceglieeesai distribuzioni di probabilita che sono

messe a disposizione dal programma, secondo |ssitce

Per semplicita tali distribuzioni sono state riagsunella tabella uno, con le abbreviazioni

e la sintassi con cui e possibile richiamarle @ti€rno delle cellette.

Distribuzione Abbreviazioni (sintassi)

Valore singolo Basta inserire il valore e conferenar
Uniforme UN (min, max)

Triangolare TR (min, piu probabile, max)
Normale NO (media, deviazione standard)
Lognormale LOGN (media, deviazione standard)
Loguniforme LOGU (min, max)

Logtriangolare LOGT (min, piu probabile, max)
Binomiale Bl (probabilita)
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Esponenziale EX (media)

Poisson PO (media)

Tabella 1 (Distribuzioni gestite dal GasS)m

31| Waste Input; 0 X) i : ] 24 Waste Input; 0 [X] 24 Waste Input; 0 %) i Waste Input: 0
Distibution Type istibution Type istibution Type: Distibution Type. Distibution Type
SINGLE +| (R | (RS -] [ N - R £~
Value Heinimum Maimum Heinimum Likely. Maimum Minimum Masimum
[oo [7 000004 0000605 [
Mean Standard Mean

(o] o | | (o ] o | w0 | (o ] oo | | (o ] o] o | [ ] oo | o |
Figura 7 (Distribuzioni di probabilita selezionabjli

In figura sette sono visualizzate alcune delle ritiszioni di probabilita disponibili
all'utente. La scelta della distribuzione di protiitéd idonea a rappresentare il parametro
richiesto dal programma ha ripercussioni sui regullella simulazione. Il software utilizza
il metodo Monte Carlo per selezionare valori casaldiinterno della distribuzione scelta.
Il numero d’iterazioni di Monte Carlo da far eseguilla routine di simulazione, é
selezionabile dall'utilizzatore del software in badl’intervallo di confidenza che si vuole
ottenere. La tabella due riassume i valori minifitiedazioni richieste per lintervallo di

confidenza voluto.

Livello di confidenza % Numero iterazioni richieste (minime)
1 1001

S 201

10 101

50 21

90 101

95 201

99 1001

Tabella 2 (Iterazioni di Monte Carlo minime teoriche in fuozée del percentile
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Il numero d’iterazioni eseguibili & selezionabilal dnenu edit della schermata principale,
selezionando dettagli progetto. Seguendo tale diuoee edit>dettagli progetto dalla

schermata principale apparira la finestra riporiatégura otto.

ﬂPruject Details x|

: Project M ame IGasSim 2 Releaze Wersion
Client IE rvironment Agency
Comments Test version to accompary GazSim 2 Feleass Wersior|

Start of filling |'| 996 Operational Period [v] I1 B :ll

[
| z :

Simulation Period [y] a0 = [terations 2M
| = |
| [ Land Raise

i ak. Cancel | Help |

Figura 8 (Schermata dettagli progeito

In questa finestra e possibile aggiungere deteggiuntivi sul progetto, quali il nome, il
committente, un commento di poche righe contendstle note. Alcuni parametri sono
indispensabili per la simulazione e caratterizzeoale schermate successive, come la data
d’inizio conferimento dei rifiuti allinterno del i®, il periodo di utlizzo per
I'abbancamento del sito, il numero di anni sucaessdla data d'inizio conferimento per
cui s’intende simulare gli effetti del gas prodotialla discarica (LFGJandfill gag
sull’ambiente circostante. Per ultimo le iteraziata far eseguire al programma per
stabilire il grado di attendibilita dei risultabriti dalla simulazione (vedi tabella 2).

3.3.2 | dettagli delle celle

Una volta disegnato i confini della discarica e duda la stessa in celle otteniamo dei
mini siti di conferimento che in anni successiviasao riempiti dal rifiuto. Per chiarezza,
e come se suddividessimo la discarica in tante mwtiodiscariche idraulicamente
indipendenti. Ogni cella avra una data d’inizio fesimento e fine conferimento, fino

all’esaurimento della sua volumetria.
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La tecnica della suddivisione in celle é utilizzdtaquentemente nella gestione delle
discariche. Solo cosi si pud massimizzare la priotiezdi metano permettendo al rifiuto di
essere “isolato”il prima possibile dall’ossigeno censentendo linstallazione di un
impianto per il recupero di questo gas. Concetteabs il programma tratta queste celle
indipendentemente le une dalle altre e simula lesgoni superficiali risultanti @ulk
gase¥) come contributo somma delle emissioni di ogmigsila cella che avra un proprio
percorso temporale di degradazione del rifiuto.

Per ogni cella, quindi, si devono inserire alcuargmetri che analizzero nel dettaglio.
Formalmente i dati inseriti fino a questa fase sdat riguardanti I'intero sito di discarica
e per lo piu descrittivi, in questa fase si ente vivo dei parametri utilizzati per la
simulazione. L'utilizzo di valori non idonei o euverli errori d’'inserimento possono
portare a risultati completamente errati.

Per ogni cella é possibile inserire i dati carédtmi tramite tasto destro del mouse sulla
cella stessa. Compare il relativo menu a tendinajdale e possibile selezionare la voce
“dettagli cella” oppure in maniera simile dal layotdettagli discarica” di figura 4a,
selezionando celtadettagli cella.

Comparira la finestra di figura nove, dove e pabsigpecificare un nome identificativo da
attribuire alla cella, il tipo di tratteggio peramigliore distinzione visiva e le coordinate
dei vertici di confine della cella stessa sulla pmpAutomaticamente il software calcolera
I'area della cella. Tramite delle opzioni da spuata possibile selezionare la possibilita del
software di considerare nella simulazione le itemizfra le celle, 'emissioni fuggitive
(attraverso la copertura superficiale e lateraleango realizzata), le emissioni da
combustione e la possibilita di simulare la forroae del solfuro d’idrogeno e di
specificare le costanti di degradazione del rifipgy questo gas, la quantita di solfuro di
calcio e ferro nel percolato, qualora particoladratteristiche nella composizione

del’ammasso non rendessero idonei i valori ditodal software di default.
Nota bene: nel disegnare approssimativamenteal diitdiscarica I'importante e, che in

questa fase l'area delle celle calcolata automatcde dal software, risulti in linea con i

dati del progetto.
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Figura 9 (La schermata dei dettagli della cella

3.3.3 Modalita e tempi di conferimento dei rifiuti

Una volta definiti i dettagli e i nomi di ogni calldallo stesso menu a tendina del paragrafo
3.3.2 e possibile accedere alla vdcap and liner data”, si aprira la finestra di figura
dieci. Allo stesso risultato si arriva dal layddettagli discarica” selezionando cel&”

cap and liner data

La finestra € simile ad una tabella, le cui colomo®o contrassegnate dal nome che
abbiamo attribuito ad ogni cella e nelle cui riglo@o richiesti alcuni parametri riguardanti
la copertura della discarica. Non tutti i campidesvono obbligatoriamente riempire per
avviare una simulazione. Il software dovendo prevedina serie di casistiche ampia di
tipologie di discariche, riassume nelle righe deédlbella tutti i possibili parametri che si

possono avere ed evidenzia di volta in volta i damepessari in nero.
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3 Cap and Liner Data

Phasze 1 Phase 2 Phasge 3 Phasze 4 Phasze b
Infiltration _ : _ : )
Unicapped Infiltration [mmdyr] MORMALGO0O, MORMALIS00.0,  NORMALIS00.0, NORMALSO0.0,  HORMALS00.0,
Capped Infilration [mmdyr] MORMALISO.0. 5 HORMALGO0.5 NORMAL[S0.0.5 NORMALE0.0,5 HORMALISO0.S
Temporary Cap e e
Thickness [m] LINIFEIF!M[IJS o -LINIFDHM[EI.S_, 0 .LINIFEIHM[M o -LINIFDFIM[EIS 0 .LINIFDHM[DS 0 ]
Hydraulic Conductivity [m/s] LDGUNIFDHM[E: _ -LIZIGLINIFEIHM[E._ CLOGUMIFORM(S. -LDEUNIFDHM[E._ LOGUMIFORMIE.
Cap Type Single Clay ~Single Clay i Single Clay _ Composite ) 'Eomposlte »
Thickness [m] UNIFORMID.S, 1. LINIFDHM[DS 1. UNIFORM[0.9,1. LINIFDHM[DS 1: LINIFDHM[DEI 1.
Hydraulic Conductivity [m/s] LOGLMIFORME. LDGUNIFDHM[E. LOGUMIFORM[E. ~ :LOGUNIFORME. LDGUNIFDHM[E.
Layer 2 Thickness [m] HUMDEFINED?  HUWDEFINED?  #UMDEFINED?  SINGLE(0.002)  SINGLE[0.00Z]
Layer 2 Hudraulic Conductivity [m/s] HUNDEFINED? .t{"’\lr‘*I'IN'FD  HUMDEFRINED®?  CLOGUMIFORMIS. LOGUMIFORMIS,
Liner Type Single Clay ~“Single Clay ~Single Clay ~Composite Composie
Thickness [m] LINIFEIF!M[IJS 1. .-LINIFDFIM[EIS 1. ] .LINIFEIHM[IJEI 1 _-LINIFDFIM[EIS i ] .LINIFDHM[DEI 1. ]
Hydraulic Conductivity [m/s] LDEUNIFDHM[E: _ -LDGUNIFDHM[E._ ; LDGLINIFDFIM[& :LOGUMIFORMIG.  LOGUMIFORME.
Layer 2 Thickness [m] EFINED?  HUNDEF il ¢ CGINGLE[O.00Z) 'SINGLE[EIIJEQ] )
Layer 2 Hydraulic Conductivity [m/s] FINED?  :HUND LOGUMIFORMI3.  LOGUMIFORMIG.
Laper 3 Thickness [m] MDEFIMED?  :HUMDEFIME 7 GHUMDEFIMED?Y  #UMNDEFIME F'f
Layer 3 Hpdraulic Conductivity [m/s] HUNDEFINED?  HUMDEFINED?  HLIND MUNDEFINED? HLINDE
Laper 4 Thickness [m] HUNDEFINED? _ﬂ"’\l"*l"“" ' HIMDEFINED? _t.'_'”*l I"”'D"_ _HUMDEFINED?
Layer 4 Hydraulic: Conductivity [m/z] HUNDEFINED?  HUNDEFINED?  HUMDEFINED?  HUNDEFINED?  #UNDEFINED?
Land Raise Depth [m] HUNDEFINED? ﬁLIND_EFI.NE_.D_?_ _HUNDEFINED?  HUNDEFINED? — HUNDEFINED?
InSta“atiun Dales ........ o S ek e i e s A F o o ek e e e 0 B e S MR BB S Y P B A e RS
Temparaty Cap 1397 o 8000 ..20'33 SO - L. - S l.2.E'E'9.. T —
Permanent Cap 93 202 s ‘208 amr
S acrificial Gas Collection 1397 _J2IJEID 2003 _J2IJDE. 2009
Permanent Gas Collection 2000 22003 2006 22009 2012
ot NI ... -oc 5 s bl e S ey
‘water Table (mA0D) R ] | K| 4o
Unzaturated Zone Moigture Content [ « UNIFDHM[2D 8 UNIFDHM[2D 8 LINIFEIHM[EEI 8 UNIFDHM[2D 8 : LINIFDHM[2EI 8
Unsaturated Zone Total Porosity (% w/v] |UNIFORM14.0,  UNIFORM[14.0, 'UNIFDHM[MD UNIFORMi14.0, 'UNIFDHM[MD
£ 3
[Fas Collection Efficiency Estimates [%]

No Cap Temporary Cap | Permanent Cap |
Saciificial Gaz Collection System | TRIANGULAR(0.0, 30.0.500)  TRIANGULAR[40.0, 50.0,60.0)  TRIANGULAR[BE.0, 65.0.75.0)
Permanent Gas Collection System | TRIANGULAR(S0.0, 60.0,70.0)  TRIANGULAR(YS.0,85.0,95.0)  TRIANGULAR(30.0,95.0,97.5)

Ok, Cancel | Help I

Figura 10 (Le caratteristiche della copertura della cella
Infiltrazione per ogni cella, agendo su questo parametro, decda modalita
d’'inserimento dei dati riassunta in precedenzagssipile selezionare in millimetri/anno,
l'infiltrazione efficace prevista all'interno dellaella. L'infiltrazione efficace é I'acqua
piovana effettivamente penetrata all'interno del&dla dalla sua superficie, epurata dai
valori di evapotraspirazione e ruscellamento. Nptiene fasi di conferimento del rifiuto
sulla superficie della cella non e presente la dape che limita l'infiltrazione. GasSim
richiede entrambi questi parametri: infiltrazionficace con e senza copertura. Qualora
non si disponesse del secondo parametro il softwarssiglia di considerare il 10%

dell'infiltrazione senza copertura come valore @rcolo.
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Copertura temporaneaPer ogni cella, tramite questo parametro, € pibasibserire il
valore previsto di conduttivita idraulica e spessdr un’eventuale copertura temporanea.
La copertura temporanea, qualora prevista, siaitgefinteramente per la simulazione da
guesti due valori. La presenza o meno di copertemaporanea influisce sui parametri
d’infiltrazione e sulla produzione, tipologia e audi gas dalla superficie della discarica.

Copertura definitiva:La copertura definitiva di ogni cella pu0 esseoenposta da piu
strati. Consultando i parametri di ogni strato pstvdal progetto della discarica, é
possibile inserire in questa fase spessore e ctwithutidraulica di ogni materiale che
compone la copertura (argilla, liner di HDPE etana volta specificato nell’opportuna
cella il tipo di copertura stessa (singolo strat@rgjilla, strati composti etc.). Puo essere
specificato anche illand raisé€ della copertura ovvero l'altezza della sommitdlale
discarica rispetto al piano di campagna (baulatux@jutamente piu alto per agevolare il
ruscellamento delle acque. GasSim in questo moplm©@to a calcolare le tipologie e le

quantita di gas che sfuggono dalla copertura defaill limite di strati previsto e di due.

Copertura laterale:Analoghe considerazioni possono essere fatteapavpertura laterale,

il software permette in questa fase di inserireaii checessari alla simulazione per la
copertura laterale del sito. | dati necessari gugono come nel caso della copertura
superiore ai soli valori di conduttivita idraulica, m/h, e spessore, in metri, previsti per
ogni strato che compone questa tipologia d’isoldmel limite di strati previsto é di
quattro.

Date d’installazionefondamentali parametri necessari al software $erdate in cui, in

una cella, s’inizia e finisce il conferimento defiuti e le date d’installazione delle

coperture temporanee e definitive. In questa sezémh programma € possibile inserire in
maniera intuitiva questi valori che influenzanaiiio della degradazione del rifiuto e la
conseguente produzione di gas. Ricordo, infatte foth tanto che la copertura definitiva
non € installata la degradazione del rifiuto, perfdrte presenza di ossigeno, € di tipo
aerobico, inizia a diventare anaerobica, con carssg produzione di metano, dopo che
la copertura definitiva € stata installata e tlitiesigeno intrappolato non € piu sufficiente

per la prima tipologia di degradazione. In figuradd la cella denominatgphasel ha una
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data d’inizio conferimento rifiuti pari al 1997, amata di fine conferimento rifiuti pari al
2000. La copertura temporanea é stata installdtha9¢, la copertura definitiva nel 1999.

Date installazione sistemi di captazione definitayaemporaneadate che nello storico
delle celle comportano l'installazione di sisterefiditivi per la captazione del biogas da
fornire ai motori. Parametri:sacrificial gas collection] “permanent gas collection
rispettivamente temporanea e definitiva costruzideiesistemi di captazione (metodo di
gestione di una discarica molto utilizzato in Idggrra). In Italia si tende a costruire

direttamente il sistema di captazione definitivaingli le due date coincideranno.

Geosferassotto questa voce sono modificabili i valori, pgnbsingola cella, di profondita
della falda acquifera e profondita della zona imsat | valori sono espressi in metri
(mAOD ovvero ‘above ordnance datuinn Italia il parametro puo essere tradotto ceul:
livello del mare ). Per differenza il software ned’altezza dello strato di rifiuti e I'altezza
della zona insatura dalla quale il gas di discapo@ migrare lateralmente. Parametri
importanti da completare sono la porosita percéatwaumetrica dell’ammasso di rifiuti e
la porosita volumetrica percentuale del terrenesstgoer rendere possibile la simulazione
della“migrazione laterale del gas”ll GasSim non considera la migrazione lateralegde
attraverso la zona satura della falda acquifera porosita da specificare all'interno dei
parametri sopra menzionati € la porosita efficpoeosita che tiene conto del solo volume

dei pori interconnessi.

| parametri direttamente inseribili in questa fdsd’'utente sono terminati. Gli altri valori
presenti all'interno di questa finestra (Fig. 1@ns forniti di default dal programma é
devono essere modificati qualora in possesso dinagtiori 0 maggiormente precisi. Per
impostazioni predefinite, il software, utilizza dealori cautelativi per rappresentare
I'efficienza di captazione del biogas da rifiutea siella fase di presenza della copertura,
sia in assenza della stessa o copertura tempor&oea. delle distribuzioni triangolari
ricavate dall’analisi e misurazioni effettuate mekalta su siti di discarica di cui la Golder
Associates riserva di specificare 'ubicazione gstipie dei siti considerati e di circa 200
ettari). | valori sono cautelativi poiché piu prudierispetto alla realta. L'efficienza di
captazione del gas non potra mai raggiungere ¥d,Q@lore non realizzabile, ma avere un

massimo, un minimo range di efficienza e un valaraggiormente rappresentativo
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percentuale percio la distribuzione di probabilpal idonea a rappresentarlo é la

triangolare.

3.3.4 Ossidazione biologica del metano

Alla modifica dei parametri di questa voce si paeeome specificato nel paragrafo 3.3.2.
Selezionano con il cursore del mouse la cella afido con il tasto destro compare il
menu a tendina che stiamo analizzando. Un ultexioce di questo menu oltre‘dettagli
cella”, “copertura”, e “ossidazione biologica dehetano” Analogamente, a questa voce,
si puo arrivare in maniera del tutto simile da:daly“dettagli discarica” di Fig. 4a,

selezionando celiadettagli cella. Compare la finestra riportata gufia undici.

Cell Detals
Prasel | Phase? | Phased | Phased | Phl  CapandLiner Detals

DdogelWeens Codaton & SNGLEN00)  SNGLEADD)  SNGLEFOD  SNGLET0) “SiGLE
S P adlen | [ r [ [ Waste Input
Sl Degh AUNDEFINED? SHUNDEFNEDT HUNDEFWED? HLNDEFINED? AUNDEQ'  Moisture Content and Degradation Rates
ol coupedbyPooaes IGO0 SIBLEADT)  SNELECCD  SGLETED  SNGLEY  Perimeter Length
{ | | b Bring To Front

Send To Back

06 | Caed | Heb

s —d  Delete Cell

Figura 11 (Schermata dell’ossidazione biologica del metano enima tendina dei

“dettagli cella”)

In questa schermata si definisce la percentualemdiano ossidato da parte di
microrganismi aerobi metanotrofi presenti nei riiraenti superficiali (Biological
Methane Oxidatio?): il processo pud essere schematizzato dalle tiquateazioni

ossidative e consecutive, che seguono:
CH4; 2 CH3OH (metanolo}>» HCOH (metanaley» HCOOH (acido metanoicep CO,
GasSim puo simulare la riduzione della concentrazidi CH, mediante ossidazione

biologica a CQ@, secondo due approcci:
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* Intergovernmental Panel on Climate Change (IBC@opone che la quantita di
metano che si ossida passando attraverso la copsttperficiale sia circa il 10%
rispetto al totale del gas prodotto (LFG); quesitodappresenta il dato di default

utilizzato dal codice di calcolo;

» Calcolo della percentuale di CHealmente ossidat@uest’ approccio si basa sul
calcolo vero e proprio del rateo di ossidazioneeeosda dei diversi materiali
costituenti gli strati di copertura della discaricagenerale, si considera un range
di ossidazione variabile tra 10 — 46%, con un \&aloedio del 25%.

In aggiunta, € possibile considerare la presenm®geno di fessurazioni del rivestimento
superficiale e definire la percentuale di area pata dalle fessurazioni e da eventuali
rotture rispetto alla superficie totale della capex laterale e non della discarica;
comunemente e usato il valore di default (10%).SBasassume che il LFG (Landfill gas)
che passa attraverso le fessurazioni non subisidaasone del Ci{ E’ possibile, infine,

includere o0 meno nel modello la presenza di unatestrdi suolo che ricopre

superficialmente il rifiuto o che ricopre il riveasiento geosintetico della discarica
(capping superficiale) e, conseguentemente, specificarneplessore. Se tale valore e
superiore ai 300mm, inizia il calcolo della degradae biologica del metano. Se lo
spessore € inferiore, non pu0 esserci degradazZimlegica del metano poiché la
copertura € insufficiente per avviare il fenomemo nhaniera rilevante. L'ossidazione
biologica del metano avviene nello strato di suelderreno vegetale al di sopra del
“capping della discarica. Lo strato del terreno deve avgpessori idonei e presenza

contemporanea di ossigeno e metano per avviargdasone.
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3.3.5 Rifiuti in ingresso, tipologia e costanti di degradzione

3 Waste Input - Phase 1

Start of Fillng; |1998 v Endof Filing: {1993 L4

Year Waste Input {t] | Cumulative t) | Domestic (%] |Civic Amenity [%] Commercial (%] | Industrial [%]
159 SINGLE(B3000) 8300 ‘GINGLE[3)  GSINGLE(Y  SMGLEMZL GINGLE[M  GING
1997 SINGLE(7P000) 170000 SINGLE(Y5)  CSINGLE()  SINGLE()  SINGLE[M  GING
15992 SINGLE(113000] ‘283000  CSINGLE(Y3)  CSINGLE(R]  SINGLE(Z)  CSINGLE[M  5ING
£ . ¥
fw/aste Moisture Cortent]]  Trace Gases ok ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 12a(La schermata quantita e tipologia del rifiQto

jﬂ Waste Moisture Content and Waste Degradation Rates

Phase 1 | Phase 2 |
et Wit

Phase 3 |
Wit

Phase 5
Average

Phase 4 |
Average

Muoisture Content

"Waste Dengity [t/m3)

Effective Porosity [%]

Leachate Head [m)

Conductivity [mg]

UNIFORM{D.8, 1.
LINIFORM[1.0, 2
LINIFORM([2.5, 4.
LOGUMIFORMIT.

UMIFORM{D.8, 1.
LIMIFORM[1.0, 2
LMIFORM([2.5, 4.
LOGUMIFORMIT.

UMIFORM{D.E, 1.
UMIFORM[1.0, 2
UMIFORM[0.2, 1.
LOGUMIFORMIT.

UMIFORM(D.8, 1.
LUMIFORM[1.0, 2
UMIFORM[0.2, 1.
LOGUMIFORMIT.

UMIFORM(D.8. 1.
UMIFORM[1.0, 2
UMIFORM[D.2, 1.
LOGUMIFORMI

Adsorptive Capacity ([w/v])  |UNIFORM(1.0,5.  UNIFORM[1.0, 5. UMIFORM(1.0,5  UMIFORM{1.0,5  UMIFORM(1.0, 5

Leachate Recirculation [m3/hr) | SINGLE(D) SINGLE[D) SINGLE[D) SIMGLE[D) SIMGLE[D)
< >
Degradation Rates for'Waste Dy Average Wet S aturated |
Muaisture Conditions [y-1] Slow SIMGLE[D.073) - SIMGLE[D.046)  SIMGLE[D.O7E]  SIMGLE[D.013)
Moderate |SIMGLE[0.048) - SIMGLE[0.O7E]  SIMGLE[D.116)  SIMGLE[D.04E)
Fast SINGLE[0.07G) -SIMGLE[0.116) SINGLE[D.B34]  SIMGLE[0.07E)
se Defaults
Drefault De_gradalion F_h_ates fiar Dry | Average | Wet | Saturated |
'wiazte Maisture Conditions 1-1] Slow SINGLE[0.013) SINGLE[D.048) SINGLE[0.076) SIMGLE[D.013)

Moderate | SINGLE[D.046) SINGLE[0.07E] SIMGLE[0.116) SINGLE[0.04E)
Fast SINGLE[0.07E] SINGLE[0.116]): SIMGLE[0.634] SINGLE[0.07E]

0K, | Lancel ‘

Figura 12b (Schermata delle caratteristiche del rifijito

Help |




Sotto queste due voci del menu a tendina analizz&tibile in figura undici, il software

gestisce qualsiasi aspetto legato alla quantitdadipologia di rifiuto. Le due voci sono
fortemente correlate, infatti, € possibile richiaendalla schermata

della prima la finestra della seconda e vicevehsdigura dodici (a e b) sono riportate

rispettivamente le due schermate.

La schermata di Fig. 12a, richiede rispettivamargite colonne, la quantita di rifiuti in
tonnellate, conferita all’interno di ogni celle tiegnni di utilizzo. Il software calcola
automaticamente il valore cumulativo di queste tjteanOltre alla quantitd occorre
specificare la percentuale o l'idonea funzione dandi probabilita che rappresenta la
tipologia di rifiuto proveniente dalle diverse with umane. Sono previste le seguenti

tipologie di provenienza del rifiuto:

* Domestico (urbano);

» Assimilabili agli urbani;

+ Attivita industriali;

» Commerciali;

* Proveniente da industrie chimiche;
* Proveniente da inceneritore;

* Inert;

* Materiali organici;

+ Definiti dall'utente;

Dalla schermata in analisi € possibile richiamadinestra di figura 12b, cliccando su
“waste moisture content’Per avviare la simulazione il software richiede, questa
schermata, delle informazioni aggiuntive sul ridiutl valori forniti di default sono
provenienti dalla letteratura tecnica sulle distai e sono idonei nella maggioranza delle
simulazioni o calcoli che prevedano la carattedikm@e del rifiuto solido urbano. Le

informazioni aggiuntive sono rispettivamente:

1. il grado di umidita del rifiuto;
2. la densita dell’lammasso di rifiuti e del terrend €l di discarica;

3. la porosita efficace dellammasso;
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la capacita di assorbimento;

la conduttivita idraulica dellammasso;

I'altezza, dal fondo della discarica, dello strdigercolato;

la quantita oraria in fndi ricircolo del percolato nell’lammasso;

Da questi valori il programma calcola automaticatede costanti di degradazione del

rifiuto e i tempi di dimezzamento del contenutacdrbonio dello stesso. Valori diversi di

costante di degradazione sono previsti secondeadgydi umidita del’'ammasso e della

tipologia dei rifiuti al suo interno, prevedendostamti diverse per le frazioni di rifiuto,

velocemente, mediamente e lentamente degradabili.

sﬂTrace Gas Inventory x|
Select Gas Faw G as Cancentratian [mama] talecular Ratia -

1,1.1.2-Tetrafluorochloroethane

LOGTRIANGULARIC.O0Z, 0.2,

1.1.1-Trichlorahifluoraethane

LOGTRIANGLARC.005, 0.4,

1.1.2-Trichloroethane

LOGTRIANGLULAR(D.004, 1.0,

1.,1-Dichloroethane

LOGTRIAMNGLLAR(1.00E-03.

1,1-Dichloroethene

LOGTRIAMNGLLAR[T.00E-03.

1.1-Dichlorotetrafluomethane

LOGTRIANGULARC.05, 0.25,

1.2-Dichloropropans

SINGLE(D.0)

1.,2-Dichloratetrafiuonoethane

LOGTRIANGULARIC.01, 3.8,

1-Chioro-1,1-difluoroethane

LOGTRIANGULARIC.04, 0.57,

2-Chloro-1,1,1-trifluoroethane

LOGUMIFORM(0.05, 1.5)

2-Propanal LOGTRIANGULAR(D.005, 2.0,
Aretalehyde [ethanal) LOGTRIANGULAR[DT, 0.2,

Acetone LOGTRI&MNGULAR(D.005, 0.1,
Acrylonitrile LOGTRI&MGULAR(D.OZ, 0.4,

=== === = =

lj?l?l?m?l?m?l?l?m?m?l

| Select Al

Clear Al | New

| Delete |

Trace gas Halllife [years] INDHMAL[4.1 1,1.56)

Default Selections:

Pl

| Odour |§Iobal|mpact| Reset List |

h

ar. | Cancel |

Help |

Figura 13 (La distribuzione della concentrazione delle tradcgas)

Per caratterizzare I'umidita del rifiuto GasSimymde quattro classi di contenuto d’acqua

attraverso le quali determinare questo valore: @vgrage, wet e saturated a seconda che
rispettivamente:

dry: umidita percentuale v/v sia minore del 30%

average: umidita percentuale v/v sia compresd 8@ e il 60%

wet: umidita percentuale v/v sia compresa tra #o68il 80%

saturated: umidita percentuale v/v sia maggiore3aeb
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Per completezza espositiva, l'ultima voce seleddeadalla figura 12a, in altre parole
“trace gas” riporta una lista di gas che il GasSim riescexautare.

Cliccando su quest'opzione, il programma visualigma collezione di oltre 100 gas che |l
sistema riesce a modellare. Alcuni di questi ggpnesentano la stragrande percentuale
delle emissioni di una discarica (gQCH,, Hy), gli altri sono presenti in tracce nelle
emissioni. Come impostazione predefinita, il sistemodella oltre ai principali gas di
discarica anche tutti i gas presenti in tracceqeiesto tipo di attivita comporta. Per evitare
'enorme mole di dati modellati, da questa finestrgpossibile selezionare agendo in
maniera intuitiva i principali gas e tracce di gasponsabili del solo inquinamento
dell'aria (PI, pollution invenctory, degli odori provocati@dour), dellimpatto globale sul
pianeta Global Impac). Semplicemente cliccando sulle tre opzioni dispitin si
selezioneranno automaticamente nella lista deipgesenti, i soli gas responsabili degli
odori (variazioni organolettiche dell’aria respagtdell’inquinamento o dell’effetto serra.
Sempre dalla schermata tredici, per completezzap siportate le distribuzioni di
probabilita che il codice in fase di simulazionesiderera per calcolare la concentrazione
delle tracce di gas all'interno debtlk ga$. Tali valori sono modificabili, in questa
schermata, qualora si disponesse per ogni gasstlibdizioni di probabilita o valori
puntuali piu idonei a rappresentare la discarigardgetto. | valori predefiniti utilizzati dal
software sono sempre cautelativi e provenienti davg empiriche e dalla letteratura

tecnica.

3.3.6 Composizione del rifiuto

L’ammasso di rifiuto specificato, nel capitolo pedente, pud contenere diverse quantita di
cellulosa, emicellulosa, frazione organica e ineltesoftware mette a disposizione un
editor completo per specificare la quantita pencalet delle frazioni dei materiali che si
possono trovare all'interno delle varie tipologiepmvenienza dei rifiuti, in modo da

calcolare:

Il contenuto di carbonio totale dell'ammasso
2. La frazione dellammasso interessata alle variecil di degradazione (lenta,
moderata e veloce)

3. | tempi di dimezzamento delle sostanze che compamgdfiuti abbancati
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Tale editor e selezionabile dal laydldettagli discarica” seguendo questa procedura:
progette>editor di composizione. La schermata di figura tprdici semplifica

all'utilizzatore del programma l'introduzione diegti valori.

i Composition Editor

Rename bdd | Delete ‘ Impart I Expart J
Domestic Civic Amenity Commercial Industrial

Paper/Card Hewspapers (%] SINGLE(11.38]  SINGLE(D) SINGLE(D) SINGLE[]  SINGL
Magazines [%] SINGLE(4.67)  GINGLE(11)  SINGLE(D)  SINGLE[D]  SINGL

Other paper (%) SINGLE(10.07)  SINGLE(D) SINGLEB0])  SINGLED) SINGL

Liquid cartons (%] SINGLE[ST]  SINGLE(D]  SINGLE[  SINGLE[D  SINGL

Card packaging (%] SINGLE(384)  SINGLE(D) SINGLED) SINGLE(D) SINGL

Othier card (%] SINGLE[283)  SINGLE[D]  SINGLE[] SINGLEM  SINGL

Woaod [%) SINGLE(D) SINGLE(D) SINGLE(D) SINGLE(D] SINGL

Testiles Tetiles %) SINGLE[238]  SINGLE(3  CGINGLE[D]  GINGLE[ EINGL
tizcellaneous combustible | Dizpozable nappies [%] SIMGLE[4.35] SIMGLE[D) SINGLE[D] SIMGLE[D] SIMGL
Other misc. combustibles 2] |SINGLE[3B]  GINGLE[]  GINGLE() — SINGLEM) — SiNGL

Putiescible Garden waste [%] SINGLE[241)  SINGLE[22) SINGLE(D) SINGLE(D)] SINGL
Other puliescible [2) SINGLE(18.38]  SINGLE(D]  GINGLE(S]  SINGLE[  SINGL

Firees 10mm fines (%] SINGLE[.11)  SINGLE(1S) SINGLED) SINGLE(D] SINGL
Sewage sludgs Sewage shidge (%] SINGLE@) SINGLE(D]  SINGLE[ SINGLEM)  SINGL
Compost Composted organic matenial (X]{SINGLED] SINGLE(D]  CSIMGLE(D) SINGLE[D]  5INGL
Ash Incinerator ash (%] SINGLE() ~ SINGLE(D)  SINGLEMD)  SINGLE@D  SINGL
Non-Degradable Non degradatle (%] SINGLE(28.861  GINGLE(33)  SINGLE[245)  SINGLEM  SINGL
Calcium Sulphate (%] TRISMGULARID.  TRIANGULAR[D. SINGLE(D)  SINGLEM  SINGL

lron{] THIANGULARID, TRIANGULARMD, - TRANGULAR(D, TRISHGULARI.  -TRIAN

¢ 3
Streamﬂames‘ Degradation | akK ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 14 (Caratterizzazione della tipologia e provenienzari@ito)

La tabella che si presenta riporta nelle colonngréevenienza del rifiuto gia specificata in
precedenza e nelle righe la composizione percentigil vari materiali che si potrebbero
ritrovare all’interno dellammasso. La somma deglercentuali di ogni colonna deve dare
un valore prossimo al 100%. | valori inseriti, conmapostazioni predefinite dal
programma, provengono dalla letteratura tecnicéesgg e sono suddivisi per zone in cui
I'amministrazione inglese ha idealmente diviso lariGBretagna. | valori di default sono
definiti, in particolare, per discariche di rifigblidi urbani. Qualora particolari situazioni
di calcolo prevedano una variazione di questi patemagendo su queste voci € possibile
comunicare al programma tali modifiche. La modifatiatali voci comporta differenze
significative sui gas di discarica prodotti e quiadi valori della quantita di gas modellata
dal programma. Per ogni voce, presente nelle ragia tabella di figura quattordici,
tramite l'opzione “degradazione” € possibile specificare, qualora si disponesse di
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parametri di dettaglio piu specifici, la frazionel difiuto interessata ad una lenta, media o
veloce degradazione. Ad esempio, per la vomvspape€r, se si disponesse di dati relativi
alla degradazione lenta, media o veloce piu spgc#i pud agire su quest’ opzione per
cambiarli. La diversa velocita di degradazione dflito € dovuta alla percentuale di
cellulosa, emicellulosa, frazione organica e noae Ichcostituisce. Il software replica la
composizione dei rifiuti per ogni anno di gestiodella discarica. Permette pero di
modificare i singoli anni dal menu a tendina iroalt sinistra, evidenziato in blu di figura
quattordici. In questo modo nel tempo e nella cosigone, si controlla ogni singolo

parametro possibile della caratterizzazione deitrif

3.3.7 Ultime voci analizzabili della schermata‘caratteristiche della discarica”

Con questo paragrafo si analizzano le ultime vapahibili nel menu a tendina visibile in
figura undici, sono state volutamente raccolte qupoiché ininfluenti ai fini di una
simulazione o perché richiedono un approfondimehi® esula da un corretto utilizzo del
programma. Dal menu a tendina in analisi selezidodlunghezza perimetro”, il software
visualizza in automatico lintera lunghezza in metel sito di discarica. Le altre voci
presenti sono di natura prettamente gestionaleddgno che schematizza il sito di
discarica. Si puo mandare I'immagine di sfondogaando piano o in primo piano rispetto
alla mappa che caratterizza la discarica e camedéacelle create.

Un approfondimento e necessario, invece, per laettemione dell’acido solfidrico o
solfuro d’'idrogeno (vedi paragrafo 2.3.2) prodated conferimento dei rifiuti in discarica.
Con la selezione di questa modellazione, il soféwagrermette la simulazione della
produzione di HS (“Hydrogen Sulphide Simulat§dGasSim, basandosi sul contenuto di
cellulosa presente nel rifiuto, consente di deteama la quantita di cellulosa che non e
convertita in CH e CQ, ma segue il meccanismo secondario che portdaattzazione di
solfuri, e procede alla sottrazione di questa gtaadalla base di calcolo debdlk gas
generato.

In alcune discariche si & osservato, inoltre, cdmpresenza di ferro Il (B8, riduca la
quantita di solfato presente, poiché utilizzato eoratalizzatore nella reazione che porta

alla formazione di solfuro di ferro (FeS):
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CH;COOH + Fé" + SQ* > FeS + 2CQ+ 2H,0

GasSim considera che le quantita di ferro e soliegponibili alla reazione, all'interno del

rifiuto, siano determinate dalla quantita di matkriinorganico (Fe e solfato di calcio,
CaSQ) presente nel rifiuto solido e nel percolato, edesando che quelle contenute nel
percolato rappresentino la percentuale converiitagpidamente.

Se I'opzione Hydrogen Sulphide Simulated attiva i dati in input richiesti sono, quindi:

a) Percolabilita di ferro e solfato: attitudine di usgecie chimica di
trovarsi nel percolato;

b) Quantita di ferro e CaSnel percolato;

c) Tempo di dimezzamento di Ca@Otempo necessario alla
riduzione della concentrazione dal valore iniziélg al valore
Co/2; € un parametro che GasSim usa per tenere aielta

disponibilita di zolfo nel rifiuto.

Il motivo per cui il GasSim lo differenzia, seppanesente in tracce, dalle altre tracce di
gas e che I'acido solfidrico, € il principale respabile degli odori sgradevoli provenienti
da un sito di discarica, per cui viene trattatonianiera “privilegiata” rispetto agli altri gas

presenti in traccia all'interno dei gas totali pottddal sito.

Ed e anche un gas responsabile in maniera congaleraina volta entrato in atmosfera

del fenomeno delle piogge acide.

3.4 Torce e motori installati

Dalla schermata principale visibile in figura tfeltima opzione da analizzare, prima di
avviare una simulazione, € denomingas plant”. In questa fase di caratterizzazione del
sito di discarica, infatti, & I'ultima opzione, chella schermata principale, il programma ci
permette di selezionare. Le altre opzioni sararttivate dopo aver simulato, in fase di
“screening, il gas da discarica prodotto. In questo modoeaws completato il primo
livello dell'analisi di rischio, in accordo con lprocedura RBCA descritta nel primo

capitolo. Dopo aver introdotto tutte le carattictse della discarica e del rifiuto conferito,
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il software permette l'introduzione dei parameggati ad eventuali motori o fiamme
previste per il recupero energetico del gas diatisa.

La presenza o meno di questi organi altera la qfaatotale di alcune tipologie di gas, in
primo luogo il metano, che bruciato é trasformatimgpalmente in anidride carbonica.

Cliccando con il cursore del mouse su quest'opzappare la schermata riportata in figura

quindici.
x
Mame Type % Co-ordinate yCo-ordinate | Year Commizsioned | Year Decommiszioned | Downtime [%]
Biogas 1000 Flare 754801 416033 1339 2048 UMNIFORM3.C | 200
Jenbacher 320 Spark |gnition Engine 754806 416040 2001 2046 UMIFORM{3.C | 570
I A
|
Add Eemovel Up | Daown |
~Order
" User Defined
Propottion to CO2[%] [SINGLE(ED.0]
(% Engines First
| Proporion to CHA [%] [SINGLEEL.0) £
" Flares First
" Mo Flares or Engines
ar | LCancel | Help |

Figura 15 (Le caratteristiche degli organi per il recupero egetico

E’ possibile specificare la posizione, il tipo g@arametri caratteristici delle torce e dei
motori previsti per il recupero del gas emessqdacessi anaerobici del sito.

Per avviare una corretta simulazione occorre sigacd:

nome dell’organo installato (fiamma, motore)

posizione (acquisita in automatico dallo scheméadbscarica)
periodo percentuale dell’anno in cui non operananatenzione etc.)
anno di inizio funzionamento

anno di fine funzionamento

minima capacita in m3/h di gas da discarica brociat

N o gk~ 0D e

massima capacita in m3/h di gas da discarica kaucia
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8. altezza ciminiera

9. diametro ciminiera

10.rapporto aria/combustibile

11.proporzioni fra CO2 e CH4 del gas di discarica

12. efficienza di combustione del metano e dell'idrogen

Selezionando l'opzionétrace gas plant’e visualizzata una lista delle tracce di gas

presenti all'interno dei prodotti della combustiamehe é riportata parzialmente in figura

sedici.
_-ﬂ Trace Gas Plant
GasGioup Encloged Flare Spatk gy &
fras Equation DestEff % Equation |l
11,1 Metrafuorchloraethans novveombLshon products SINGLE( | SINGLE(D] noncombustion products
11,1 Tiichloratrflucroethan norvcombustion products SINGLE(®  SINGLE(D] norcombustion products
112 Tiichloragthane novveombLshon products SINGLE( | SINGLE(D] noncombustion products
1,1 Dichiorogthane norvcombustion products SINGLE(®  SINGLE(D] norcombustion products
1,1 Dichiorothene novveombLshon products SINGLE( | SINGLE(D] noncombustion products
1,1 Dichiorotetrafiuorazthane norvcombustion products SINGLE(®  SINGLE(D] norcombustion products
1 Dichioroprapang novveombLshon products SINGLE( | SINGLE(D] noncombustion products
1 2Dichiorotetrafiuorazthans norvcombustion products SINGLE(®  SINGLE(D] norcombustion products -
mnj 1lflrrethana U —— MR oM En A —— ﬁ
Cancel Hep

Figura 16 (Gas in tracce nella combustione da Manuale Ga¥Sim

Tutti i parametri modellati sono ricavati dallatéeatura tecnica sulle combustioni e sul
funzionamento dei motori endotermici alternativi.

In questa fase, € anche possibile selezionarenemdi utilizzo dei diversi sistemi, ossia si
deve indicare se devono essere utilizzati primaotom (“Engines First) o le torce
(“Flares First), oppure specificare dall’ utente I'ordine piuatd alla modellizzazione;
bisogna prestare particolare attenzione all'ordinatilizzo, perché GasSim, noto il range
di portate con il quale opera ogni impianto, defaarla quantitd di gas combusto; una
volta che sono stati definiti i diversi impianti tlattamento del gas, inoltre, é il software
che decide di includere un particolare sistemagrsge I'ordine stabilito, qualora una

quantita sufficiente di LFG sia ancora disponiblégeversa, se la quantita di biogas
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rimanente e inferiore alla capacita minima di #mténto, GasSim provvede a non
considerare quel particolare impianto (figura Jfizione ‘Orde™).

Nella finestra di figura quindici € possibile, iné, definire le quantita di GOe CH,
presenti nel LFG; il parametro predefinito dal peogma deriva dalla letteratura tecnica,
gualora fosse presente un sistema di depuraziohegate di discarica dall’anidride
carbonica, € possibile modificare le percentualinivo ai motori in favore di un tenore di
metano maggiore operando su questa proporzione.|'®trmoduzione di questi ultimi
parametri si termina la fase di introduzione ddoranecessari al software per effettuare
un primo livello di analisi di rischio: l6screening della fattibilitd di un progetto. Viene

attivata nel menu principale I'opziofigmulate” ed € possibile avviare la simulazione.

Nota bene: Specie chimiche particolarmente intargss questa fase sono gli idrocarburi
organici volatili (VOC): pur essendo, tipicamentej prodotti di combustione, va indicata
I'efficienza di abbattimento anche per queste spatiquanto GasSim considera i VOC
come delle specie chimiche che contribuisconopalt@uzione di C@e come responsabili
principali (vedi VOC antropogenici) dell’effetto rs@ e di particolari reazioni con
I'atmosfera con la conseguente produzione di Ozanwoposfera dannoso per la salute
umana. Monitorare e conoscere le concentraziongudisti inquinanti € previsto nel

software anche se il fenomeno & ancora poco caaside

3.5 Il livello 1 dell'analisi di rischio: lo screening

La simulazione del gas che sfugge dalla superfieiéa discarica, del gas prodotto dalle
torce e dai motori presenti nell'impianto, pud esse/viata dalla schermata principale una
volta che i parametri precedentemente analizzat stati inseriti all’interno delle finestre
di dialogo descritte nei capitoli 2.3 e 2.4. Lagiazione puo essere avviata sia con il tasto
F5 dalla tastiera, o dalla schermata principalai(¥@g. 3). Il software simulera per il
numero di anni specificati dall’utente e per il renmdi iterazioni di Monte Carlo previste

i principali gas e le tracce di gas prodotte dil. dirisultati ottenuti, saranno salvati in file
interni al programma e visualizzati all’'utente iarrha grafica selezionando I'opzione
“results” dalla schermata principale.

Analizzando nel dettaglio questa voce ci accorgiaimne il software ci fornisce tutte le

informazioni possibili sui gas prodotti totalmerlt& sito e su tutti i contributi forniti dalle
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varie celle e dagli organi posti all'interno detlesscarica (motori, fiamme). Selezionando
guest’opzione abbiamo la possibilita di graficardunzione del tempo le quantita di gas

prodotte.
21 Total: Total Bulk LFG Produced
File BE=IN Gas  Plat
v «<Total» ‘ )
. Phase 1 Total LFG -Percentiles
Statistics Phase2  — W 95% Less Than
Phased |
PI Reporting Phased |
. Phass5 | W 50%Less Th
Mulkiple Graphs Pt [ _ 607 Less Than
T— W 25% Less Than
50} -- = L i L i i ¥ 10% Less Than
e = P RS ey ¥ 5% Less Than

BSD .....‘ !
800} - . : : :
L . T S M .
700 - :
850 -
800 -- ; : :
e g b b b b P i
4505 - - ! ! '
P S

3 :
ST - e R A

Gas Generated (m3hr)

2000 2005 200 205 2020 2025 2030 20335 2040 2045
‘et

Figura 17 (menu| Figura 17 (Grafico del gas totale prodotto dalla discarjca
tending

Selezionando I'opzionégraphs” del menu a tendina di figura diciassette, € pdssib
visualizzare un grafico che riporta 'andamentopgenale per ogni gas e per ogni possibile
contributo dato alla generazione. Possiamo cosierenconto se le quantita dei principali
gas e tracce di gas prodotti sono in linea corgolementi vigenti e quindi, la possibile
fattibilita di un progetto. In caso affermativo @0 procedere ad un ulteriore livello di
dettaglio dell’analisi di rischio ambientale.

| risultati prodotti sono d’intuitiva interpretazie. Dalla schermata di figura diciassette, e
possibile visualizzare il grafico temporale di tujas prodotti. Una particolare attenzione
e rivolta al metano, anidride carbonica e idroggeoerati dalla discarica. Navigando fra le
opzioni disponibili, ci si accorge che dal merfile”, si cambia la scala e la tipologia di
grafico visualizzato (istogramma, linee etc.), anu ‘tell” (Fig. 17) si pud selezionare
o il gas generato dall'intera discarica o graficasdo il gas generato da una cella in

particolare. Per impostazioni predefinite, il sate visualizza come primo grafico, la
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somma totale dei gas prodotti dalla discarica. érite puo di volta in volta, dal menu

“gas’ selezionare un particolare tipo di gas da graficdHa la possibilita, altresi, di

selezionare per ogni gas, dei 102 modellati dalS&asquale e il contributo del motore,

della fiamma, la quantita che sfugge dalla superfiella discarica e la quantita che sfugge

dalle pareti laterali della discarica stessa.

L’enorme mole di risultati forniti in questa faseper i gas “principali”, modellata sia per

un periodo di un anno e sia come somma totale dagiidi simulazione.

Per semplicita espositiva riporto i principali fisti che in questa fase il GasSim € in

grado di graficare navigando fra le opzioni di qaasce:

N o gk~ wDbdRE

9.

gas generato dalla discarica (totale, per un ydatie anno)

gas generato dalla sola superficie della discdtatale, per un particolare anno)
gas generato dalla superficie laterale della disadtotale, per un particolare anno)
gas generato dal motore installato (totale, pgvarticolare anno)

gas generato dalla fiamma (totale, per un partie@dano)

singolo gas generato dalla discarica (totale, pgrarticolare anno)

singolo gas generato dalla sola superficie deBaatica (totale, per un particolare
anno)

singolo gas generato dalla superficie laterale adeliscarica (totale, per un
particolare anno)

singolo gas generato dal motore installato (tofade,un particolare anno)

10.singolo gas generato dalla flamma (totale, perartignlare anno)

Continuando ad analizzare le opzioni del menu ditendi figura diciassette, selezionando

la voce“statistics” appare la finestra riportata in figura diciotto.
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el Gas

Total: Total gas produced in 1337 [m3/hr) Operational “ear lij
Y'ear of Simulation {1997 j
95% of walues are less than Ii m3/hr g Ii
0% of walues are less than Ii 3/ hr [ BT Ii
5% of walues are less than Ii m3/hr Mean: Ii
50% aof values are less than Ii m3/hr Yarnance: Ii
25% af values are less than Ii rriahir =105 Ii
10% of walues are less than Ii m3/hr Print Graph
5% of walues are less than Ii m3/hr i Sl

Figura 18 (Schermata risulta}i

Con questa opzione non si fa altro che visualizeameaniera numerica, i risultati riportati
sotto forma grafica nel merigraphs”. Navigando fra le opzioni non facciamo altro che
scegliere I'anno, il gas da visualizzare e il tetal parziale contributo dato dalle varie
sottoparti della discarica che lo hanno generato.

Particolare attenzione e dedicata ai gas considargpiu alto potere inquinante e
responsabili dell’inquinamento stesso. Un’opziomé¢ mienu a tendina in analisi, difatti,
dedica una tabella riassuntiva a questi particglas che l'utente pud stampare. In figura

diciannove e riportata questa tabella.
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3p| Reporting

Gas ‘ CAS Reporting Threzhold| Value to Report [25%) ‘ [75%) ‘ &

Inorganics )
Ammania L A e LS S S
Ashestos o .'1332-21 -4 1.00kg n/a Lo
Carbon Diovide - ‘chemical 124-339 10,000.00t 2470.00t 2,280,001t 271000t
Carhon Diowide - themal 124383 loooooar LR L e
Cabon disulphide 78150 100t 4000g  14800g  134kg
Cabonmonoside gaopeq eadoe 17.70ka ... a76kg ...S110kg
Hydiogen chloride. TR e 000a 0og 000g
Hydragen cyanide 74908 10000 ka nfa :
Nirousodde jooesgr2 e S S S
Phasgene 75445 1000 kg nfa
Sulphur hexafluoride (2551624 10.00kg néa
I
Acetaldehpde [Etharaf] 70RO 10000kg  120kg  BEFOOg  3BBkg
fookn s Tk we T
Acrylamide [2-Propenamide] a0er 1000kg T . T
Aerylonitie [2-Fropeneniile] 107131 .00t 57600 36300 g 302 kg
Mg mme 10k wa
Allyl alcohol [2-Propen-1-ol] 107186 1000kg nfa
Amitrole [3-Amino-1.2 4-triazole] B1-825 1.00kg néa
Anie Bergereaive] w53 molkg W
BOMZERR. o ke o B0 g #Wg Jd6kg
Berzalalopiene 80328 L 100kg 0oog o 00dg oo 0odg
Benzolbifluaranthens 205-99-2 1.00kg ‘n/a :
Bereolghipendene e 100ka LI S A
Benzalk fluaranthene '20?-.08-9. 1.00ka nia
Benzo butyl phthalate [BEF) - 85-68-7 10.00kg n'a
o 100447 1000kg -
17 RO 1 RSN v SN SNSRI OO - ———
Butadiene [1.3-Butadiene] . 06830 10000ka TMka 882009 a08kg
Butere -allisomners B 1wt 15800g 3770g  B1300g
Carbon tetrachlonide [Tetrachloromethane] ‘BE-235 10,00 kg 380009 43409 218kg W

Brint Copy Dane Help

Figura 19 (Report dei maggiori inquinanti

Riporta i principali inquinanti organici e inorganiche un sito di discarica pud generare.
L'importanza di questa tabella riassuntiva sta feto che questi inquinanti sono
confrontabili in maniera istantanea con i valomite stabiliti dalla comunita europea é
riportati nella terza colonna.

Il perché dell'introduzione delReport riassuntivo (Fig. 19) é dovuto ad un regolamento
inglese che prevede un costante monitoraggio ddll@zione ambientale di ogni opera
pubblica e non presente sul territorio. Qualoravalore calcolato superi i limiti si deve
intervenire per risolvere quella situazione o degee I'impossibilita di realizzare il
progetto. Sono fuori normativa qualsiasi impiante oon fornisca questa tabella per ogni
anno di funzionamento o qualsiasi progetto chelagweveda in simulazione. Nota bene:
la colonna contrassegnata con CAS (figura 19) t@oait valore numerico che
contraddistingue in maniera univoca la specie atandosi come voluto dall’American

Chemical Society.
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Sﬂﬁelect Multiple Graphs x|
Graph 1
| Gererated Total Bulk LFG (m3/hr) =l
Graph 2
| Engine Output: CO2 [m3/hr) |
Graph 3
| Flare Output: CO2 (m3/h) |
Percentile
Graph Caricel |

Figura 20 (Selezione dei grafici multipli

Z# Total Bulk LFG Produced, CO2 - Engine Dutput, COZ - Flare Dutput at 95%% — 1ol =]
Fils

Total Bulk LFG Produced f CO2 - Engine Output § CO2 - Flare Output

121 OE+4 ] - Graphs

141 0E+4 | - ¥ Total Bulk LFG Produced

1 O OB+ -
H v COZ2 - Engine Output
9.0x10E+3 | -

8.0 DE+3] - ¥ COZ - Flare Output

7 .01 DE+3 -

B.0x10E+3 | -

Gagz Generated (m3/hr)

5.0510E+3
4.0x10E+3
3.0x10E+3
2051 0E+3

1 .01 0E+3]

0,051 OE+0 b H b H H ‘ H H H
1985 1880 1835 2000 | 2005 2010 | 2015 | 2020 | 2025 2030
wear

Figura 20a(Esempio di multi - grafico

Per completezza, I'ultima opzione del menu a teadinanalisi di figura diciassette, da la
possibilita all'utilizzatore del programma di me#dino a tre grafici a confronto. Come si
vede in figura 20a, sono stati messi a confroraoidiride carbonica prodotta dalla fiamma,
dal motore, in relazione al volume totale del gaddidcarica prodotto. Selezionando
“Multiple Graphs” (figura 17) si apre la finestra di figura ventillaequale si scelgono,

semplicemente, gli andamenti temporali dei gas tvauil software automaticamente

riporta I'output grafico scelto (figura 20a). In@gta maniera € possibile una piu agevole

lettura dei risultati.

72



Finiscono cosi gli output prodotti dal softwarelaghrima fase di screening del progetto.
Sempre in questa fase € possibile definire ultermarametri che porteranno alla

simulazione del livello 2 e 3 dell’analisi di risoldi una discarica.

3.5.1 Ulteriori parametri definibili dall’'utente: i recet tori

Per completare il livello 2 e 3 dell'analisi dictgo dell'impatto dei gas generati da una
discarica nel periodo di gestione e per gli anmicessivi alla sua chiusura, il software in
guesta fase ha bisogno che vengano specificatettori” presenti intorno all'impianto.

Per recettore si intende, qualsiasi “bersagliospdsto vicino al sito di discarica, che
risenta dell'influenza della stessa. In questo magaedisporremmo il software per il
calcolo dei livelli di gas e tracce d’inquinanti\cirio genere che arrivano fino al recettore,
negli anni di simulazione. Possiamo successivamestificare se tali valori superino le
normative vigenti. Per arrivare a questo risultatprocedura da seguire e: dalla schermata
principale (vedi figura 3) selezionatter 1 screening”, comparira la finestra di figura

ventuno.

Da notare che la voctier 1 screening” e attiva solo dopo che la simulazione é stata
avviata e completata. In questa schermata il Gasfira la possibilitd all’operatore di
spuntare due opzioni, la primiscreen all years’, se selezionata, permette nella successiva
simulazione di considerare tutti gli anni di funzaanento della discarica. Se deselezionata
possiamo simulare un particolare anno a sceltadagsull’opzione‘year of interest”. In
basso, il software, ha importato dal file risultéilenco dei gas con le rispettive quantita
prodotte nella precedente simulazione. Spuntargzibone tise DXF map receptorssi
attiva il bottone di comandtdefine receptorsthe permette di accedere alla finestra di

figura ventidue (a e b).
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_:-‘ﬂ Tier 1 Screening

W Screendll Years Year of [nterest li :II

v ilse D#F map receptors Define Receptars
Ernisgions Cornverter Distance from Flare to nearest Boundary [m] Ii
Distance from Flare to nearest Receptar [m] Ii

Dizgtance from Gas Engine to nearest Boundary [m] Ii
Distance from Gas Engine to nearest Receptar [m] Ii
Distance from Operational Area to Boundary [m] Ii
Distance from Operational Area to nearest Beceptor [m) Ii

Gas Short Term EQS | Long Term EQS | Background |~
or EAL [pasm3] | or EAL [pasm3] | Concentration
wafm3]  |—

1.1.1.2-T etrafluorochlorethane
1.1.1-Trichloratrfluoroethane
1.1.2-Trichloroethane
1.1-Dichloroethane 16500
1.1-Dichloroethens
1.1-Dichlorotetrafluorosthane
1.2-Dichloropropane
1.2-Dichloratetrafluoroethane
1-Chloro-1,1-diflucroethane
2-Chloro-1,1,1 -trifluoroethane
2-Propanal

Acetalehyde [ethanal) 9200 aF0
T ar= futat=] [AEPO00 12100

323
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=
=
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-

LCalculate

Cancel |

Figura 21 (Tier 1: lo screeniny

Ci ritroviamo nello schema della discarica desurittel paragrafo 2.3. Abbiamo la
possibilita, in questa fase, di posizionare i nascettori. In figura 22b é ingrandito il
menu delle opzioni disponibile per la definizioneqdiesti parametri. Le ultime quattro
opzioni del menu permettono di gestire visivamehtdisegno: ingrandirlo, spostarlo,
rimpicciolirlo. Mentre le prime quattro servono geliscretizzare” i recettori. La grande
variabilita dei recettori presenti intorno ad utodili discarica puo essere schematizzata

tutta in quelle quattro opzioni.

Se consideriamo, ad esempio, come recettore uazaine nei pressi della discarica, la
prima opzione permette di definire questa struttgae un recettore puntuale. In questo
modo comunicheremo al software di calcolare le tjtgadi gas che arrivano fino a quel
punto. Se consideriamo come recettore un cors@uaaon la seconda opzione possiamo
coprire l'intero corso d’acqua con una “griglia tesiana” in modo
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2] Tier 2 Atmospheric Dispersion Inputs

Options View Run ©:

»lElelalala sl

*

%
753456, 475,416806,700

| |Q|C{‘|9\|G\ Al

Figura 22a(La schermata per la definizione dei recetori

o
L

Figura 22b (Menu delle opzioni ingrandijo

Clase:

che lintera superficie del fiume sia coperta datolo dell'impatto ambientale provocato,

possiamo altresi utilizzare la griglia cartesiaea goprire l'intera superficie di un gruppo

di case. Con la terza opzione, attiviamo la “gagholare” in questo modo avremo una

griglia circolare che permette fino ad un certogragdi coprire una superficie che |l

software considerera nella simulazione. In questolon una volta definiti i recettori, il

software conoscera la distanza che i recettorifyaline non, avranno dai motori, dalle

fiamme e dalle celle della discarica. Con le oppuetleggi matematiche di attenuazione e

trasporto dei gas ci fara conoscere i valori dagjuinanti che arriveranno fino a questi

bersagli. In definitiva, le possibilita di “discretazione” del recettore sono:

1. Recettore puntuale;
2. Griglia cartesiana (recettore esteso);

3. Griglia polare (recettore esteso);
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Per confronto in figura 23a é riportata la mappa le griglie polari e cartesiana inserite.

4 Tier 2 Atmospheric Dispersion Inputs

Options  Vizw [GIGE Results

LlBlel *n  RIEl Close

*

- | REFERENCE

<

7T 303, 416606, 700 Fl g u

ra 23a(La definizione dei recettori

In figura 23b abbiamo la schermata riassuntivauti t recettori definiti. Il software in
automatico converte le nostre variazioni grafiamgunti cartesiani che riporta in questa
finestra. Qui I'operatore ha la sola possibiliticeimbiare i nomi dei recettori definiti, dai
valori impostati in maniera predefinita. E’ postbi quindi, cambiare con nomi
mnemonicamente piu idonei i parametri impostatiddfault dal software. Guardando
attentamente si pud notare che il programma haleadcper la griglia polare e cartesiana i
valori dei punti d’intersezione visibili in figura3a. E’ in questi punti d’intersezione che il
software calcolera la propagazione del gas di disxaSi discretezza in questa maniera

una superficie in piu valori puntuali rendendo p&lloce la simulazione
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"_-‘ﬂ Receptors

Dizcrete Receptors
Idenlifiet| Description |x co-ord [m]|_v co-ord [m]| Add
DRO00  Jolly Taspayer PH: 754127 416540
DROM Greendale Farm 754520 415718 Remave
DRO02 Roge Cottage 753321 416134
DRO03  “illow Farm FEh222 415766
Grid Receptors “ i
Idenliﬁet‘ Descriplion‘ Starting x co-ord [m]| Starting v co-ord [m]| Ho. of x points| Ho. of y points| x spacing [m]|y spacing
CGOO0  cartesian no 1. 750143 215478 5 5 50 50 Add
Femave
< >
I
Idenliﬁet‘ Descriplion‘ Starting x co-ord [m]| Starting ¥ co-ord [m]| Ho. of radialz| Mo. of ringz| Ring Increment [m]‘ Add
FGOOO palar ard no 1 754806 416036 16 10 50 e
=
Site Boundary receptors
Idenli[ietl Include| Spacing [m]| Site Boundary
BROOT rd 50 [
ok | LCancel | Help

Figura 23b (La definizione dei recettori

3.5.2 Tabella conclusiva della fase di screening

Una volta definiti i recettori, GasSim offre la gdslita cliccando sull’opzionecalculaté

di figura ventuno di visualizzare la tabella riastsva di figura ventiquattro.

Come gia specificato nel paragrafo 3.5.1, la tabplio essere visualizzata per l'intera
somma degli anni di simulazione o per uno specifomo di simulazione spuntando
I'opzione “screen all years” Questa tabella riassume i risultati della simiolaz avviata
nella prima fase e ottimizza le successive fasukite. Sulla prima colonna della tabella
sono riportati tutti i gas modellati dal GasSim.dexronda colonna riporta I'anno scelto per
la simulazione. In figura ventiquattro, tale annpagi al 2015. Le concentrazioni dei gas
modellati, sono suddivise in valutazioni di “brgweriodo” e lungo periodo”.

La tabella riporta sia per il breve periodo e st i lungo periodo le concentrazioni di
ogni gas all'interno del confine del sito di discare la distanza prevista dopo la quale la
concentrazione dello specifico gas diventa insigaifte (terza, quarta, settima e ottava
colonna)

Il software risponde alle seguenti domande:
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1. la concentrazione € insignificante?

2. €’ necessaria una modellazione in dettaglio?

37 Tier 1 Scree ning Results

Shart Tem Long Tem | -
Year Predicted Predicted |5 the I3 detailed | Predicted Predicted 5 the Is detailed ||
Boundany MNearest emigzion rate | modeling Boundary Mearest emigsion rate | modelling |
Concentration | Feceptor | Insignificant? | requied? | Concentration | Receptor | Insignificant? | required?
pgfm3 Concentration pg/m3 Concentration
padm3 padm3
1.1-Dichloroethane - suface 2015 75 Rdd2 472776 Yes Mo 156016 0.425438 Yes Mo
bcetalshyde (ethanal] - suface. 2015 047775 02985940  Yes Mo [009856R4|  OO0ZEE734| Yes HNo
Acetone - suface 2015 0.0514662 0.03841632 ey No 000126774 | 0.000345747 ‘es Mo
| denylanitile - surface 2015 D26722,  DIETONE] Mes Hao OO0S51141|  Cloa150d1 Yes Ho
Benzene - surlace 2015 (1.175274 0112046 Yeg No 0.00363752|  0.00100841 ‘Yesg Mo
Berizolalpirens - engine: 2015 00172916 000707335) MNoEAL | NoEaL 000034318 0000727055 No ‘e
Benzolalpurens - flare 2015 7.214942-005| 1.89867005) MNoEAL MoEaL | 287513e006| 162743006  Yes(at Mo
Butadiere [modelled as |:‘-l?ﬁ=15' 00941148 00528217 es | Mo 000194112 00005253595 ‘ez Nao
Butane - surface | 20115 15265 056402 Yes | Mo 00314323 000358881 ‘Yes Mo
Cabon disulphids - cuface 2015 00387248 00242030 Yes Mo O0007387| 0000217827 Ves Mo
Carhor monoside - enging 2015 BER.12 272E03 Yes Ma 36,3338 280073 MoEal Mo EAL
| Catbon monovide - fare 2015 21487 GE54EZ e Hao BHE2FD 484682 NoEal NoEAL
Carbor monosids - surface 2015 87236 5.45198 ey No 0179915 0.0490678|  NoEAL Mo EAL
Carbiorn tetrachinride 2015 [z i A 1 g e s Mo 00330467 | CL0010E491 Yes Mo
Chloroberzene - surface 2015 16:830 10.5188 Yeg No 0.34712 0.034E691 Yesg Mo r
4
Hot Modelled: 11,1 2-Tetraflucrochlooethane A
1.1.1-Trichlorctrifluoroethane =
1.1.2-Trichloroethane -
1.1 Dichloraethene L
1.1 Dichloratetrafluoroethane
1,2-Dichloropropane
1.2 Dichloratetrafluoroethane
1-Chloro-1.1-difluoroethane
2-Chlora-1.1.1 rifluaroethane
2-Propanol
Bromodichloromethane
Butene izomers i Close ‘

Figura 24 (1 risultati della fase di screening

Riassume le risposte riportate nelle colonne dellzella (Fig. 24), conyes, “yes at
receptors, “no EAL. Da una risposta di massima, in base hai datiifiodall’operatore,
dei gas per i quali € necessaria una modellaziordeitaglio e quali gas, gia nei valori
“presunti”, sono insignificanti. Per tali gas nom@cessario continuare una modellazione. |
gas per cui non é necessaria una modellazionetagtie non vengono aggiunti nella lista
delle successive simulazioni e indicati nella tebelassificata conrfot modelled (fig.
24).

Qualsiasi gas che non raggiunge un livello di mdosita, perché generato in discarica in
guantita insignificanti (no EAL), oppure generatoquantita significative ma al di sotto

dei limiti di emissione al recettore o nei confidel sito, non essendo modellato
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successivamente rende piu rapide le simulazionguise dal software. In GasSim,

un’emissione relativa ad un particolare processorsiderata non significativa se:

» La concentrazione della specie chimica in esanméegiore all’1% rispetto alle
concentrazioni nel lungo period&fivironmental Assessment LEV@EAL) o
“Environmental Quality StandatdEQS), definite dalla normativa inglese;

» La concentrazione della specie chimica in esanméegiore al 10% rispetto alle

concentrazioni EAL o EQS riferite al breve periodo;

La divisione in valutazioni di breve e lungo pewodaluta I'impatto dei gas sulla salute
umana, in una prima fase di analisi, in periodatighmente brevi (nell’ordine delle ore) e
relativamente lunghi (nell’ordine degli anni). Larpe interessano soprattutto i dipendenti
del sito di discarica (valutazionen-sitd, le seconde le persone che per anni e piu ore al
giorno vivono intorno al sito (valutaziomdf site.

Con questa tabella, si conclude formalmente il prlivello dell'analisi di rischio dei gas
di discarica cosi come voluta daEhvironment Agenéyinglese, fase in cui il software fa
risaltare agli occhi tutti i valori eccezionalmenfaori norma anche senza una
modellazione in dettaglio.

Per predisporre il software al calcolo della susies fase, 'ultima opzione di figura
ventuno da analizzare rimatemmission converter”Cliccando su questa opzione si apre
la schermata di figura venticinque.

In questa schermata le opzioni disponibili all'ueesono poche, c’é solo la possibilita di
selezionare lintervallo di confidenza che le disizioni di probabilita devono seguire.
Cliccando in sequenzaélculate PDF5 e “write emission to data filehon si fa altro che
normalizzare i dati della simulazione stireeningdel motore e della fiamma (torcia) alla
successiva fase di simulazione: la dispersione sferioa. Il perché dell'introduzione del
modulo di conversione delle emissioni (vedi figlEg
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¢ Combustion Emissions Converter

Spark Ignition Engine Emissions | Dal Fuel Engine Emissions | Flare Emissions | Other Emissions

Combustion emissions Converter from Nomalized Condtions to Actual Emissions Values

— Momalized Reported Data r Stack Conditiohs — Actual Emissions Value
) i . i i At I vl th P il
Mormaliged Conditions [mg/Mrr] Mormalized Conditions Meagzurement conditions % SEemie

Concentrations at stack conditions

ND [UNFORM(EE0, 450.0) | Meisture cartent [0 x| | Moisute content i y
LU, 3 QiEiure conten| % my WY
[UNFORMEZD 100 % || e ad

+ 1222554 [258.4709 NO
Oxygen content I
MO2 IUNIFDHM 330.0,800.0 Oxpgen content |5 %
i o uromue2. 10l f224 525: fa0 ?1?; NO2
T f : g
Calculated MOx |1.33E+03 Temperature ID T ETpEELE = =
500 T
[measured NO + NO2 expressed as NOx) 3727616 |513.9706 Caleulated NOx
Niragen Oides [LOGTRIENGULAR(T: . (e + A e el
[as NO2Z) . ;
Caleuate PDFs | 359 4686 |27 6481 Nitrogen Oxides
3] [TRINGULeFTE0.0, 16 [as ND2)
302 [LOGTRISNGULAR(T0. 1 Je51.2558 148603 t
Tolal¥OCs  [LOGTRIANGULBR(D.OTT |71.6263 [7098% S
NMYOCs  [LOGTRIANGULAR(D.I, EEE [ TotalVOls
|115545 |16.6559 NMYOCs
Yolume Gas
Eniledimot |225103 or i Volure Gas
: Emitted [ /hr]

Dane |

Figura 25 (La conversione delle emissipni

e dovuto al fatto che la simulazione della dismersiatmosferica non & piu un analisi
probabilistica ma modellizzata senza l'uso del metdMonte Carlo (metodo non

probabilistico).

3.6 Il livello 2 dell’analisi di rischio: la dispersione atmosferica

| sviluppatori del GasSim hanno affidato il calcaliella dispersione atmosferica ad
AERMOD, un software commissionato dall’americanaAEfEnvironmental Protection
Agency, il cui codice e stato sviluppato dallarherican Meterological SocietyAMS). |l
cuore di questa simulazione e controllato da questgramma. Per questo si rende
necessaria la “normalizzazione” delle funzioni rdigtzione di probabilitd (PDF) in valori
direttamente utilizzabili da AERMOD, come sottolte nel precedente paragrafo.
AERMOD non é solo il nome del software commissiondal’lEPA ma €& anche un
metodo semiprobabilistico sviluppato da quest’omyagovernativo americano. Per
completezza, il nome é [I'acronimo diArferican metereological society and

Environmental protection agency Regulatory MODeh metodo Gaussiano per il calcolo
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della dispersione in atmosfera dei gas prodottiadaliscarica (emissioni fuggitive
attraverso la copertura), dalla fiamma e dai moRnmando al capitolo sei del manuale
inglese fornito con il software per conoscere l'azjoni matematiche alla base del metodo
e le modalita operative. Cliccando sull’'opzidtier 2 atmospheric dispertion’si apre la
finestra gia descritta in figura 23a. Le opzionégenti in questa schermata sono state in
larga parte analizzate nel paragrafo 2.5.1. Laasasile differenza, oltre che nella
possibilita di definire i recettori in maniera pjrecisa, € la funzionésimulation
parameters

Cliccando su option2simulation parameterdalla schermata in analisi, si apre la finestra

riportata in figura ventisei.

S
Substance of Interest INitrogen asides j Year Igmu vl Percentile of emission rate |95 -
r Point Source:
|dentifier| Description | x-coord [m]| y-coord [m]| Include| Emiszion rate [0fz]| 5tack Height [m]| Temperature [*C]| Exit Yelocity [m/z]| Dian
PS001 Biogas 1000 754,801 418,039 v 0.0572 8.2 1000 42436 11
PS002  Jenbacher 320 754 806 416,040 v 1.3140 55 500 37.9915 030
4| | »
r Fugitive Source
Identifier| D ezcription| Imtial ¥-coord [m]| Imbial p-coord [m]| Include| Emizzion rate [g/m2/s] -
FS002  iPhase 2 7h4 516 416,166 0.0
FSO03  iPhase 3 794 628 416,072 0o
FS004  iPhase 4 754 688 16,153 o oo
FS005  Phase§ 754,741 415974 o oo
FSO0E  iPhase B 754,786 416,031 o oo =
teteorological D ata |
Pzt Praceszing U sing &ir Qualty Qbjectives for
" Londan
% England and Wales
" Seotland
" EU Directive Standards
orK Cancel | Help |

Figura 26 (1 parametri della dispersione in atmosfé¢ra

La finestra ci permette di selezionare la sostaneaci interessa simulafesubstance of
interest”), 'anno di simulazione“year”) e il percentile dell’emissioné'gercentile of
emission ratej ovvero nell’'esempio di figura ventisei, stiamesiando I'andamento in

atmosfera dell'ossido di azoto nel 2010 e chiediamhsoftware di considerare nella
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simulazione che tutti i valori della distribuziongilizzata siano inferiori al percentile
selezionato.

| gas presenti nella lista delle sostanze simulawho epurati dai gas che in fase di
screening sono risultati emessi in maniera insicgmite dalla discarican¢t modelleyl dal
motore o dalla torcia. | vari gas modellati nonalivisi piu in base alla causa che gli ha
generati. Ad esempio, se intendiamo modellare $pafsione in atmosfera dell’anidride
carbonica, il software modellera sia I'anidride bzarica prodotta dalla discarica, dalla
torcia o dal motore e non divide il risultato otiémper i singoli contributi, come avveniva

nella fase di screening ma visualizzera il risoltaomma’”.

Nella schermata e possibile selezionare o desela@zp le celle, i motori o le torce
installate. Sotto la diciturgoints sources”sono, infatti, riportati in sequenza tutti questi
organi. Il programma calcola automaticamente i ip&ta necessari per la simulazione
della dispersione atmosferica (posizione, tempeaidiamma, velocita d’emissione etc.) e
permette all'operatore di spuntare la possibiliténdludere flamma e motori nel calcolo
della dispersione del gas selezionato. Permeteldzionare anche il contributo delle celle
che si vogliono considerare nelle emissioni fugegitattraverso la copertura spuntando le
opzioni presenti in“fugitive sources” L’'opzione “post processing using air quality
objective forpermette al codice GasSim di calcolare se i paramieemissione siano in

linea con la qualita dell’aria e le direttive conitanie rispettivamente di:

Londra
Inghilterra e Galles

Scozia

A

Comunita europea

Per obiettivi di qualita dell’aria, si intende, ribn superamento di determinati valori da
parte delle emissioni del sito in analisi. E’ pbdsi selezionare quale direttiva si intende
rispettare oppure la qualita dell’aria che si idenraggiungere. Il software essendo
studiato per la realta inglese, riporta come obigttli qualita dell’aria la londinese e la

scozzese, e come direttive rispettate I'inglese direttiva comunitaria. Alcuni parametri e
inquinanti generati dal funzionamento della diszarpotrebbero essere in linea con le
emissioni comunitarie, ma maggiori rispetto allaalga dell’aria respirata a Londra

normalmente durante I'anno. Il GasSim permettezemb@ando “Londra” di considerare
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valori piu ristrettivi rispetto a quelli dettati Biacomunita europea. Le leggi matematiche e
la teoria nascosta dietro questi algoritmi, con aalcola questi parametri & descritto nel
capitolo sei del manuale associato al softwardéréve, per il gas considerato, si calcola il
valore limite medio nell’arco temporale di un am€misurato in citta e quante volte all'anno
tale valore viene superato. In base a questi dtiél daftware calcola il percentile che per
guella sostanza non si deve superare. Verificaessocamente, se il valore simulato e
inferiore al valore di qualita dell’aria seleziooad che il numero delle volte in cui tale
valore viene superato sia inferiore al numero desdlée possibili per confronto fra risultati.
L'ultima opzione che ci manca da analizzare delthesmata di figura ventisei e il
parametrdmetereological data’cui dedico l'intero capitolo successivo.

3.6.1 | dati meteorologici

Cliccando sull'opzionémeteorological data”della schermata di figura ventisei si apre la
finestra che riporto in figura 27a.

Nella simulazione della dispersione atmosfericardgramma richiede I'introduzione dei

dati meteo relativi alla zona di interesse. L’aaterza dei dati meteorologici introdotti Si

ripercuotera nell'accuratezza di calcolo della nledeone. AERMOD che in questa fase

si occupa di gestire la simulazione della dispessiatmosferica ha bisogno di dati meteo
orari formattati in un formato particolare. | filrecessari ad AERMOD per avviare una
corretta simulazione hanno estensione SFC e PLF.

Il file SFC sono file di testo che contengono ablmterno rispettivamente:

» Data e orario di campionamento dei dati;

* Velocita del vento;

e Temperatura dell’aria;

» Direzione del vento;

» Umidita assoluta dell’aria;

* Umidita relativa dell’aria;

* Pressione atmosferica;

» Altezza della fascia atmosferica di rimescolamento;

* Densita dell’aria;
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__Eﬂ Meteorological Data

Ervironment Agency Region £hones j

Impart Pre-Processed Site Specific met file

|C:\BEDF1933.5FC : Browse.. :
c:\bedf19939 PFL

Surface Station |l pper Air Station

Mumber 03440 Mumber 1]

YYear 99

Elevation IBﬁi

Data Period ‘r'ear| Hunth| Day| Huur|

Start 93 1 1 1

End 93 12 a2

ok | Cancel | Help |

Figura 27 (I dati meteorologigi

| file PLF sono file operativi in cui il softwar@porta medie, valori massimi e minimi
calcolati partendo dai file SFC a disposizione.n@ubperativamente i dati meteo di cui il
software necessita sono contenuti nel solo file SFfile PLF viene creato partendo da
quest’ultimo. L'unica cosa importante € che i f88C e PLF abbiano lo stesso nome e
siano contenuti nella stessa cartella (il file estensione PLF pud essere anche vuoto). Il
software contiene dei dati meteorologici relatillilrghilterra poiché é stato sviluppato
per I'utilizzo primario in questa nazione. Tali §ieni” in cui idealmente € stato suddiviso
il territorio inglese sono selezionabili dal menutemdina dell’opzione'Environment
Agency Regioni figura ventisette.

In figura ventotto sono riportate le “regioni” imicsono state suddivise le zone climatiche
inglesi e in cui sono presenti le informazioni dinche, salvate all'interno del software.
All'utilizzatore italiano del programma interessa deconda opzione selezionabile con il
tasto“browse” presente in figura ventisette, che permette domtgpe un file SFC esterno
contenente i dati meteo della zona d’interesseoiipla cartina inglese per rendere

visivamente chiaro il “passo” di validita dei datieteo in possesso. Ad es. se si hanno a
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disposizione, infatti, i dati meteo relativi a Tmwwi non possono essere utilizzati per

simulazioni distanti piu di trenta chilometri daesgta citta.
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Figura 28 (Le zone climatiche inglési

In ltalia reperire i dati meteo formattati in guegbrmato non & agevole. Se, infatti, si
hanno a disposizione gratuitamente dalle ARPA i aeteo in formato ASCII, per ogni
stazione meteo disposta sul territorio, non e dacdonvertirli utilizzato questa
formattazione. AERMOD essendo un software americatilizza unita di misura diverse
dal sistema internazionale e una diversa modaétia mestione delle date. | dati italiani
sono “incompatibili” con questo software, tuttavesistono aziende di servizi che
forniscono tali dati formattati nel formato richiesEsiste anche la possibilita di utilizzare

un software, AERMET, che permette la conversiori@ngroduzione dei dati meteo in
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formato SFC, sviluppato dalla stessa EPA, per sijep@ questi inconvenienti. Il software
con l'interfaccia minimale in Dos € scaricabile tgiamente dalla rete, per la versione
“User friendly € necessario I'acquisto dell'intero pacchetto AEBD.

Un’evidenza doverosa € che questa formattaziongatlimeteo-climatici e utilizzata in
Canada, Stati Uniti, Inghilterra e Giappone e peeste nazioni sono disponibili
gratuitamente questa tipologia di file scaricabiliettamente dai siti che raccolgono gli
storici della nazione. La versione di AERMET utlata dal GasSim é la versione 06341, i
dati SFC meteo utilizzati devono essere creatiiquasigatoriamente con questa versione.
Se vengono generati con una versione di AERMEedfite la simulazione non si avvia.
Si puo, tuttavia, aggirare quest’inconveniente ageeil file SFC con un editor di testo e

cambiando forzatamente il parametro “version” @mdrsione utilizzata dal programma.

Windrose

|:| Calm hours
|:| =154 miz

B ososome
B zoo-514me
[] 514-823me

B =z 1080 mes

. = 1080 miz

Figura 29 (Esempio della rosa dei venti per la dispersionecati®@ricg

In figura ventinove é riportata una rosa del vetdme esempio dell’importanza dei dati

meteo direzione e velocita del vento per il calabdtla dispersione atmosferica.

Le ultime informazioni che si possono introdurrdlanechermata di figura ventisei sono

essenzialmente descrittive della posizione, nonadtezza della stazione meteo che ha
effettuato le misurazioni e il valore di inizio énd della campionatura. Una volta

specificato tutti questi parametri si pud avvia@ s$imulazione della dispersione

atmosferica.
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3.6.2 Awvio della simulazione “dispersione atmosferica”

Introdotti tutti i parametri necessari, gia dedcriei precedenti paragrafi, dalla schermata
visualizzata in figura 30a, & possibile avviaresimulazione. La procedura € semplice
basta selezionare rutrsimulate il software iniziera a calcolare la diffusionel das in
atmosfera utilizzando i dati meteo a disposizione.

La simulazione, per I'enorme quantita di iteraziahie deve eseguire, € relativamente
lunga, per questo qualora gia effettuata precedenite, e possibile richiamarla cliccando
sull’'opzione result®load results In questo modo il software richiama i risultati
dell'ultima simulazione salvata in un file interabprogramma, invisibile all’operatore. In
figura 30a si pud vedere il risultato operativol'delio di una simulazione. Una volta
terminato il calcolo della dispersione atmosferidalla schermata in analisi, si puo
richiamare la tabella dei risultati ottenuti datfeodellazione. La procedura da seguire é:
results=>"view results. Apparira la finestra riportata in figura 30b. kahermata riassume
tutti i risultati calcolati dal software e per ogimquinante specificato, le quantita in
milligrammi per metro cubo d’aria al recettore.

Per facilitare un’analisi visiva, € prevista unaetsa colorazione dei risultati. In rosso
sono riportati i valori superati. In nero i valahe rientrano nei parametri e in grigio quei
risultati non rilevanti. Per non rilevanza dei Hati si intende, in questa fase, che la
guantita di gas o e estremamente esigua al regeffmpure non € un gas valutato nella
normativa specificata, di cui non e previsto peraiovalore limite.

L’analisi di rischio segue il principio deWorst casg per questo la schermata dei risultati

riporta per ogni bersaglio specificato, il peggivatore orario modellato e la
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Figura 30a(Risultato dell’avvio della dispersione atmosfejica

media dei valori modellati annuali che non super@npercentile specificato. Nella
schermata di figura 30b, volutamente si € sceltovidualizzare fra i risultati della
modellizzazione gli inquinanti, fra le emissioniutha discarica, che sono responsabili dei
“cattivi” odori. Hai recettori puntuali dell’esenmmpile emissioni sono il linea con la qualita
dell’'aria respirata nella cittd di Londra. Nei ciomfdel sito di discarica i parametri
superano le emissioni limite. L'unitd di misura tegdori & OU/n? che corrisponde
genericamente alla sommatoria dei valori limiteladlspecie chimiche responsabili della
variazione organolettica della qualita dell’ariani(a odorimetriche rilevate per mezzo di
nasi elettronici e a cui si stabilisce una sogf@)est’analisi dei risultati portera I'operatore
del software ha valutare la fattibilita di un prtigeo di mettere in atto una strategia per

abbattere le emissioni.
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Figura 30b (Risultati della fase di dispersione atmosfejica

Si puo reiterare quest’operazione per tutti i gasletiati nella dispersione atmosferica,
selezionando di volta in volta, dal menu a tendlelWopzione“pollution”, I'inquinante

desiderato. Nella colonnair quality standard” appare il valore di confronto previsto
dalla normativa o dalla qualita dell’aria specifec@rima di avviare la modellizzazione. I
confronto verra fatto tenendo conto del peggioréoreacalcolato dalla simulazione
nell'ora ad ogni recettore e per la media dei vatbe rispettano il percentile specificato
della qualita dell'aria selezionata se non diretata previsto dalla normativa. Per chiarire
questo concetto riporto un esempio concreto. SEegjlie come obiettivo per la qualita
dell’'aria, I'aria respirata a Londra, e in quesitdacun determinato gas supera il valore

limite 20 volte I'anno, il GasSim calcolera comeqatile:

100-(20/8760)x100= 99,80%

Dove 8760 sono il numero delle ore in un anno. @otéra i peggiori dati annuali

calcolati con il valore limite e verifichera chel 89,80% non superino tale valore.
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Tutti i risultati della tabella di figura 30b sof@emissioni calcolate a livello terra. Quindi
sia la concentrazione prevista dell'inquinante (PEQ contributo del processo che lo ha
generato (PC) sono valori limite modellati fino Ialello piu basso dell’atmosfera. Si
illustra di seguito un modello di calcolo dei valtmiti previsto dalle normative inglesi e
che potrebbe essere utile nella pratica italiarmadistinzione fra PEC e PC é dovuta al
fatto che la discarica pud essere ubicata in luoghbui la qualita dell’aria per determinati
inquinanti € gia “compromessa”’ da installazioniimg& Per considerare il contributo
d’'inquinamento somma delle due o piu unita (disb&;, industrie etc.) in figura 21, il
GasSim, mette a disposizione nella tabella la pd#&ai di inserire le“background
concentratiofy, ovvero le concentrazioni di determinate sostamzgurate a terra nel sito
di discarica e non dipendenti dalla degradazionerifiati. Inserendo queste ulteriori
concentrazioni, nella simulazione verranno consitgee monitorate le dispersioni somma
che evidentemente andranno a costituire l'inquirdméotale a terra (PEC) e distinte da
guelle provocate dal solo nostro processo (PCltrinm accordo con il principio del caso
peggiore nel confronto con i valori di qualita daila previsti nel “breve periodo” il
software considerera, per ogni sostanza, la someh&@ piu due volte lebackground
concentratiofi e nel “lungo periodo” la somma del PC piu unataole ‘background
concentratiofi . Il valore risultante costituira con un buon miae il valore di confronto
con la qualita dell'aria.

L’'ultima opzione che ci resta da analizzare delthesmata di figura 30a e I'opzione

“export” . Dal menu results»” export$ si apre la finestra visibile in figura 31.

__:ﬂ Export To C5V

|Phi10s -
Receptars Averages
[ Dizcrete [~ Objectives Only

100th percentile values

[ Hourly
[ 8 Hourly

[ Polar Gnd
[ Boundarny

[ 24 Hourly
I Annwal

E xport Daone

Figura 31 (Modulo esportazione dei risultati

90



Il GasSim facilita l'interazione con programmi @sigpermettendo la possibilita di salvare
I risultati ottenuti in un file di estensione CS\éggibile da EXCEL®. Questa semplice
interfaccia consente spuntando le opzioni di seegjlirisultati che si vogliono esportare.
Con la simulazione della dispersione atmosferiqasiautilizza piu il metodo Monte Carlo
per la modellizzazione, ma un metodo Gaussianioigpato dall’ EPA per la corretta
individuazione del “plume” atmosferico . Per pluragmosferico si intende la fascia
atmosferica nella quale si diffondono gli inquinami necessita di dati meteo-climatici
piu corretti possibile e campionati per un peridwingo piu di un anno permette il miglior
calcolo dell'altezza e del rimescolamento in atracsfdei gas modellati. Tuttavia si
sottolinea che il limite imposto dal GasSim al pdad di campionatura dei dati meteo é di
cinque anni. Anche se si hanno a disposizione magdettagli storici-climatici di una
zona, la simulazione verra interrotta una voltagnaigto quest’arco temporale rendendo
vane le maggiori informazioni a disposizione. Lawliazione, in questa fase, perde anche
del suo valore “probabilistico” che aveva nellealtasi analizzate. Si basa ora, infatti,
sulla lettura del dato climatico e con l'utilizzo ldggi matematiche che modellizzano la
diffusione, calcola le attenuazioni all’obiettivib.processo e reiterato per tutte le ore del
giorno in cui si ha linformazione meteo. Per maggidettagli riguardo le leggi
matematiche utilizzate rimando al capitolo seirdahuale allegato al software.

3.7 L’'impatto globale

Simulata la dispersione atmosferica, il softwarensite anche di analizzare la discarica in
un contesto piu ampio. Selezionando [l'opziof@lobal impact” dalla schermata
principale del programma (vedi figura 3) si avvieatomaticamente una lettura dei
risultati finora calcolati dal software che si clutera con la visualizzazione della tabella
riportata in figura trentadue.

E’ una tabella riassuntiva che contiene informaziaii sulla determinazione del peso
della nostra opera su tematiche di inquinamentotediesse mondiale.
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37 Global Impact Results: 50th percentile
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Figura 32 (L'impatto globalg

Ogni attivitd umana ha un impatto sull’ambienteastante, sia ad un livello locale, sia su
scala piu ampia. Finora il software ha stimatontéssioni dell'intera discarica e calcolato
la loro dispersione in atmosfera. Ora fornisce tatella riassuntiva delle quantita di gas
emesse dalla discarica che comportano fenomenguiamento su scala mondiale:
I'effetto serra e la riduzione della fascia di oaoil conferimento dei rifiuti in discarica,
provoca linstaurazione, allinterno dellammassaji fenomeni chimici come
I'acetogenesi, la metanogenesi e l'ossidazione dg¢ggadando il rifiuto sviluppano gas
serra e i gas responsabili della distruzione dsdifm. Entrambi i fenomeni si traducono in
un riscaldamento climatico con conseguenze ch@srauotono sulla qualita della vita
sulla terra. La scoperta di questi fenomeni e leseguenze sulla salute umana e sul
pianeta ha portato gli Stati responsabili delle giag emissioni, a monitorare le quantita
di gas rilasciate in atmosfera (protocollo di Kyot&asSim permette di conoscere in
guesta schermata i valori di tali emissioni, in moda tenere sotto controllo tutti i
parametri della discarica e permettere una piu angpintestualizzazione dell'impatto

ambientale.
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Il contributo dato al Global Warming Potenti3]GWP) e allo ‘Ozone Depletion
Potential (ODP) da parte dei gas di discarica viene “parsizeato” e paragonato
rispettivamente alle tonnellate equivalenti di aiie carbonica e alle tonnellate
equivalenti di triclorofluorometano.

Nel caso dell'effetto serra (GWP), molti sono i gasponsabili del riscaldamento globale,
fra questi anidride carbonica e metano. | due gas Imanno la stessa “capacita”’ di
aumentare la temperatura terrestre. || metanottinéa maggiormente responsabile della
riflessione dei raggi solari infrarossi sulla ter@er questo a parita di peso rispetto
all’anidride carbonica, da un contributo maggiorattribuendo un peso unitario
all'anidride carbonica e paragonando il metano estpugas, si € misurato che & ventuno
volte piu “potente”. Cio vuol dire che una tonntdlali metano emessa dalla superficie
della discarica equivale a ventuno tonnellate ddréshe carbonica in termini di GWP
(Global warming potentigl Analogo ragionamento pud essere reiterato peir gap serra,
possono essere ricavate cosi le tonnellate equivalieanidride carbonica. Tale valore non
misura piu le emissioni totali del sito di discariecna € un valore rappresentativo
dell'impatto globale. In accordo con i principalurf8mit e ricerche mondiali sono stati
stabiliti anche per la riduzione della fascia dowwa analoghe considerazioni. Nel secondo
caso pero, il peso unitario, & stato attribuitdriglorofluorometano (CFC-11) e a questo
gas paragonato I'intera gamma di gas responsabifedomeno.

Per impostazioni predefinite, la tabella di figurantadue mostra inizialmente i valori
totali e parziali equivalenti dei gas serra e OD& pintera somma degli anni di
simulazione e funzionamento della discarica. Laltabé abbastanza intuitiva, riporta le
quantita di gas emessi dalla superficie, motonejdce le rispettive quantita equivalenti in
termini di GWP e ODP. Le somme parziali dei conttilalei vari organi responsabili delle
emissioni e il valore totale dell'impatto globale slue fenomeni analizzati. Cosi facendo
si hanno due valori univoci del peso dell’operalisguinamento globale. Le opzioni
selezionabili dall'operatore nella finestra di figutrentadue che necessitano di un
approfondimento sono essenzialmente l'opziowyeal’,”gas inclusioil e “options.
L’opzione ‘year’ apre un menu a tendina che riporta I'elenco @ei anni di simulazione.
Si pud selezionare un particolare anno e i camfin dabella di figura trentadue si
adegueranno alle sole emissioni equivalenti di lguelo. Con il parametro das
inclusiori’ si puo scegliere di includere nel computo tot@e gas serra e responsabili della

riduzione della fascia di ozono o tutti i gas “eguénti” calcolati o solo quelli considerati
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tali dalla IPCC, IPCC Montreal, DEFRA. In questscai selezioneranno automaticamente

fra tutti i gas emessi dalla discarica solo qualhnitorati da questi organi governativi:

» |PCC (Intergovernmental panel of climate change);
= |PCC Montreal;
» DEFRA (Department of environment, food and ruldaied);

Cliccando su'options”, invece, si aprira la schermata che riporto gufa 33a. Da questa
finestra selezionandotrace gases si aprira la schermata di figura 33b. Sono due
schermate simili che permettono di cambiare i “pdsiogni gas, principale o in traccia
nelle emissioni, utilizzati nel calcolo delle quéntequivalenti dal programma. In caso di
variazioni, aggiornamenti o valori piu precisi ambsizione si possono effettuare queste
modifiche. Per completezza la prima riporta i vakeguivalenti per i principali gas di
discarica e la seconda i valori equivalenti peas gecondari o in traccia.

Percentile

™ Bx O 0% © 25% @ BDx ¢ 7hx ( 80% © 95%

Global W arming Patential

Carbon Dioxide [tonnes) |-|

Methane [tonnes of carbon dioxide] |2-|

Hudrogen [tonnes of carbon ||:|
dioxide]

Ozone Depletion Potential

Carbon Dioxide [fonnes of [
trichlorofluoromethane)

hMethane [tonnes of ||:|
trichlorofluoromethane]

Hupdrogen [tonnes of ||:|
trichlorofluoromethane]

S Help | 0K | R |

Figura 33a(Pesi dei principali gas di discarig¢a
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Default Cancel Help

Figura 33b (Pesi dei gas secondari in tracgia
In figura 32, un valore che necessita di approforadito é: Lo (tCH4). E' un parametro
aggiuntivo fornito dal GasSim che riporta la masspnoduzione di metano possibile con i
rifiuti abbancati nel sito di discarica considerandlintero contenuto in carbonio
dellammasso convertito in questo gas (per indadiimpatto globale che necessitano di
maggiore cautela).

Con gquesto si conclude I'analisi della scherm@&bkbal Impact.

3.8 La migrazione laterale del gas di discarica

Il software permette la modellizzazione del gas rlgra attraverso le pareti laterali della

discarica e arriva ai bersagli/recettori percorpenduoti interstiziali del terreno.

| gas di discarica non sfuggono solo dalla sua rfigge ma una parte passa nel terreno
circostante dalle pareti laterali e il fondo delliscarica. Tale osservazione si basa sulle

evidenze scientifiche che:

Il fondo della discarica non puo avere un isolarmentefetto dal resto del

terreno (presenza di fori nel geosintetico);

= Le pareti della discarica non possono avere uamsehto perfetto (presenza di
fori nel geosintetico);

= La porosita del terreno permette il passaggio dsj g

= |l gas tende, per diffusione, a migrare verso leezio cui € meno concentrato;
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Si formano delle “strade” all'interno del materiafgeologico che compone la zona
circostante I'impianto di smaltimento, che posséaroarrivare in maniera non trascurabile
gas pericolosi ai recettori fuori dai livelli di grdia.

La simulazione della migrazione laterale dei gas/esea scongiurare guest'evenienza
poiché viene utilizzata, qualora considerata, rghaulazione dell’esposizione dei bersagli

sommando il suo contributo al gas che arriva pgpeaiisione atmosferica.

I GasSim semplifica la modellizzazione della migjome laterale considerando equazioni
di diffusione dei gas, attraverso il terreno, manwhsionali. Tali leggi matematiche
calcolano la diffusione e I'attenuazione delle amtcazione al bersaglio tenendo conto del
movimento orizzontale che attraverso il “plume’etgas compie. Tuttavia nonostante il
mancato utilizzo di modelli 3D, sono consideratindmeni di attenuazione della
concentrazione dovuti ai movimenti verticali cheigano la migrazione e la dispersione
del gas in atmosfera, una volta che € passatvets@la geomembrana e i vari strati che
costituiscono i rivestimenti laterali della dis@axi

Un ruolo fondamentale in questa parte di modeliimr@e la gioca la pressione
atmosferica. Il modulo, per effettuare questo dalcé attivo dopo che la fase della
dispersione atmosferica e stata simulata. Dairdateo, il software, calcola la pressione
atmosferica. Quando la pressione € alta, I'ari@ldead entrare nei vuoti interstiziali del
terreno e si miscela con il gas riducendone la eotmazione, mentre quando la pressione e
bassa tende ad uscire dalla miscela. Questo scuigie sul processo di diffusione e sulle
concentrazioni di gas finali al recettore.

Nella simulazione non vengono considerati fenoméiniaffinita e reazione chimica
(adsorbimento) del gas con la matrice porosaneeitzo di diffusione viene considerato
omogeneo. | parametri necessari alla modellizzazigorosita efficace dellammasso e
del terreno sono stati gia introdotti poiché neagsselle precedenti simulazioni. I
GasSim non modella la diffusione dei gas attravéasaona satura del terreno (falda

acquifera).

Per avviare la simulaziond.ateral Migratiori’ si deve cliccare sull’'icona corrispondente
della schermata principale (Fig. 3) si aprira tefitra che riporto in figura 34a.

Il software chiede di selezionare, in maniera inaj la cella, 'anno in cui si intende
avviare la simulazione e il recettore. Calcolerfomaticamente la distanza del recettore

dal sito di discarica. Nella schermata si possattimdurre i coefficienti di diffusione di
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tutti i gas attraverso il terreno. Per impostazipnédefinite sono riportati in cifs, i
coefficienti di diffusione dell’anidride carbonieadel metano. Non é presente il parametro
relativo all'idrogeno. Nel caso non si disponesst vhlore relativo, si puo avviare
comunque la simulazione ma tale gas non sara nadolelPer i gas presenti in traccia
attraverso l'opzioneTrace Gase€$s viene visualizzata la tabella che riporto inuirg 34b
che permette di gestire i coefficienti di diffuseoqualora i parametri di default non fossero
presenti o si disponesse di valori relativamente qarretti per la modellizzazione. Una
volta introdotti i parametri, selezionando il tas®imulaté si avvia la simulazione che
utilizzando il metodo Monte Carlo seleziona dei oval casuali all'interno delle
distribuzioni di probabilitd impostate e calcolartdgrazione di tutti i gas selezionati.
Possono essere inclusi o non inclusi spuntandadella Trace Gasesi gas presenti in
traccia nel LFGl(andfill gag.

__:ﬂ Lateral Migration
Celt [Phase 1 [~
“ear bo Simulate far: |1993 j
v Select Receptor |DHDDD - Jally T axpayer j

v Trace Gases Trace Gazes

v Unconfined rmigration pathway

Air Diffuzion Coefficient
Carbon Diaxide [cmds)] |SIN GLE[D.1613]

Methane [cm/s] |SINGLE[EI.2'I 92)
Hudrogen [cm2/s) |#UNDEFINED?
Help | Simulate Besults | Clear Results Cancel |

Figura 34a(Schermata migrazione laterale
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Eﬂ Trace Gases

Gaz A Diffuzion Coefficient [cm2/s] | =
1.1.1.2-Tetrafluorochloroethane SIMNGLE[D.071]
1.1.1-Trichlarotrifluorosthans HUMDEFINED?
1.1.2-Trichloroethane HURDEFINED? |
1.1-Dichloroethane SIMNGLE[D.0742)
1.1-Dichloroethens HURDEFINED? =
‘n T = ST ;

[n] 8 Cancel | Help

Figura 34b (Coefficienti di diffusione dei gas in traccia)

Il processo di migrazione laterale continua fintdn&oncentrazione del gas non arriva al
16% del valore iniziale. Al di sotto di questa pmruale il GasSim non considera piu la
diffusione attraverso i moti diffusivo — convettipoiché ininfluenti ai fini della

simulazione perché il processo tende a rallentiwentando irrilevante.

3.8.1 I risultati della simulazione

Il passaggio dei gas attraverso la geomembranaieestimento esterno della discarica
provoca, migrando lateralmente, una diversa corgeiohe dei gas al recettore, che si
trova con valori di esposizione maggiori rispetile aoncentrazioni della sola dispersione

atmosferica. Il fenomeno e governato nella zonatura da processi di:

1. diffusione;
2. avvezione;

3. dispersione;

Una volta simulato, per un particolare anno, laradgne laterale del gas si puo stabilire
I'entita del contributo dato e conoscere le coneaibni di ogni gas modellato in funzione
della lunghezza del percorso. Selezionando il calmaResults” si arriva alle schermate
di figura 35a e 35b che riportano, per una deteatairsostanza inquinante selezionata, i
valori puntuali per passi di distanze predefiniteparticolare la schermata 35a discretezza
in “step” tali distanze, mentre il grafico corrispondenternpette di visualizzare
'andamento continuo della diffusione-attenuaziatraverso il terreno. La peculiarita

della prima schermata (figura 35a) consiste ne¢mlaiggere direttamente il valore della
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concentrazione di ogni gas, stabilita la distarelarécettore dalla sorgente per conoscerne
univocamente il valore calcolato dalla simulazioba.seconda schermata (figura 35b),
invece, ricostruisce 'andamento in attenuazion&dm®ncentrazione, frutto dei fenomeni
dispersivi cui il gas é sottoposto durante la nagnae. Tutte le concentrazioni sono
espresse in mg per metro cubo di gas che sfuggraliaente.

La valutazione della migrazione laterale del gaglirultimi anni, interessa non solo per il
rischio ambientale che costituisce per le persepeste a questo fenomeno, ma anche per
lo “stres$ che provoca sulla vegetazione. Intorno al sitoddicarica possono essere
presenti: boschi, campi o qualsiasi pianta chendffiodo le proprie radici nel terreno,
subisce fenomeni di trasferimento di determinaguinanti nel proprio ciclo biologico. I
software permette la valutazione dello stress sudigetazione provocato dal metano e
dell'anidride carbonica che migra lateralmente falle radici e che alterano I'equilibrio

naturale

jﬂ Lateral Migration of Phase 1 CH4 at distance 19.89m

Cel |Phase 1 v| Year  |1998buk  ~
Gas ||:H4 ﬂ Digtance (19.89 -
95% of values are lezs than g3 P | mig/m3

0% of values are less than li ma./m3 [FETS Ii g3
5% of values are less than Ii g3 bean: Ii rnigemna
B0 of values are less than Ii mag/m3 VW ariahce: |7 mgemb
258% of walues are less than li ma/m3 Sh: Ii mgma3

10% of values are less than ma/ms3 {+ Graph as concentratior

5% af values are less than mag/m3

i~ Graph az percentage

Secreening Levels

Erint Graph | ok

Figura 35a(Valori puntuali in ascissa della migrazione latezal
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_-ﬂ Phase 1: CH4 - Lateral Migration: 1998

File
Phase 1: CH4 - Lateral Migration: 1995 et

8 OADEA - - I _____ I _____ I I _____ I _____ I _____ I v 9% Less Than
_ BOKIOE} - : _____ : _____ : : _____ : _____ : _____ : V¥ 30% Less Than
Em?.oxmau S VU SO SO O U AR U S v ?5:§LessThan
A | AR ¥ 50 Less Than
Yol - g R v
£ 4000811 - SR S RN SO :
L 2 [ 5% Less Than
o iR 0EA] - ----- ----- ..... ..... .....

10K 0EA1] - SRR SRR ST S

S e e ey T

Diztance (m

Figura 35b (Grafico dell’attenuazione laterale della migrazioatraverso la geosfeja

Cliccando sull’'opzione Screening Levelsti figura 35a, si accede alla finestra di figura
trentasei. Lo stress provocato sulla vegetaziomesclirova ad una certa distanza dal sito
viene espresso in termini percentuali. La scalagguale scelta prende in considerazione

come valore massimo e minimo:

* |l valore massimo corrisponde ad una concentrazidele 45% V/V (anidride
carbonica, metano/composizione aria)

* Il valore minimo e selezionabile dall’'utente fra:

1. Concentrazione di metano/aria del 5% alle radici

2. Concentrazione di metano/aria del 1% alle radici

In questo modo e possibile, secondo le diversaetestabilire quanto una pianta risente

della presenza o meno della discarica in modo tlgara i danni in termini di produttivita
o0 alterazione del suo ciclo biologico e prendeeaecessario, le dovute precauzioni.
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i/ Screening Levels

i Methane Lower Explosive Linit [5% CH4 w/v]

f+ {207 Lower Explogive Limit [13 CHA /v
- .

Done

Figura 36 (Stress sulla vegetazione

3.9 Il rischio per I'esposizione “off site”

| risultati fondamentali per la valutazione delch® ambientale di una discarica sono
contenuti e simulati tutti in questo modulo. Il nubal € attivo, una volta che la simulazione
della dispersione atmosferica viene avviata e emaclll modello concettuale del GasSim
prevede che i gas liberati dal sito di discarica pezzo della sua superficie, motore e
torcia raggiungano mediante la dispersione atmiasférecettori sensibili disposti intorno
al sito (raggio di influenza considerato minoredde chilometri). | contaminanti oltre che
per via aerea arrivano al bersaglio anche per migna laterale. Entrambe le strade che
gueste sostanze possono seguire portano ad avieme diaconcentrazione alterati, ai
recettori, rispetto alla normalita. In termini pemtuali la dispersione atmosferica e
maggiormente responsabile del fenomeno, per quastonulazione del rischio & subito
attiva una volta simulato il modulo relativo a queespo di dispersione. Tuttavia per un
maggiore precisione dei risultati occorre simulamche il modulo della migrazione
laterale per considerare anche l'aspetto dellausidhe degli inquinanti relativo al
passaggio attraverso il terreno.

La valutazione dell’esposizione agli inquinanti v&rper individuare quali, fra i gas
generati dalla discarica, presentano un livellaumdj un rischio inaccettabile, nel lungo
termine, per le persone esposteff“sit€ seguendo il principio del caso peggiore
d’esposizione (forst casg.

Il GasSim considera nella modellizzazione del iizsadonnesso all’esposizione, i diversi
scenari cui chi deve valutare questo parametrousi tpovare, i diversi modi in cui le

persone possono venire a contatto con tali sos@neecettori umani piu sensibili.
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Tutti questi fattori possono variare da Stato adstametodo utilizzato dal software per la
simulazione e stato stabilito dal ministero debdute inglese in concerto con l'agenzia
dell’ambiente Environmental Agengye il DEFRA Department of environment, food and
rules affairg che hanno fornito il modello utilizzato nella sitazione denominato CLEA
(Contamined Land Exposure Assessaite si basa sulle equazioni di Ferguson.
Cliccando dalla schermata principale (figura 3nibdulo “‘Exposuré, si apre la finestra
che riporto in figura trentasette. | parametri éhg@ossibile inserire all'interno saranno

analizzati tutti nel dettaglio nei paragrafi segiien

3/ Exposure Scenario Options

Emizzions to model |Benzene ﬂ
Scenarios “fear | 1997 ﬂ
" Residential with plant uptake Receptor |DF|EIEI'I - Greendale Farm j
" Residential without plant uptake ias Wiscosity [N.hr/m2] |D-DDDDDDDD5
[og10 Ko
" Allatment |2'1 3
Henry's Law constant 0.23
{« Commercial and [ndusztrial :
Soil Type | Organic j
Soil Orgaric Matter [%] |5
™ Inchude Lateral Migration Wind speed above ground surface in |-| o

ambient mising 2one [cmds)

Receptor Age l—_| Depth below ground bo contaminated |-|
soUrce zone [om]

Building Eharacteristics| Help |

Cancel

Figura 37 (La schermata “esposizione”)

3.9.1 Gli scenari d’esposizione

In figura trentasette, sotto la dizion&cenarios”,sono riportati i modelli d’esposizione
che il GasSim prevede per “parametrizzare” le digesoluzioni abitative o i diversi
contesti in cui una persona/bersaglio potrebbeatsiva vivere, per piu ore al giorno e
nella quale in diverse modalitd puo venire a coomtabn gli inquinanti generati dalla

discarica. Gli scenari previsti sono:
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Residential whit plant uptakerientrano in questa tipologia di recettori,
appartamenti, caseggiati e soluzioni abitative giandini o piccoli orti dai quali le
persone che vivono all’interno di questi compleasaggono modeste quantita di
alimenti autoprodotti.

Residential whitout plant uptakerientrano in questa tipologia di recettori,
appartamenti, caseggiati e soluzioni abitative agmardini o piccoli orti.

Allotment: rientrano in questa categoria tutti i campi coliivgper la
commercializzazione degli ortaggi destinati al @ame umanao.

Commercial e Industrial:in questa categoria rientrano quei recettori in leu

persone trascorrono per motivi lavorativi piu orgiarno.

Stabilire con una scelta, il corretto “contesto’cin il recettore puo essere incluso serve al

GasSim per due motivi fondamentali. Il primo mot&ahe, il software, riesce a stabilire

quali fra le persone esposte, in quel particolarenario, € la piu sensibile al rischio

ambientale. Il secondo motivo € quello di permettak programma di calcolare in che

percentuale, fra le diverse modalita d’esposizid@gersone vengono a contatto con gli

inquinanti.

Diverse sono le strade con cui un inquinante sumecda all’interno dell’organismo

umano, alcune vie d’esposizione sono privilegiase@nda del contesto ambientale in cui

una persona si trova a vivere. Fra le modalitaodiatto che il software prevede si hanno:

N o gk~ wDbdRE

Inalazione attraverso le polveri respirate all'miedell’abitazione;
Inalazione attraverso le polveri respirate all'astedell’abitazione;
Inalazione diretta dei gas all'interno e all’estedell’abitazione;
Ingestione della terra (bambini);

Ingestione delle polveri;

Ingestione di ortaggi contaminati;

Contatto dermico con la terra o polveri atmosfeich

In concerto con il ministero della salute inglesieg stabilito anche quali fra le persone che

accumulano nel proprio organismo i vari inquinatdno soggetti al raggiungimento dei

livelli di guardia del rischio, cancerogeno o nh@mcerogeno, in maniera piu rapida.
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Il casi peggiori e le persone piu esposte dipenddaito scenario scelto. Per le unita
abitative sono stabiliti come recettori piu sersibbambini con un’eta compresa fra 0-6
anni, mentre per le unita lavorative sono consigepau sensibili le operaie donne con
un’eta compresa fra 16-59 anni. Il perché di cquasselta e dovuto al rapporto fra peso,
altezza e superficie della pelle esposta che éi@eg@n questi soggetti. Il parametro
“Receptor Age'di figura trentasette, permette di selezionarg& lgei bambini fra gli 0-6
anni, con passo di un anno, presenti nel recettmmsiderato. La rapidita di accrescimento
del bambino in questa fascia di eta prevede unaaiane notevole del peso e dell’altezza
nei vari anni, per questo é stabilita la poss#ilii selezionare questo parametro. Le
distribuzioni di probabilita previste da GasSim flepeso e l'altezza dei soggetti piu
sensibili sono triangolari e i valori minimi, massie piu rappresentativi del campione
sono forniti dal ministero della salute inglesetéizzano come campione la popolazione
britannica (campioni forniti dal ministero dellald® inglese e riguardanti i nati in
Inghilterra dal 1996-2001 e condotti su una popola di donne composta da 100000
unita con un eta compresa tra i 16-59 anni). Tatriduzioni non possono essere

modificati dall'utente.

La quantitd di sostanze che per inalazione, ingestie contatto dermico entrano
nell'organismo delle persone dipendono, oltre chlgedtaratteristiche fisiche del soggetto,
dal numero di ore che trascorrono all'interno @dlitazione/recettore o del luogo di lavoro
in cui svolgono le proprie mansioni. Occorre parineare le caratteristiche della
costruzione per stabilire la quantita d’inquinacite passano all'interno dell’abitazione,
rispetto alle concentrazioni respirabili fuori @alitruttura abitativa. Per questo il software
mette a disposizione un editor completo per comeste caratteristiche costruttive del
recettore. Cliccando sul tastBuilding Characteristic§ appare la finestra di figura 38a.
Alcune opzioni sono direttamente modificabili daténte, altre sono disattivate e possono
essere attivate spuntando il paramet®ulSfloor void present”, in questo modo
comunichiamo al programma che la struttura/recettorsopraelevata, cioe presenta un
vuoto fra il pavimento e il terreno. In questo gagbGasSim occorrono altri valori per
caratterizzare questa particolarita costruttivhe @lenchero di seguito.

Fra le opzioni “classiche” necessarie al programpea la gestione dell’'esposizione

all'interno di un abitazione abbiamo:
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. Area of walls in living spacén nt: la superficie delle pareti totali nella zona dell

casa in cui abitualmente si trascorre piu tempo

. Area of windowsin nt: la superficie totale delle aperture (finestre, @ppraticate

all'interno delle pareti

. Area of floorin nt: la superficie totale del pavimento dell’abitazione

Height of living spacdan m:I'altezza dal pavimento al soffitto dell’abitazione

Perimeter of buildingin m: il perimetro esterno della struttura

. Air Exchange rate l'aria totale che per ogni ora, in metri cubi, nsda per

I'abitazione

. Air pressure inside houseén Pa: la pressione dell’aria all'interno della casa, il

parametro € sempre pari ad 1 atmosfera (101321 Pa)

. Area of house walls in cellain nt: la superficie delle pareti totali in cantina o nel

seminterrato qualora I'abitazione ne disponesse

Height of subfloor voidin m: eventuale altezza del pavimento dal terreno

10. Air pressure inside the subfloor voith Pa: la pressione dell’aria all'interno del

vuoto fra il pavimento e il terreno, di solito laepsione e pari ad un atmosfera

(101321 Pa) visto il naturale contatto con 'amkegegsterno

11. Temperature inside the houséa temperatura media all’interno dell’abitazione

12.Floor resistence to Airflowin Nnt/h : resistenza opposta dal pavimento

all'ingresso dell’aria in casa

13. Averange height of all openingn m: media delle altezze delle aperture (finestre,

porte) all'interno dell’abitazione
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21 Building Characteristics

Building Characteristics

Area of walls in living space [m2] ||-| o5
Area of windows [mZ) [20
Area af floar [m2] |?4_1
Height aof living space [m) |5_4
Air exchange rate [total exhanges per hour) |-|
Perimeter af building [m) |34_4
|
Air prezzure inzide house [Fa) |1 mM232156
|
|
Area of house walls in cellar (m2) X
Height of subfloor ssaid [m] ||:|_5
Air pressure inside subfloor woid [Pa) |1 01325
Temperature inzide house [C] |-| q
Floor Resistance to Airflovs [Nh/m3] |2?_3
Average height of all openings [m) |2
[ Subfloor woid present
Define M atenialz | Help | Cancel | ak. |

Figura 38a(Le caratteristiche delle abitazioni

Tramite questi valori il software €& in grado dilsliae con che tipo di struttura si sta
operando, i valori inseriti per impostazioni prediéé in questa finestra provengono dalle
media delle tipiche condizioni strutturali delle itakioni inglesi. Attivata I'opzione
“Subfloor void present8ono ulteriormente richieste dal GasSim i segysarametri:

1. Length over which suction floor is effective inlenlunghezza efficace del vuoto al
di sotto del pavimento

2. Subfloor air Exchange rate:l'aria totale che per ogni ora, in metri cubi,nséda
nel vuoto al di sotto del pavimento

3. Airflow rate from subfloor void to living spackx frazione dell’aria che transita nel
vuoto fra il pavimento e il terreno che passa neltma abitativa nel quale

abitualmente si vive
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Per completezza, cliccando sul tasizefine material% (figura 38°), si apre la schermata
di figura 38b. In tale tabella sono riportati i @aretri di spessore, porosita totale e del
“pieno” dei materiali che costituiscono la strutuQuesti valori possono essere modificati
dall'utente oppure si pud scegliere di utilizzarevalori predefiniti che riguardano i

materiali utilizzati e le tecnologie costruttive rp&a stragrande maggioranza delle
costruzioni per uso civile. Nel caso si voglia nimdire qualche parametro, il software
richiede: spessore del materiale in metri, porowitale del materiale (compreso i vuoti

presenti sul volume totale, si pensi ai mattoni strnttura ad alveare) e porosita efficace

del materiale esclusi i vuoti.

24 Building Materials

Building b aterial Total Porosity [cm3dcm3] | Air-filled Porosity [crm3dem3] | Thickness [m]
Hardzore (IR .25 01
Blinding 5and 05 05 0.05
Concrete 0.063 0.034 01
Inzulating layer [floors] | 0.9 09 0.05
Brick [external wallz) 0.5 0.25 01
Lightweight block 0.0E3 0.0E3 01
Inzulating laver [wallz] | 0.9 03 0.055
Plazterboard [zeiling] 0.068 0.068 0.0125
Irizulating layer [roof] 03 03 01
Screed [over 0.068 0.068 0.05
Suspended timber floor | 0.2 nz 0.03

FReset Defaulk: ok LCancel | Help

Figura 38b (Le caratteristiche dei materigli

Una volta modificato nel dettaglio tutti i valoréskritti in questo paragrafo, il GasSim € in
grado di operare per il calcolo del rischio amkaénte di capire il contesto nella quale il
soggetto piu esposto si trova a vivere e di coreserp calcolare il “peggiore” valore di

esposizione.

3.9.2 I risultati dell’'esposizione

Dal punto di vista dell'approccio statistico, GasSconsidera il valori relativo al 95°

percentile per la concentrazione relativa al modlilmigrazione laterale e quello relativo
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al 100° percentile per quanto riguarda la dispeesiatmosferica. Spuntando l'opzione
“Include Lateral Migration”di figura 37, comunichiamo al software di consideraella

simulazione anche la migrazione laterale del gas@ttore. Bisogna ricordare di aver
simulato per I'anno scelto in cui si vuole misurdiesposizione, il modulo migrazione
laterale, altrimenti il software non disponendo @liesto parametro non avvia la
simulazione, facendoci apparire una schermataatertl programma chiede per calcolare
il risultato dell’esposizione, oltre allo scenaiocui ci troviamo, alcuni parametri fisici e
chimici della sostanza di cui vogliamo misuraresthio, in particolare fra le opzioni che

caratterizzano la specie chimica, sono richiestegura 37:

e Specie chimica da simularscelta fra i gas modellati dal GasSim, sta astatilire
se il gas é cancerogeno o meno e vedere se ifatisd in linea con un livello di
rischio accettabile;

* Anno di simulazionéfra tutti gli anni di funzionamento e post funzamento della
discarica modellizzati;

* |l recettore per stabilire la distanza dalle torce, motori reaaoperativa della
discarica,

» | parametri fisici e chimici del gas

1. La viscosita del gas: viene inserita automaticameaita selezione della specie
chimica da simulare;

2. Coefficiente di ripartizione ottanolo/acqua (6iow:parametro inserito
automaticamente dal software una volta selezioteatapecie chimica, valore
compreso tra 2 e 3 per i gas modellizzati dal GasStche esprime la capacita del
gas di solubilizzare in acqua rispetto all'ottanolo una soluzione di
ottanolo/acqua;

3. Costante di Henry:per stabilire la volatilita di gas in atmosfera, e quindi la
capacita di una particolare sostanza di passaf@rielrespirata dal recettore
umano. Parametro inserito automaticamente dal aoftwina volta introdotta la

specie chimica da simulare.

* Tipo di suolo GasSim considera quattro tipi di suolo (sabbidisagso, argilloso,

organico); se non si hanno informazioni sul tiposdiolo, un suolo sabbioso
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rappresenta l'assunzione maggiormente conservapigr,il calcolo del Worst
casé.

e Contenuto organico del suolal valore cautelativo € del 5%, nel caso non si
dispongano informazioni su questo paramet8o{‘Organic Matter”).

» Velocita del vento nella zona di miscelazione ajppsopra la superficie: parametro
importante nella valutazione del contributo di viagmazione del gas.

» Profondita della sorgente di contaminazione aladiosdella superficie: parametro

che influenza il contributo di migrazione laterale

Inseriti nell'ordine dato, tutti questi parametliccando sull’opzionéResults(figura 37)

e successivamente sul tastExposure Pathwayssi aprono rispettivamente le finestre di
figura trentanove e quaranta. Non sono altro cheisultati della simulazione
dell’'esposizione, graficati in modo diverso. In tgalare, il diagramma a torta di figura
guaranta, fa vedere la percentuale dell'inquinastezionato, che passa nell’organismo
nelle diverse modalitd: ingestione, inalazione entato dermico (i diversi colori
corrispondono a modalita d’introduzione nellorgano diverse e I'ampiezza della
porzione di torta, alla percentuale sul totale)didigramma di figura trentanove, invece,
riporta in alto il valore, nel peggiore dei casesbosizione, che si deve confrontare con il
livello di rischio massimo accettabile e graficaunzione della frequenza relativa, il rateo

dell’esposizione.

Per chiarezza, nel calcolo dell’esposizione, il ©asseleziona come recettore/fisico piu
sensibile o i bambini con un eta compresa tra idnr6i, 0 I'operaio donna con un eta
compresa tra i 16-49 anni a secondo del contegpiusivo. Per stabilire univocamente un
valore d’esposizione per uno scenario di tipo esthle o commerciale, le modalita

operative consigliate sono:

* Quando GasSim individua come bersaglio critico ambino di eta compresa fra
0 e 6 anni; per considerare bisogna condurre f'sinar sei anni consecutivi e, per
ognuno, considerare un bersaglio di eta variabdlmpresa tra 0 — 1 anni, nel

primo anno di simulazione, e 5 — 6 anni, nell’ultilsnno.
In questo modo sommando i 95° percentile per agno, si ottiene I'esposizione totale
che, divisa per il numero di anni, fornisce inpuitil rateo totale di esposizione su cui si
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basa la valutazione del rischio. Cambiando i fattoesposizione (peso corporeo, rateo di
aria respirata...), si riesce a considerare la vianmgz temporale dell’esposizione, il cui
valore massimo si attesta, di solito, in corrispmgh del terzo anno dopo |l

completamento del riempimento della discarica;

* Per uno scenario commerciale/industriale, GasSimsidera come bersaglio
critico una lavoratrice adulta che opera in coorgenza del recettore per tutta la
durata della vita lavorativa (16 — 59 anni). L'apgeio da utilizzare, in questo

caso, e di far partire sei simulazioni ad intendilkette anni

29 Exposure Results - 1997 [Benzene]

95th percentile 7.05E-07 mgdkg.day
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0.04
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0.03 |-|
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Figura 39 (Il livello di rischio)

110



Xl

24 Exposure Pathways - 1997 [Benzene]

I ngestion of soil and derived dust
[ Ingestion of vegetahles

I (nestion of =oil sttached to vegetables
[ ] Dermal dust contact (outdoors)
[ 1 Dermal dust contact (indoors)
[ Inhalation of fugitive soil dust (outdoors)
I (rhalstion of fugtive soil dust (indoors)
[N Inhalstion of vapours (outdoors)
[ Inhalation of vapours (indoars)

Figura 40 (Le diverse percentudli

* mantenendo i fattori di esposizione uguali peri tu#3 anni totali nei quali si

conduce la simulazione;

Si concludono, con questo paragrafo, tutte le mémioni utili per un utilizzo completo e

consapevole del software.

3.10 Tabella riassuntiva dei risultati forniti dal GasSim

Generazione Bulk gas Serie temporale
del gas (LFQ Trace gas \ \ \ Serie temporale
Bulk gas N N N Serie temporale
Emissioni Trace gas N N N Serie temporale
Migrazione Bulk gas \ \ X Distanza in
laterale Trace gas V v X funzione della %
Stress della CO2 N N X Di_stanza in
vegetazione CH4 funzione della %
Tier 1 Tabella
Screening Trace gas X X v comparativa
Tier 2 Trace of X X v Tabella
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dispersione bulk
P . comparativa
atmosferica Odori
Valore del
Esposizione Gas in X N N rischio piu
“off site” traccia diagramma a
torta
Impatto - Tabella
Globale uttii gas X X v comparativa
Report . Tabella
d’inquinamento Tuttii gas X X v comparativa

Tabella 4 (risultati forniti dal GasSim

La tabella rissume tutte le possibilita di outpisinalizzabili per una simulazione effettuata
dal GasSim, con il simbolo dichecK si sottolinea se & possibile visualizzare il ligto
totale, cioé riferito all'intero sito, o per pauiare sottoparte in cui la discarica puo essere
suddivisa dal punto di vista della produzione dilghs (celle, motori, torce). Con |l
termine serie temporale si intende il valore esgwés mg/h o equivalenti unita di misura
per il volume del gas generato riferito all’ora.

Il metodo probabilistico € spuntato nei casi in turalore ricavato dalla simulazione é
generato dall’utilizzo del metodo di Monte Carlorda selezione di valori casuali
all'interno delle distribuzioni di probabilita foite come dati di ingresso al programma.

3.11  Tabella riassuntiva dei parametri necessari per ungimulazione

Tabella Riassuntiva dei parametri necessari al Gasa

Eventuali
Nome del committenti e note
Progetto adm nome / sull’'ubicazione del
progetto
Data di inizio
Inizio . . conferimento di
conferimento anno inserire / rifiuti all'interno
del sito
Periodo di
Periodo . . . funzionamento
operativo anni Inserire / della discarica di
rifiuti
. . Periodo di
Periodo di . . . . -
simulazione anni inserire / S|mu_la2|one dopp
la chiusura del sitg
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Iterazioni

adm

inserire

Iterazioni di Monte
Carlo vedi tabella
2 cap. 3

Nome distintivo

calcio

Nome adm inserire / del lotto
. . Inseriti tramite
Vertici adm coordinate / “draw and drop
Solubilita del %1 (3. Simulazione del
2 (2.2*10°7 . .,
ferro nel mg/mm/m o uniforme solfuro d’idrogeno,
percolato 2.2x107) valori di default
Solubilita del 5 Simulazione del
solfuro idrogeno mg/mm/m (200;2000) uniforme solfuro d'idrogeno,
valori di default
Contenuto di Simulazione del
ferro nel t/anno (1.2;1.1*10%2.3*10"% | logtriangolare | solfuro d'idrogeno,
percolato valori di default
Solfato di calcio 3 . Simulaz.ione del
t/anno (1; 1.08*107) loguniforme | solfuro d'idrogeno,
nel percolato o
valori di default
di;g]z%%*l(:nto _ _ Simulaz.ione del
del solfato di anni (0.1;1;3) logtriangolare | solfuro d'idrogeno,

valori di default

Parametro meteo

Infiltrazione . , definita R
mm/anno inserire d'infiltrazione
senza copertura utente efficace
. . - 10%
Infiltrazione con . , definita e
copertura mm/anno inserire tent d'infiltrazione
utente efficace per defaul
Spessore . .
copertura m inserire detflnltta Seopﬁvc'ztlgper
temporanea utente 9
Conduttivita .
idraulica m/s inserire definita eSSi\?arlleevrlw?(te? (ker
copertura utente quivar P
ogni cella
temporanea
. argilla,composito Strati e tipologia
Copertura tipo adm otc. / copertura
- Primo ed eventual
Spessore strato m inserire definita altri strati fino a 2
utente per ogni cella
Conduttivita L definita Primo ed eventual
idraulica m/s inserire utente altri strati flno az,
per ogni cella
_ ] Strati e tipologia
Tipo copertura adm argilla, composito / protezione lateralg
laterale etc. (fino a 4 strati
previsti)
Spessore strato m inserire definita Per ogni strato e
P utente per ogni cella
Conduttivita m/s inserire definita Per ogni strato e
idraulica utente per ogni cella
Altezza m inserire definita Terreno sopra la
baulatura utente copertura
Data anno inserire / Da progetto, per
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installazione ogni cella
copertura
temporanea
Data
installazione . . Da progetto, per
copertura anno Inserire / ogni cella
definitiva
captazione gas anno inserire / sistema di
permanente .
captazione gas
Data per ogni cellg
Sistema di d’installazione
captazione anno inserire / sistema di
temporaneo captazione gas
temp
Superficie piano . . Sul livello del
di campagna inserire / mare (AOD)
Soggiacenza . . Sul livello del
falda Inserire / mare (AOD)
Umidita della .
. . Valore di default
(o) .
zona insaturade|  %v/v (2;8) uniforme per ogni cella
terreno
Porosita della . Valore di default
(o) .
zona insatura Yoviv (14:49) uniforme per ogni cella
Efficienza A, Copertura
sistema di o (40:50;60) triangolare temporanea
captazione 0 556575 9 Copertura
temporaneo ( U ) permanente
Efficienza Copertura
sistema di Ly (75,85,95) trianaolare temporanea
captazione 0 90.9597.5 9 Copertura
definitivo (90,95,97.5) permanente
Percentuale
ossidazione % 10% singolo Metodo IPCC
metano
Altezza terreno m inserire singolo s!\rlrilngiisc?nier?gn
sopra copertura g
IPCC
Percentuale Default nella
fessurazioni % 10% singolo simulazione non
sulla copertura IPCC
N - Per ogni cella e pe
rifi(StL:)angtraailno t inserire definita ogni anno rifiuto in
p utente ingresso
. uantita
Percentuale di defini Q
: . : efinita percentuale sul
0
provenienza Yo inserre utente totale (civile,
rifiuto . .
industriale, etc.)
Tipologia rifiuto Definire 'umidita
per umidita adm dry, wet, etc. / del rifiuto
Densita 3 . . Per cella, valori di
dell’lammasso tUm (0.81,2) uniforme default per RSU
Porosita . Per cella, valori di
0 . 1
& (1;20) uniforme default per RSU

dellammasso

=
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Altezza del . . Per cella, valore d
percolato m (2’5’4'5) uniforme default
Conduttivita :
) . 1 9.1 %14 5 . Valore di default
idraulica m/s (1*107;1*107) uniforme per RSU
ammasso
Capacita .
; . Valore di default
3 0 .
d’assorbimento Yoviv (1:;5) uniforme per RSU
ammasso
Ricircolo del 3 . , definita Qualora & previsto
percolato m/h Inserire utente nell'impianto
Costant di wet dt[e) I\g:;ag?c:ne
degradazione de  1/anni dry default g
rifiuto veloce, _Ienta,
saturo media

E’ previsto un editor per I'introduzione delle pentuali di giornali, inerti, materiale organico che
costituisce il rifiuto in base alla provenienzav{ig, industriale, da inceneritore). Valori di dafaper

RSU dal Gregory, libro sulle discariche e espegetlirette di gestione.

. . . Distinzione
Nome e tipo adm inserire / mnemonica
Posizione adm coordinate / Da disegno
Anno . . -
installazione anno inserire / Da dati di progetto
Anno di . . -
disattivazione anno Inserire / Da dati di progetto
Periodo di Downtime motore
inutilizzo % (3:5) uniforme -
) o torcia
durante I'anno
Capacita 3 . . definita . .
massima m°/h inserire utente Dati costruttivi
Capacita minima m°/h inserire definita Dati costruttivi
utente
Altezza camino m inserire / Dati costruttivi
Diametro . . . -
camino m inserire / Dati costruttivi
Rapporto . . . .
aria/combustibiled  2dm inserire / Dati costruttivi
Efficienza Efficienza
0 0 i
metano, L (99%) singolo combustione
idrogeno
. Rapporto metano,
CorEposmone % (50%;50%) singolo anidride carbonica
iogas )
biogas
Coefficiente di 2 Valori tabellari
diffusione cm/s tabellari databelle | ;g per ogni gas
laterale
. - 3 . Valori tabellari
Viscosita delgag  Nh/ m tabulato singolo inclusi per ogni gas
. Valori tabellari
Log10Kow adm tabulato singolo inclusi per ogni gas
Costante di . Valori tabellari
Henry adm tabulato singolo inclusi per ogni gas
Tipo di suolo adm argilla, sabbia / Scelta dall'utente
Materia organical 0 : Valore cautelativo
nel terreno /o 5 singolo di default

115



Velocita del . Di default sulla zong
vento al suolo cm/s 12 Smgo'o di miscelamento
Area dei muri m2 186 singolo Di default sui valori

della zona giorng 9 medi per costruz.
Area delle 2 . Di default sui valori
finestre m 20 singolo medi per costruz.
Area del 2 . Di default sui valori
pavimento m 74,1 singolo medi per costruz.

Altezza della . Di default sui valori

zona giorno m 5.4 singolo medi per costruz.

Rateo di . Di default sui valori
ricambio area adm 1 singolo medi per costruz.
Perimetro . Di default sui valori
costruzione m 34,4 singolo medi per costruz.
Pressione in cas Pa 101325 singolo Pressione
Altezza vuoto Qualora previsto
terreno- m inserire singolo dalla costruzione
pavimento
Area dei muri in 2 . Di default sui valori
cantina m 6,88 singolo medi per costruz.

Temperatura ° . Da analisi
media in casa C 19 smgolo climatiche
Ris\'/'i?:]iﬁg gf ! Da default, dipende
P ; Nm%h 27,8 singolo dal materiale del

passaggio pavimento
dell’aria
Tonnellate
equivalenti . Definito e tabulato
anidride adm tabulato singolo per ogni gas
carbonica
Tonnellate .
. . . Definito e tabulato
equwallelntu CFC- adm tabulato singolo per ogni gas
Note finali: dati meteo in formato SFC campionafr passimo cinque anni

Tabella 3(dati in input al GasSin

La tabella riporta i parametri strettamente necéssada inserire per avviare una
simulazione e i parametri di default inseriti @tiérno del software & utilizzabili nel caso si
stia modellizzando una discarica per rifiuti solidibani. Sono riportate delle note
aggiuntive che indicano in maniera rapida la caratica del dato da inserire e la

tipologia.
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4 Studio di un caso reale

4.1 Ubicazione e caratteristiche geometriche della discarica

Applichiamo lo studio della propagazione del gaslidcarica ad un sito di abbancamento
rifiuti realmente esistente. Per motivi di riseezta non si riporta I'ubicazione della
discarica in oggetto né informazioni in merito aktpre dell'impianto stesso.

La discarica in oggetto e situata nel nord-estltwlb. In figura 2 é riportata I'immagine
satellitare con un ingrandimento del sito studidato,modo da avere dei riferimenti
geografici sulla posizione rispetto al’ambientecostante e al contesto morfologico nel
quale si trova.

Il progetto approvato nel 1998 prevede la costmeidi un sito di abbancamento rifiuti
delle dimensioni in pianta di metri 165x230 nel lgueostituire uno strato di rifiuti di 7,10
metri d’'altezza. Il bacino di utenza servito dakiallazione e di 55800 abitanti con una

produzione annua di 24000 tonnellate di rifiutiambo assimilabili.

i e
T

I
o PRIMO LOTTO

Figura 1 (Geometria della discarica)
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4.2 Metodologia di coltivazione

Il progetto della discarica prevede la suddivisiole¢ sito in due grandi lotti a loro volta
divisi in tre vasche idraulicamente indipendentiingtallazione ha esaurito la sua
volumetria totale il 31/12/2008, l'inizio del comimento rifiuti risale al 1/1/2002. La
coltivazione delle vasche ha seguito, come présaniélle autorizzazioni rilasciate dalle
Autorita Competenti, una progressione di tipo aatio (figura uno) partendo dalla prima
vasca del primo lotto, mediante strati di rifiuieti uno spessore compreso trai 2,1 e 2,5
metri. Piu specificatamente le prime tre vaschepieho lotto (prima, seconda e terza)
sono state coltivate in successione fino al raggimanto di una quota di + 0,7 metri dal
piano di campagna mediante la stesura dei primi stesgi di rifiuti; solo dopo aver
completato questo livello di coltivazione per léna sezione corrispondente al primo lotto
si € passati alla coltivazione degli strati suceesgcessari al raggiungimento delle quote
previste dalla baulatura. Con le medesime modsii& provveduto successivamente alla
coltivazione delle vasche del secondo lotto (quaytiinta e sesta).

Durante le operazioni di abbancamento si € proveedd attuare coperture provvisorie
con un apposito telo in HDPE in grado di evitar@trazioni nelle vasche in coltivazione,
mentre la copertura di cella e stata attuata méegliano strato di terreno miscelato con
materiale biostabilizzato o altro materiale idoseoondo un rapporto percentuale 70/30.
L’autorizzazione alla coltivazione dell'intera dista rilasciata dal Dirigente del Servizio
Risorse Idriche e Tutela Ambientale della Provingiacui é situata stabilisce che la
capacitd massima autorizzata nel sito in oggep@rg258.000

Tale volumetria considerando, come da progettoaao, una densita di abbancamento
pari a 0,8 t/m, corrisponde a una quantitd massima di rifiutiaatgiabili presso la discarica
di circa 216.000 tonnellate.

Dal punto di vista temporale e geometrico ogniecphesenta le seguenti caratteristiche:

« Superficie di circa 6300 ™
» Capacita di abbancamento rifiuti per cella par6@® tonnellate

* Altezza dello strato di ammasso di rifiuti pari, &A@ metri

Ogni cella esaurisce la volumetria di rifiuti abbahili al proprio interno in un anno e

mezzo di funzionamento dell'installazione.
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Durante il funzionamento viene realizzata per agtia una copertura provvisoria con uno

strato di telo in HDPE dello spessore di un milliroee alla chiusura della cella, esaurita la

sua volumetria, verra realizzata la copertura defan In questo modo si massimizzera la

produzione di metano isolando il rifiuto dallossigp contenuto nell’atmosfera. La

ricomposizione ambientale proposta consiste in appib tetto a due falde con pendenze

molto contenute, dell’'ordine del 3 %, giudicata gatibile con i profili paesistici e con le

pratiche agronomiche della zona.

Cella numero I L'inizio della coltivazione della cella risale 2002 e finisce nel
2003, il primo anno di coltivazione il totale ddiiuti conferiti € stato di 24000
tonnellate, il secondo anno di coltivazione i regta2000 tonnellate fino ad
esaurimento della volumetria totale. La coperteragoranea é realizzata nel 2002

e sostituita con la copertura definitiva nel 2008 ehiusura della cella;

Cella numero 2 L'inizio della coltivazione della cella risalé 2003 e finisce nel
2004, il primo anno di coltivazione il totale ddiiuti conferiti € stato di 12000
tonnellate, il secondo anno di coltivazione i regt&24000 tonnellate fino ad
esaurimento della volumetria totale. La coperteragoranea € realizzata nel 2003

e sostituita con la copertura definitiva nel 2004 ehiusura della cella;

Cella numero 3 L'inizio della coltivazione della cella risalé 2004 e finisce nel
2005, il primo anno di coltivazione il totale ddiiuti conferiti € stato di 24000
tonnellate, il secondo anno di coltivazione i regta2000 tonnellate fino ad
esaurimento della volumetria totale. La coperterafgoranea € realizzata nel 2004

e sostituita con la copertura definitiva nel 200& ehiusura della cella;

Cella numero 4 L'inizio della coltivazione della cella risalé 2005 e finisce nel
2006, il primo anno di coltivazione il totale ddiiuti conferiti € stato di 12000
tonnellate, il secondo anno di coltivazione i regt&24000 tonnellate fino ad
esaurimento della volumetria totale. La coperteraggoranea € realizzata nel 2005

e sostituita con la copertura definitiva nel 200& ehiusura della cella;
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* Cellanumero 5 L’inizio della coltivazione della cella risalé 2006 e finisce nel
2007, il primo anno di coltivazione il totale ddiiuti conferiti € stato di 24000
tonnellate, il secondo anno di coltivazione i regta2000 tonnellate fino ad
esaurimento della volumetria totale. La coperteragoranea € realizzata nel 2006

e sostituita con la copertura definitiva nel 200& ehiusura della cella;

* Cella numero 6 L’inizio della coltivazione della cella risalé 2007 e finisce nel
2008, il primo anno di coltivazione il totale ddiiuti conferiti € stato di 12000
tonnellate, il secondo anno di coltivazione i regt&24000 tonnellate fino ad
esaurimento della volumetria totale. La coperteragoranea é realizzata nel 2007

e sostituita con la copertura definitiva nel 2008 ehiusura della cella.

La tecnica di gestione delle celle e la stesseogauna di esse. Prevede di operare sugli
strati inferiori durante i periodi con scarse pp#eizioni, passando a realizzare lo strato
superiore nei periodi piovosi, per portare al piegbo il piano di coltivazione ad una quota
superiore a quella degli argini, al fine di potgrandare le acque meteoriche nella rete di
scolo perimetrale. Gli strati potranno essere farioha sottostrati di spessore piu modesto,
facendo in modo di sfruttare i cedimenti e gli assmenti del terreno di supporto e dei

rifiuti stessi per conseguire una buona compattezio

4.3 Dettagli copertura definitiva e temporanea

Per quanto riguarda il sistema di copertura firfedgping superficiale) ai sensi del D.Lgs.
36/2003 prevede, a partire dalla superficie supeiicsuccedersi dei seguenti strati (v. fig.
3):

* uno strato di terreno vegetale con spessore midirdg m;
« uno strato di geotessuto (200 §Jm
e una geomembrana in H.D.P.E. dello spessore di 1 mm;

e uno strato di argilla compattata dello spessof&z4im.
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Terreno vegetaleé sp=60 cm, minimo

TNT, 200 g/mg

A —-HDPE 1.00 mm

ST e 7 | Argilla sp=cm.40

SR i==I=I=I=S
LN
| L i L L e
S L
E=EEEE=E

\J

Rifiuti

T
T
T
T
T

analetta
sgrondo perimetrale

Figura 3 (Dettagli della copertura)

Per questi strati previsti dal progetto sono stiadvati i seguenti valori cautelativi di
conducibilita idraulica da inserire come dati dpum al software oggetto di studio,

rispettivamente:

il terreno vegetale non influenza in maniera sigatfva il blocco della propagazione

dei gas di discarica in atmosfera, tuttavia il spessore piu 0 meno elevato é

responsabile nell'ossidazione biologica del metanccostituisce quindi un dato

d’ingresso nella simulazione di quest’aspetto (\aagtiitolo 3);

» per il geotessuto € stata scelta una conducibititaulica cautelativa compresa
uniformemente tra Ibe 10° m/s;

* per la geomembrana HDPE e stata scelta una cornldéacildraulica cautelativa
compresa uniformemente tra ¥t 10** m/s;

» per l'argilla compattata e stata scelta una cormlitéi idraulica cautelativa compresa

uniformemente tra 10e 10° m/s.

Per la copertura temporanea e previsto il solacsttieHDPE con la conducibilita idraulica
specificata e lo spessore di un millimetro.
Per la copertura laterale dell'installazione sotad progettati i seguenti strati per isolare il

rifiuto dal resto del terreno circostante il siicmbancamento rifiuti:
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- geotessile da 400 g/mq;
- geomembrana HDPE, spessore 2 mm ;
- bentonite rullata, spessore 20 cm;

- argilla esistente.

| valori di conducibilita idraulica utilizzati e iacome parametri di input al GasSim sono
stati gia specificati precedentemente tranne pestriato di argilla rullata, per il quale e
stato scelto un valore di conducibilitd compresiiaumemente tra 10 e 10 m/s visto il
grado di compattazione.

La barriera geologica naturale formata dalle agg#isistenti nel luogo dove é stata
progettata la discarica non e stata consideratéa r@mulazione per avere valori

maggiormente conservativi nello studio di un’evateumigrazione laterale dei gas.

4.4 Dettagli dei rifiuti conferiti in discarica

| rifiuti abbancabili in discarica e quindi in ogrsingola cella hanno le seguenti

caratteristiche:

1. Tipologia dei rifiuti abbancabili:
1.1. Rifiuti urbani e assimilabili, la percentuale diegtia tipologia di rifiuto all’interno
dellammasso & compresa tra il 50% e il 70% delalita;
1.2.Rifiuto inerte (scarti della lavorazione del ve&adel dissabiamento delle acque
provenienti dalle industrie vicine), la percentuaiequesta tipologia di rifiuto
all'interno del’lammasso e compresa tra il 10% 2006 della totalita;
1.3.Ceneri pesanti e scorie provenienti da inceneritlaerrizzate, la percentuale di
guesta tipologia di rifiuto all'interno del’'ammasg compresa tra il 10% e il 20%
della totalita;
1.4.Fanghi provenienti dal trattamento delle acquediavindustriali, la percentuale di
questa tipologia di rifiuto all'interno del’lammasg compresa tra il 10% e il 15%
della totalita;
2. Porosita del’'ammasso é stata scelta cautelativeareempresa tra il 40% e il 60% del
volume totale;
3. Ladensita dei rifiuti & stata scelta compres®i8ae il 1,2 t/n;
4. | rifiuti hanno un grado di umidita compreso tr2@% e il 40% dell’'umidita massima;
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La composizione del rifiuto in base alla sua tigidoproviene dalla letteratura tecnica ed &
riportata in appendice: dalla tale tabella ripatan appendice vengono stabilite in

automatico dal software le costanti di degradazionbase alla composizione stessa.

4.5 Dettagli tecnici dellimpianto di aspirazione e combustione

L'impianto per la captazione del biogas é costitdd:

e drenaggi per la raccolta del biogas;

e collettore perimetrale;

e centrale di aspirazione e combustione del biogasifl);

e quadro comandi torcia.
L'impianto di drenaggio € costituito da una retetwaldi sub orizzontali in HDPE di
opportuno diametro, fessurati, posizionati in te@cscavate sulla sommita del corpo
discarica, al di sotto dello strato di regolarizeae posto prima del capping.
Tale rete confluisce in un collettore perimetrateagni condotta € collegata tramite una
valvola di intercettazione, che permette la regolez del flusso, ed € munita di un
campionatore attraverso il quale e possibile cdiatele caratteristiche parametriche del
biogas (v. figura 4 per maggiori dettagli).
La centrale di aspirazione e combustione del biggasia) & costituita da un ventilatore
multistadio, da una torcia di combustione ad atapgeratura e da un quadro comando e
analisi. La portata e la depressione imposte déttote, come il biogas convogliato alla
torcia, sono regolate da valvole sulla linea diiragone poste al termine del collettore

perimetrale ed in entrata alla torcia, dopo il vatdre
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Figura 4 (Disposizione dreni) Figura 4 (Stratigrafia dreni)

La torcia ha i seguenti parametri tecnici:

* Numero aspiratori: 1

* Numero di stadi singolo aspiratore: 5

+ Portata in mandata singolo aspiratoré/fm600
* Depressione di aspirazione (mm H20):1000
e Pressione di mandata (mm H20):2800

* Potenza assorbita (kW):11

* Potenza installata (kW):15

* Tensione di alimentazione (V/50Hz):380

* Temperatura di combustione (°C):800 - 1200
* Potenza massima di combustione (kW):3000
* Potenza minima di combustione (kW):600

« Range di combustione (Nth 50% di CH):20 - 120
» Percentuale minima di CH4 richiesta 25%

* Altezza camino: 5 metri

« Diametro camino: 0,8 metri
La capacita di combustione del biogas in ingresstata scelta pari al 99% e la posizione

della torcia e stata ricavata sulla base dellaiplamia del sito. L'impianto e stato

commissionato nel 2003 e é sara spento nel 2021.
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4.6  Ultimi parametri necessari per avviare la fase dis  creening del sito

Qui di seguito sono riportati gli ulteriori parametecessari per la fase di screening ed in

particolare:

la soggiacenza della falda & 4 metri al di soptdiviio del mare;

il piano di campagna é posto a 19 metri sul livelél mare;

e la discarica si eleva di altri 0,7 metri dal piadocampagna mantenendo delle
pendenze della baulatura nell’'ordine del 3%;

» tutta la superficie ricomposta della discarica ageoper gravita verso un sistema di
canalette perimetrali che cintura tutto I'impianto;

* non e previsto nessun impianto per il ricircolo pletcolato;

» dai dati di piovosita media annuali e stato ricavette I'infiltrazione efficace del

luogo in cui e progettato I'impianto oggetto diditue pari a 800 mm/anno ed e

stato scelto un valore cautelativo pari al 10%uwsjo parametro per l'infiltrazione

efficace con copertura temporanea.

Con questi valori elencati nel capitolo quattro asgibile avviare la simulazione di
screening del sito in esame. Riassumo i paramet@ssari gia descritti nella tabella
3.11 nella tabella 4.1 per semplicita di replicladsimulazione. Per i parametri non
presenti in questa tabella ma presenti in tabelld 3ono stati utilizzati valori di

default poiché idonei alla simulazione del progetto

Parametro Unita di misura Distribuzione Valore
Infiltrazione efficace mm/anno Valore singolo 800
Infiltrazione capping mm/anno Valore singolo 80

Spessore copertura _
mm Valore singolo 1
temporanea
Conduttivita HDPE m/s Uniforme 10*% e10™
Spessore argilla )
o m Valore singolo 0,4
copertura definitiva
Condulttivita argilla m/s Uniforme 10" e10°
Spessore HDPE liner| mm Valore singolo 2
Spessore bentonite m Valore singolo 0,2
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compattata liner
Conduttivita bentonite m/s Uniforme 10° e10™°
Porosita zona insatura _
% Uniforme 14 e 49
terreno
Umidita zona insatura % Uniforme 8e 10
Land raise o baulatura m Valore singolo 0,7
Rifiuti cella t Valore singolo 36000
Densita rifiuti t/m3 Uniforme 0,8e1l,2
Umidita dei rifiuti % Uniforme 20e 40
Conduttivita rifiuti m/s Loguniforme 10° el10®
Altezza percolato m Valore singolo 1
Altezza camino m Valore singolo 5
Diametro camino m Valore singolo 0,8
Downtime annuale _
_ % Uniforme 3eb
torcia
Capacita minima m3/h Valore singolo 120
Capacita massima m3/h Valore singolo 600
Efficienza di )
_ % Valore singolo 99
combustione
Numero iterazioni adm Valore singolo 201
Rifiuti urbani sul totale % Uniforme 50e 70
Rifiuti da inceneritore _
% Uniforme 10e 20
sul totale
Rifiuti inerti sul totale % Uniforme 10 e 20
Fanghi di depurazione _
% Uniforme 10e 15
sul totale

Tabella 1 (Valori fase di screening)
| parametri relativi alla tempistica e alla geon#etlella discarica e alla posizione della

torcia sono ricavati dalla planimetria del progeiteono ampiamente gia stati descritti nel

presente capitolo.
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4.7 Dettagli dei recettori scelti

Nella simulazione sono stati definiti tre recettptintuali coincidenti con tre abitazioni
reali sul territorio, la posizione delle struttwabitative rispetto alla discarica e alla torcia
sono state ricavate da immagini satellitari del Bitesame.

La destinazione d'uso delle strutture €& stata a&cdit fantasia per permettere nella
valutazione dell’esposizione alle sostanze inquinkn completa gamma degli scenari
espositivi che il GasSim mette a disposizione.

E’ stato stabilito anche un recettore polare cdiente con i confini della discarica per

valutare il Rischio on-site a breve termine dedtietti ai lavori.

Figura 5 (posizionerecettori)

Tutti questi parametri compresi la posizione deet®ri sono dati come dati di input al
GasSim per il calcolo della dispersione atmosferigadestinazione d’'uso scelta dei tre

recettori in figura 5 € quindi la seguente:
* Recettore uno: civile abitazione;

* Recettore due: generico opificio (insediamento cenumle/industriale);

* Recettore tre : recettore agricolo;
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4.8 Procedimento e risultati

E’ stata schematizzata la discarica utilizzandondtore grafico offerto dal software

ottenendo il risultato riportato nella figura setinte.

Figura 6 (Schema discarica)

L'immagine DXF (vedi capitolo 3) contestualizzadiscarica nell’ambiente circostante ed
e stata ottenuta da immagini raster satellitart poscessate in Autocad® per ricavare un
immagine vettoriale che riportasse I'esatta posieidei recettori. Con queste operazioni il
GasSim ricava le caratteristiche geometriche del @rea celle, perimetro e posizione
reciproca dei recettori dalle sorgenti di emissjon&ono stati inseriti tutti i parametri

necessari riguardanti la tecnologia costruttiva agping e del liner e le caratteristiche
fisico chimiche del rifiuto, i parametri necessdel caso di applicazione reale sono stati

raccolti nel capitolo 4 e la loro funzione spiegagh capitolo 3.
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cellal cella2 cella3 cellad cellab cellab
Infiltration . . . . ) B
Uncapped Infilration [mm.r] SINGLE[BDD D] . SINGLE[BDD 0 SINGLE[=00. D] ) SINGLE[BDD D] . ;SINGLE[BDD D] ) SINGLE[BDD D] .
Capped Infiltration [mm.yr] SINGLE[80.0) ‘SINGLE[20.0) :SINGLE[BD 1] ‘SINGLE[20.0) :SINGLE[BD 1] ‘SINGLE[20.0)

Temporary Cap

Thickness [m] SINGLE(1.0DE-0 SINGLE(1.00E-D SINGLE(100E-0 SINGLE(1.0DE0  SINGLE(1.00E-0  SINGLE(1.00E-0
Hydraulic Conductivity [m/s] UNIFORM(1.00E- UNIFORM{1.00E-  UNIFORM[1.00E- UNIFORM(1.00E-  UNIFORM(1.00E-  UNIFORM1,00E-
Cap Type Composite Composite : Composite Composite : Composite Composite
Thickness [m] SINGLE[D.4]  SINGLE[D4]  SINGLE[04)  SINGLE(DM)  SINGLE[D4] SINGLE[#
Hydraulic Canductivity [m/s] UNIFORM(1.G0E-  UMIFORM(1.00E- UNIFORM{1.00E-  UNIFORM{1.00E- UNIFORM(.00E-  UNIFORM{1.00E-
Layer 2 Thickress [m] SINGLE[1.00E-0  SINGLE(1.00E0  SINGLE(1.00E-D  SINGLE(1.0DE-D  SINGLE(1.00E-0  SINGLE[1.00E-0
Layer 2 Hydraulic Conductivity [m/s] UNIFORM(1.00E-  UNIFORM(1.00E- UNIFORM{1.00E-  UNIFORM{1.00E- UMIFORM(1.00E-  UNIFORM{T.00E-
Liner Type Composite. ) _'Eomposne _Composite. ) _'Eomposne - Composite ) _'Eompnsne
Thickness [m] SINGLE(D.00Z]  SINGLE(0.00Z]  SINGLE[DOD2)  SINGLE(D.ODZ)  SINGLE(DD02)  SINGLE(0.002]
Hydraulic Canductivity [m/s] UNIFORM(1.00E-  UNIFORM(1.00E-  UNIFORM[1.00E- UNIFORM(1.00E-  UNIFORM(1.00E-  UNIFORM(1,00E-
Laper 2 Thickness [rm] SINGLE[D.2) SINGLE[0.2] SINGLE[D.2) SINGLE[0.2] SINGLE[D2) SINGLE[0.2]
Layer 2 Hydraulic Conductivity [m/s] : _UNIFDHM[1 qu-' i - UMIFORM(1.00E- | : _UNIFDHM[1 O0E-
Layer 3 Thickness [m] HUNDEFINED?
Layer 3 Hydraulic: Conductivity [m'z] T [
Layer 4 Thickness [m]
Layer 4 Hpdraulic Conductivity [m/z] [ i PO : 7
Land Raise Depth [m] SINGLE(7.1) SINGLE(Z1] SINGLE[71) © SINGLE(7.1)
1 ion Dates
Temparary Cap 2002 2003 L 2005 2008 2007
Permanent Cap 2003 2004 2005 2008 2007 2008
Sacificiel Gas Colection ams e oaws o ameaw o
Permanent Gas Collection 2004 - 2005 - 2006 - 2007 ‘2008 :2009
e A S i i S e
Ground Surface [ma0D] 19 19 19 19 19 19
pe (e i e —— e — e
Unsaturated Zone Moisturs Cartent (% v/v] UNIFORM(20,8. UNIFORM(20,8  UNIFORM(20,8.  UNIFORM(20,8, UNIFORM2.0,8 UNIFORM(2.0,8,
Unsaturated Zone T otal Porosity (& ¥/v] UNIFORM(14.0, UNIFORM140, UNIFORM[140, UMIFORM[14.0, UNIFORM(14.0, UNIFORM140,
< >
Gas Collection Efficiency Estimates [%]

No Cap | Temporary Cap | P t Cap |

Sacrificial Gas Collection System
Permanent Gas Collection System

TRIANGULAR[10.0, 30.0,50.0)
TRIANGULAR[S0.0, SDD 700

TRIANGLLAR[40.0, 50.0, 60.0)
TRIANGULAR[7E.0, 85.0, 95 0]

TRIBNGULAR(EE 0, 65.0, 75.0)
TRIANGULAR(90.0,95.0,975]

Figura 6 (Cap and liner data)
In figura 6 riporto come esempio la schermata amiene alcuni parametri necessari a
definire la copertura superficiale e in figuragarametri necessari per definire la tipologia

e la composizione percentuale dei rifiuti.

E

Start of Filling: End of Filling:

2004 b

Year

Waste Input [t]

Cumulative [t)

Domestic (%]

Civic Amenity [%)

Commercial [%)

Industnal [%)

SIMGLE[1.20E+0

12000
36000

UMIFORM(50.0,

UMIFORM(50.0,

SINGLE(0.0]
SIMGLE(D.0)

SINGLE(0L.D)
SINGLE(DO)

SINGLE[0.0)
SINGLE(0.0)

LI
LIk§

SINGLE(2 40E+D

Waste Moisture Content and Waste Degradation Rates

cellal | cella2 | cella3 | cellad | cellab | cellab |
Moisture Content [Awverage -hwerage . Awerage . Awverage . Awerage _Average i
“wiaste Density [t'mI LUNIFORM[0.8, 1. "UNIFORMI0.8, 1. UNIFDHM[UB ‘I._. CUNIFORMIOS, 1. UNIFORM(0.8, 1. UNIFORM(D.8.1.
Effective Porosiy (2] LINIFORMT.0. 2 UMIFCRM{T.O LINIFOH R 2 UMIFORMD.O, LIMIFORM.0, 2 [LIMIFORM(
Leachate Head [m] |SINGLE(ID] SINGLEA D] SINGLEAD]  SINGLE(.Q) SINGLE[1.0)  SINGLE(.O)
Conductivity [m/z]  [LOGUMNIFORMI1. LDGUNIFDHMH LOGUMIFORM1. LDGUNIFDHMH _LDGUNIFDHM[1. LDGUNIFEIHM[1
Adzorptive Capacity [ IMIFORMT.0.5  CLMIFORR 5 II'jIFDFiHI‘I 0.5 UMIFORK 5 II'iI'r'DI-'iMH 0.5 UMIFORM{1.0.5
Leachate Recirculatf HUMDEFINED™ HLIP HUNDEFIMED? i HUNDEFINED? i

Figura 7 (Caratteristiche rifiuto)
Tali parametri non sono gli unici valori necesgaat avviare la prima fase di screening ma
rappresentano solo un campione di dati necessaaveare lo studio del caso reale. Una

volta completati tutti i campi inserendo gli opporit valori numerici e le distribuzioni di
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probabilita idonee si avvia la simulazione €& siqoo® visualizzare i risultati dello

screening del sito in esame.

4.8.1 Risultati screening

La fase di screening si conclude con la possikditaisualizzare la quantita totale del gas
generato dalla discarica (vedi figura 8) in funadaegli anni di simulazione.

Total LFG

120_._._._;_._._ ___;._._._._.:__._._._.;._._._._;_._._._._;_._._.__;._._._._.;.__._._._ ;_._._._._;_
BD_._._._:_ _._._._:_._._.__;._._._._.:._._._._:_._._._._:_._._.__:._._._._.E.__._._._ :_._._._._E_

Bl oo s s s e s s e s b Y e e

Gas Generated (m3hr)

- —

| T T I | O M.y Y

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ear

Figura 8 (Gas totale generato dalla discarica
Nel LFG totale sono compresi anche tutti i gasacdia originati dal sito di abbancamento
rifiuti. Il software permette di separare i ristiltdei gas generati, per ogni singola sostanza
chimica. Si riporta il metano totale generato negiini di simulazione considerati e
I'anidride carbonica totale prodotta poiché sommincipali gas emessi dalla discarica e

vanno a costituire la quasi totalita del biogas.nNwando queste due sostanze si puo
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eventualmente progettare in maniera idonea eventugizzatori energetici (torce e

motori) per uno sfruttamento energetico dei rifallbancati.

Methane
B5 ]

ol X N

Gas Generated (m3hr)
] oy [5x] = = h
o = o = e e ek

b
)

=3
o}

{1 O NS (RNPRPUNE: | PP | SRS, TOUNRUN | M.

2025 2030 00 2035 2040 2045 2050
Year

Figura 9 (Metano generatp

2005 2010 205 2020

Per i gas originati in traccia, fra le novantan®estanze che il GasSim simula nella
generazione, si e scelto il benzene e l'acido chadid poiché il benzene é una sostanza
cancerogena mentre I'acido solfidrico altera lalitguaell’aria respirata: € responsabile sia
delle alterazioni odorigene e sia del fenomeno edéfpiogge acide” in seguito
all'interazione con il vapore acqueo contenuto redmente in atmosfera.

Il software permette, in questa fase, oltre ampodaoscere I'andamento temporale di tutti
I gas originati dallammasso di rifiuti in segui&b processi di degradazione, di dividere i

risultati e graficarli per emissioni laterali edigsioni superficiali.
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Figura 10 (Anidride carbonica generata)

Total: Benzene
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Figura 11 (Benzene generato)
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Total: Hydrogen sulphide
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Figura 12 (Acido solfidrico generafo

Come ampiamente descritto nel capitolo 3, la t@tael LFG generato dalla discarica:
1. sfugge in parte dalla copertura superficiale
2. sfugge in parte dalla copertura laterale
3. in parte viene intercettato dagli organi di capiagi installati per essere inviato ai

recuperatori energetici.

Nella fase di screening del nostro sito, il Gas$inseguito alla simulazione, calcola e
riproduce i grafici temporali degli andamenti deolumi suddivisi in base alla
“provenienza”. Si riportano, per il sito monitoratgli andamenti temporali della quantita
di metano, biossido di carbonio, benzene e acitfmlsoo che sfuggono sia lateralmente e
sia attraverso la superficie della discarica.
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Gas Emissions (m3/hr)

Gas Emizgions (m3hr)

Total: CH4 - Lateral Emissions
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Figura 13 (Metano che sfugge attraverso la copertura lateyale

Total CO2 - Lateral Emissions
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Figura 15 (Biossido di carbonio che sfugge attraverso la copa laterale)
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Total Benzene - Lateral Emizzions
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Figura 14 (Benzene che sfugge attraverso la copertura lagpral
Total: Hydrogen sulphide - Lateral Emissions
-13_.......__........_T........._.........4_.. ) e P e T —memm-ed---------F-
‘12::__ L 4 L .i_
11} - : :
‘10::__ L 4 :. .i_
o -
=8l i
£ ] }
2 '
27
=R "
) B i
] 1 h
£ 6 +
L] ] i
S |
sl -
a - Y
11
2005 200 205 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Year

Figura 16 (Acido solfidrico che sfugge attraverso la copeatiaterale
Come si puo notare dai grafici riportati, nel 202/blumi di anidride carbonica e metano,
che sfuggono lateralmente attraverso la coperturaeata in seguito allo spegnimento
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dell'impianto di captazione poiché in quellannopnte previsto da autorizzazione

approvata, la torcia verra decomissionata.

Analoghe considerazioni possono essere fatte pgasi che sfuggono attraverso la
copertura superficiale. Dopo un primo andamentegolare” negli anni di gestione della

discarica, in seguito alle quantita dei rifiuti alolcati che cambiano di anno in anno e alla
presenza o meno di copertura superficiale, la d@adt gas che sfugge dalla superficie
decresce in maniera esponenziale con il tempo2B21, anno in cui sara decomissionata
la torcia, i volumi di gas prima captati dal sistemi aspirazione del biogas, si trova
all'interno della massa di rifiuto degradata. Irg@iéo, aumenta il volume dei gas che
sfuggono superficialmente poiché aumentano i voldenigas che rimangono in discarica.

Tatal: CH4 - Surface Emissions

Gas Emissions (m3mhr)
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Figura 17 (Metano che sfugge attraverso la copertura supeiig

Per completezza espositiva, € possibile visuakzgirandamenti temporali anche del gas

residuale all'interno dell’ammasso di rifiuti e pmntributo di ogni singola cella.
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Figura 18a (Anidride carbonica che sfugge attraverso la copextsuperficiale)
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Figura 18b (Benzene che sfugge attraverso la copertura sugeie)
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Total: Hydrogen sulphide - Residusl Gases
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Figura 19 (Acido solfidrico che sfugge attraverso la copeatsuperficiale)

Non si riportano questi andamenti poiché ridondasgietto al presente studio.

| gas residuali e gli andamenti temporali di qudsthi, infatti, non sono altro che la
totalita del gas generato dalla discarica diminuitmi volumi di gas che sfuggono
lateralmente e superficialmente e che vengono tajatiesistema di aspirazione installato.

| gas residui nellammasso anno per anno possoseresicavati anche per semplice
differenza dagli andamenti dei volumi di gas finarportati. | contributi dei volumi
suddivisi per ogni singola cella, invece, costitoiso sommati insieme i risultati finali
descritti sopra. La suddivisione per contributoindy non & necessaria per lo studio del
nostro caso reale. Puo essere utilizzata per nranétaneglio i processi di degradazione
dei rifiuti e capire in quale cella intervenire peigliorare questo processo, cambiando i
parametri costruttivi e le tecniche di abbancamento

Si riporta I'andamento temporale del gas totale smmedalla torcia in seguito alla
combustione del biogas. Anche in questo caso, ftiwaoe, divide il contributo totale
riportato, nei contributi parziali di ogni singolgas che costituisce I'emissione per
combustione. Quindi e possibile visualizzare, petO2 gas, che GasSim analizza,

I'andamento volumetrico nelle emissioni nel tempéudzionamento della torcia.
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Le emissioni si azzerano nel 2021, quando la tewiattera di funzionare. Conoscere gli
andamenti temporali di ogni singola sostanza géaetai processi di combustione puo
eventualmente permettere il progetto di eventuatesi di abbattimento delle emissioni

dove sara considerato necessario.

Total: Total Combusted LFG - Flare Cutpot

T T e et A T
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Figura 20 (Gas combusto totale)

Per lo studio del nostro caso reale, oltre a so#ate la potenza di calcolo del software, si
concentrera I'attenzione sull'impatto ambientalewo alla nostra installazione. Nella fase
di screening, il programma, visualizza due tabelissuntive che contribuiscono a
condurre questo tipo di analisi.

La tabella riportata in figura 21, visualizza I'amdento per anno, dei principali inquinanti
che l'autorita Inglese monitora per ogni tipologia impianto installato sul proprio
territorio. Le norme inglesi prevedono la redazi@muale di questo documento, che
riporta la specie chimica controlla e i limiti digge. Il GasSim simulando gli andamenti
per impianti non ancora realizzati puo eventualmetitostrare la non realizzabilita di

un’istallazionenel caso in cui la quantita di gas emesso sia srpal limite consentito.
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Carbon disuiphide
Carbon monoxide

Sulphur hexafluoride
Organics
Acetaldehyde [Ethanal]
Acrolein
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Figura 21 (Limiti inquinanti per ogni specie chimica monitasadal governo inglege

Shart Tem Long Term Al
ear Predicted Predicted | I the emission | |5 detailed Predictzd Predicted | I the emizsion | |3 detalled ||
Boundary Mearast Recaptor rate rmodeling Boundary Nearest Recaptor rate modeling
Concentration | Concentration | Insianificant? | required? Concentration | Concentration | Insignificant? | required?
palm3 padm3 palm3 aim3
2 uiface 201 000825861 (5m| || 54045(532.014m) Yes Mo 0.0007 7334 5m) | 3e-005(552.004m] e Mo
Roodeyde obors-soloce 2011 | O0USHSSG0) PG00 Ve | o | G00NOOSe SedHSR 0T Ve | Mo
Acetone - siface 2 0043421 6(Bm| | 3147155(552 01 4m) Yes Mo (1 00083557 (5m| | e-005[5532.014m] Yes Ho
deylonile - suface 201 00514E04(6m) 3B4BER632 0Tdm)| s Mo 000108137 8m| e O05R82 014m) | Yes Ho
Benzens - suface 201 0239857 (5m) 14341 3(552.01 4] s o 000434354 (5m) | 238508(592.00 4] Va5 Mo
Benzofalpyrene - fare. 2011 |38 006(17088m) B=00E[480026m)  MoEAL MoEAL |33 007(170 88m) 1eQ07(80.028n) | Yes o
Butadiene [modelled as 20 1 B854 4e-005(5m| | 1e-006[5I2 01 4m) Yes MNa 3 47E25e-007(5m) | Te-008] 14m] RS Ho
Butane - suface 201 071206005 IZ51RER 0T es N OL146855m) 190109592 0tdm] | Yes. Ho
{Zarl;cnn :I\su!phid:—-;Lufar.:e ;‘QH : 03555??.1[5lln| I!JHDSZISFIE.DMm] Ye; Ma ‘=J..U1.1589[5r‘n|l ?\J?3I4[§9?.Dl4m] Ye:. . Ho
| Carbion moroxide - flaie 2011 |16.EGBE(170.88m) 1EOG2(480026m))  Yes Mo |1:36656(17088m) 3870471480, 026m) | MoEAL NoEAL
Carbon monawide - surface 201 4. 31823(5m| | 109668{532.014m) e Mo (.089064(Bm) [339778592.014m] | MNoEAL Mo EaL
| Catbion terachloide. A 167705 Te 02 0 Yes Mo (3 4B05ER007Em] Te00G592004m) | Yes Ha
Chlorabenzene - suface 201 4 B0316(5m| | 364218(532. 014m) Yes Mo 01.095064(5m) | 3761 45(5592.014m] Yes Ho
Crlctodtlucomelhane - sutace | 2011 BATTI8Em) 12021532 014m) | Yes Mo 0132231 5m 30138492 004m) | Yes HNo
Chinroethane - siface 201 0 00336251 (Bm| | “42371(5592.01 4m) Yes Mo 817 268e-005(5m| | 4e-006[5532 01 4m] b Ho -
[ 3
Not Modelled 1,11 2T elraflucrochlorosthane A
1,11 Trichloratrifluoroethane 1
1.1.2Trichloroethane
1.1-Dichlrosthene =
1.1-Dichlarotetrafluoraethane
1, 2-Dickloroprapane

2Propanol

Bromodichloromethane
Butene isomers

1.2-Dichlorotetrafluaroethane
1-Chlora-1,1-difluoroethane
2-Chlora-1.1,7-triflucroethane

Figura 22 (Tabella riassuntiva della fase di screening d&)si

Cloze
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Nel caso di impianti gia realizzati, prepara quektaumentazione cosi come voluta dal
ministero dell’ambiente per comprovare di essemegola con le emissioni inquinanti.

La tabella riassuntiva riportata in figura 22, mitiza la fase successiva del calcolo della
dispersione atmosferica. Utilizzando un analisi specifica, permette per ogni anno di
capire, per ogni sostanza quale non e necessari@dallare con i processi di diffusione
atmosferica poiché in quantita non sufficienti adexe considerata fuori norma ai recettori
definiti, nel breve e nel lungo periodo. Il calcoio questa fase, viene fatto non
considerando i dati meteo e simulando una diffusiamforme in atmosfera dalla sorgente
di emissione. | gas le cui emissioni risultano esseolto al di sotto dei limiti imposti dalla
comunita europea (come nel nostro caso) non vengutellati nelle fasi successive. Per
conoscere le metodologie di calcolo utilizzate gansiderare i limiti di non modellazione
si rimanda al capitolo 3. E’ altresi possibile sfieare i valori background per un’analisi

del rischio piu idonea qualora presenti.

4.8.2 Dispersione atmosferica

Figura 23 (Recettori definii

Una volta posizionati i recettori e avviata la slamione utilizzando i dati meteo a
disposizione € possibile visualizzare delle tabe#lesuntive sullandamento annuale delle

concentrazioni a terra dei gas monitorati. | daticspuntuali e riportati per peggiore ora e
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media annuale (principio del worst case) e con&tbrdutomaticamente con i limiti di

legge o di qualita dell’aria selezionati (vedi ¢afn 3). Nel nostro caso le linee guida della

comunita europea hanno stabilito le concentrazioniie.

Pallutart

[

ydiagen sulphide

Highest values in modelled domain

2 j All concentration values in the table in pg/re

Averaging

Air Quality

Predicted Environmental

: Period Standard Percentile| R ptor| x dinate [m]| y dinate [m]| Process Contribution (PC) Concentration (PEC)
Longtemn EAL Tvear  T40pg/ve 100 GRPSOO1 754688 4193,z 006 DOB
Short teim EAL 1 hour 150 pgdr?. 100 GRPS001 754688 415362 20 2.0
Di: R p % dinat; [m]ly dinat; [m]| PC Annual Mean| PC Worst Hour| PEC Annual Mean| PEC 'Worst Hour
CRO01 753395 416622 1.04e-04 0.08 1.04e-04 0.08
CROOZ 755338 416684 491e04 013 4.91e-04 013
AL — RL AL — A L o — L —— A — L A—
B dary R p x dinat [m]ly dinat [m]| PC Annual Mean| PC Worst Hour| PEC Annual Mean| PEC Worst Hour A
EROO - TRARES 416182 £ 30e-03 073 F. 30e-03 073
BROOT 754633 46147 3.00e-03 077 9.00e-03 077
BROOT 754597 H1E112 0.01 n.s2 oo 0.2
BROOT 754561 HEB077 0.02 1.09 0.0z 1.09
EROO 754525 416043 0.02 113 00z 113
BROOT 754514 416007 0.01 1.06 0m 1.06
BROD 7ase aisen a2 124 oo 12
BROO sl 453 T L A oy 1
EROO - 7B4E15 415296 0.02 192 ooz 192
BROOT 7H4RR2 415328 0.05 1.90 0rs 1.50
BROOT 754658 415962 0.06 20 006 20
BROOT 754725 415335 0.03 118 003 1.18
EROO 7B47E2 HE030 0.02 043 002 092
BROOT 784779 416064 0.02 1.02 002 1.03
BHDU] ......... ?54744 ..... 41 ET E” ...... UUB ........ 103 ....... Uua ......... 103 ........ ¥

Mate: to view all grid receptars, use the export facility

Figura 24 (Dispersione acido solfidrico e concentrazioni erd¢

Done

Dall’esame dei risultati proposti dal softwareliadite del sito di abbancamento rifiuti e ai

recettori le concentrazioni di benzene e 'acidbiciico monitorate e calcolate sono in

regola con le norme imposte dalla comunita eurgpeaquanto riguarda il benzene e

I'acido solfidrico.

Per il metano, invece, la comunita europea nongatewn limite di concentrazione: per

questa sostanza viene quindi calcolata solo laesdrazione a terra nell'ora peggiore e la

concentrazione media annuale senza effettuare nfroodo con valori limite di legge. Nel

nostro studio non sono considerati valori di baokgd della qualita dell’aria poiché non

sono previste altre installazioni limitrofe cheaiterino la qualita.
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Pollutant

Highest values in modelled domain

|

—

All concentration values in the table in padné

Av;:ig‘;alg ‘Aglau:;ah[lg Percentile| B p X dii [m]|y di [m]| Process Contiibution [PC) P'E‘:ﬁ:::.s;:::?ggg;al
Annual Dbjective 1 year 5 padn. 100 GRPSO01 754608 415962 95303 9.53e-03
Shoart term EAL 11 haur 208 pgdr?. 100 GRPS001 754608 415962 03 0.31
Discrete Heceptor| x coordinate [m]ly coordinate [m]l PC Annual Mean| PC Worst Hour| PEC Annual Mean| PEC Woist Hour
CROO 753935 416622 1.88e-05 0.01 1.88e-05 oo
DRO02 755338 416684 9.10e-05 0.02 9.10e-05 0.02
CRO03 754332 415343 4.82e-05 0.02 4.82e05 0.02
B dary B X [m]‘y [m]| PC Annual Mean| PC Worst Hour| PEC Annual Mean| PEC worst Hour ~
BROOT 754663 416182 1.36e-03 0.14 1.36e-03 014
BROOT (754633 416147 1.96e-03 0.15 1.96e-03 015
BROO1 754557 416112 2.24e-03 0.15 2.24e-03 015
BROO1 7h4561 416077 3.28e-03 013 3.28e-03 013
BROO1 754525 416043 2.78e-03 013 2.78e03 013
BROOT 7h4514 416007 2.43e-03 013 2.43e-03 013
BROD oo LA 11 I L 3 -
BROD it N 11 e — S 44305 as
BROOT 7H4615 415336 2.33e-03 0.23 2.93e-03 0.23
BROOT | 794652 415528 7.35e-03 0.29 73503 023
BROO1 754608 415362 9.53e-03 0.31 9.53e-03 0.31
BROO1 754725 415336 5.47e-03 0.21 5.47e-03 0.21
BROO1 754762 416030 4.58e-03 018 4.58e-03 018
BROO1 754779 416064 4.99e-03 0.20 4.99e-03 0.20
BROM 754744 _HEm 51303 o1 5.13e-03 013 w

Hate: ta view all grid receptors, use the export facility

Pallutant

Passed Relevant EQS or EAL

Failed Relevant EQS or EAL
AL

Mo Felevan

Figura 25 (Dispersione benzene e concentrazioni a terra)

TN - Al corcentcion vakes n e ol nygid

Highest values in modelled domain

Avg:ig;‘r;g Aglg:::g Pelcenlile‘ Recept ‘ X dinate [m]|y di [m]| Process Contribution [PC] P'E‘l‘ﬁ::‘:s:;;:’?g‘gg;al
‘wWorst annual mean: 1 pear 100 GRPS001 754633 415362 2923
‘wiarst hour 1 hour 100 GRPS001 - 754688 415362 935.87
D te R tor| % dinat; [m]|_v dinat [m]| PC Annual Mean| PC Worst Hour| PEC Annual Mean| PEC Worst Hour
DRO0T 752335 416622 0.03 57.40 .08
DRO0Z 756338 416654 037 87.29
DRON meR fse oo T I I 5T B
B dary Receptor| x dinat [m]|y dinat [m]| PC Annual Mean| PC Worst Hour| PEC Annual Mean| PEC Worst Hour Ll
BROD 7h4EE9 416182 678
ERO0T 7h4E33 416147 9.94
ERO01 754537 416112 10.54
ERO01 754561 416077 1363
BROM 754525 416043 11.34
BROOT a5 416007 set
BRODT i A 415570 s
BROO 7h4581 415533 1395
BEROOT 754615 415895 3.07
BROOT 7h4E52 415328 2220
EROOT 7h4688 415362 29.23
ERO01 754725 415336 2277
BR0T TR4TE2 416030 2057
BROOT a7 4160682 [
BROOT A 416101 Ba v

Mate: to view all grid receptors, use the export facifity

Failed Relevant EQS or EAL
K S ar

Figura 26 (Dispersione metano e concentrazioni a terra)

Nel caso fossero previste il GasSim considera nitrdauto somma dell’alterazione della

qualita dovuta alla nostra installazione e dei nadib “fondo” gia compromessi da altre
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installazioni. In questo caso il superamento dritiiprevisti dalla norma comprende i due
valori secondo il procedimento d’analisi considerael capitolo 3 e che e valido per

I'Inghilterra.

4.8.3 Impatto globale

La tabella riassuntiva sotto riportata analizzanjatto globale della nostra installazione in
termini di GWP e ODP. Per ogni gas riporta il “gesle questo ha

el ESum of all years j
Gas Gas released GWP oDP Include
[tonnez] |[tonnes CO2)|[tonnes CCI3F)
Methane - "Surface’ 2.27E+03 4 7GE+D4 0.00 rd
Methane - 'Engine’ 0.00 0.00 0.00 Fﬂ"_
Methane - ‘Flare’ 391 820.0 0.00 I~
Carbon Dioxide - 'Surface’ 7. 62E+03 7. 62E+03 0.00 |
Carbon Dioxide - 'Engine’ 0.00 0.00 0.00 ¥
Carbon Dioxide - 'Flare' 2. 14E+04 2. 14E+04 0.00 ~d
FUHFDTRIV . o o419 o ..ooo . 0.00 I e
1.1.1.2-Tetrafluorachloroethane 240E-04 0149 9EEDE
1.1.1-Trichlorotrifluoroethane 7O7E-04 424 5.65E-04 2
1.1.2-Trichloroethane 1.02E-03 o0 0.00 ¥
1.1-Dichloroethane 5.30E-04 .00 .00 v
1.1-Dichloroethene 241E-03 0.00 0.00 2
1.1-Dichloratetrafluoroethane 7. 70E-04 0.00 n.oo I'J :
1.2-Dichloropropane 0.00 0.00 0.00 I~d
1.2-Dichlorotetrafuoroethane o0t Qoo 0.0 I
1-Chlorc-1.1-difluorcethane e0se0s 471 13e04 I'\'f“ .
2-Chloro-1.1.1 +ntucrosthane 4.74E-04 0.00 2.84E-05 "2
2-Propanol ) ) 2.44E-03 oo 0.0 ¥
Acetalehpde [ethanal] 7.88E-04 .00 0.00 rd
Acetone 1.14E-03 0.00 0.00 ¥
Acrplanitrile 237E-03 0.00 0.00 P
Benzene 0.0213 0.00 0.00 ¥2
Bereolalowere 37EDE 000 oo R
Eromadichloromethane e 0.00 o bogooo oog oo -+
Butadiene [modelled as 1.3-Butadiene] B.18E-03 0.00 .00 "2
Buane o073 om o0 N
Global 'warming Ozone Depletion Gas Inclusion: 1';_-,_" =
Fotential [tonres of Fotential [tonres of —
carbon dioside] trichlorofluaromethane]
Total CH4: I | Lo [t CH4): | I
Total COZ: | |
Trace Gazes: | |
Total | |
Engines Flarez Total
CH4 burned [t); | | ; |
GEwWF Reduction [t CO2): | | | |
CH4 [%] Co2 (%)

Bulk LFG Composzition: | |

Figura 27 (Tabellariassuntiva impatto globale)
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nei confronti del riscaldamento globale e dellauzidne della fascia di ozono. Il
programma suddivide i risultati ottenuti per cdmtito totale e per contributo della torcia
installata. Il tutto in funzione delle tonnellatguévalenti dei anidride carbonica e di CFC-

11 come ¢ stato descritto ampiamente nel capitolo 3

4.8.4 Migrazione laterale

Cell iceIIaS L] Y'ear 2008 bulk, -

Gas |Total LFG

5% of values are less than Ii
0% of values are less than Ii
5% of values are less than Ii ma/m3 Mear: ]7 mg/m3
B0% of values are lezs than ]7 rng/m3 Waniance: li mg2/mbE
28% of values are lezz than Ii rngs 3 SO Ii mgm3

10% of values are less than | 4 /3 {+ Graph as concentration

5% of values are lezz than 8E1 rng/m:3

(" Graph az percentage

Screening Levels | Print | Graph | Ok

Figura 28 (Esempio di calcolo della migrazione laterale dasgla discarica)

cellas: Total Bulk LEFG - Lateral Migration: 2005
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Figura 29 (Esempio di calcolo della migrazione laterale dasgla discarica)
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Per il calcolo dell’'esposizione agli inquinanti jpiarte dei recettori umani, nel nostro studio
di un caso reale si considera la migrazione latedal gas di discarica che attraverso il
terreno passa all'interno delle abitazioni. Comengsio si riportano qui di seguito (figura

28 e 29) due schermate visualizzate dal softwali&effiettuare questo calcolo. Sarebbe

impossibile infatti visualizzare tutti i risultakdrniti in questa fase dal programma poiché
divisi per cella, per anno, per recettore e pemgasitorato.

L’analisi della migrazione laterale puo servire ladn altre tipologie di studio che non

sono state analizzate in quest’elaborato qualisatheio la migrazione laterale del metano
all'interno di un abitazione e che puo talvolta $@e lo scoppio della stessa. Nel nostro
caso la migrazione laterale e stata utilizzata peloconsiderare la somma dei contributi

all'esposizione umana della dispersione atmosferidalla migrazione stessa.

4.8.5 Risultati esposizione

. . Recettore
A Recettore civile Recettore agricolo industriale
Benzene Benzene Benzene

2002 0 0 0
2003 8.89e-07 9.16e-07 8.84e-07
2004 1.34e-06 1.25e-06 1.31e-07
2005 7.93e-07 7.80e-07 7.87e-07
2006 4.58e-07 4.49e-07 4.85e-07
2007 8.9e-07 9.02e-07 8.36e-07
2008 4.65e-07 5.14e-07 5.22e-07
2009 2.97e-07 2.91e-07 3.11e-07
2010 2.20e-07 2.30e-07 2.36e-07
2011 1.78e-07 1.79e-07 1.89e-07
2012 1.42e-07 1.47e-07 1.40e-07
2013 1.21e-07 1.14e-07 1.10e-07
2014 8.65e-08 8.81e-08 8.56e-08
2015 7.28e-08 6.99e-08 7.10e-08
2016 6.07e-08 5.83e-08 6.08e-08
2017 5.17e-08 5.30e-08 5.00e-08
2018 3.88e-08 4.34e-08 4.13e-08
2019 3.31e-08 3.28e-08 3.38e-08
2020 2.69e-08 2.74e-08 2.71e-08
2021 2.27e-08 2.37e-08 2.31e-08
2022 1.60e-07 1.61e-07 1.57e-07
2023 1.38e-07 1.37e-07 1.34e-07
2024 1.06e-07 1.06e-07 1.03e-07
2025 8.56e-08 8.88e-08 9.05e-08
2026 7.11e-08 6.76e-08 7.38e-08
2027 6.43e-08 5.87e-08 6.07e-08
2028 4.89e-08 4.64e-08 5.05e-08
2029 3.98e-08 4.01e-08 4.36e-08
2030 3.48e-08 3.51e-08 3.47e-08
2031 2.92e-08 2.82e-08 2.92e-08
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2032 2.67e-08 2.51e-08 2.49e-08
2033 2.20e-08 2.05e-08 2.13e-08
2034 1.94e-08 1.74e-08 1.74e-08
2035 1.61e-08 1.05e-08 1.84e-09
2036 1.31e-08 9.44e-09 1.55e-09
2037 1.26e-08 8.14e-09 1.32e-09
2038 1.15e-08 7.54e-09 1.15e-09
2039 1.09e-08 7.79e-09 1.01e-09
2040 8.95e-09 6.95e-09 8.54e-10
2041 8.25e-09 6.48e-09 7.46e-10
2042 8.22e-09 6.08e-09 6.65e-10
2043 7.46e-09 5.92e-09 5.76e-10
2044 7.80e-09 5.70e-09 5.12e-10
2045 7.13e-09 6.12e-09 4.62e-10
2046 5.88e-09 5.75e-09 4.08e-10
2047 6.09e-09 5.58e-09 3.75e-10
2048 5.87e-09 4.73e-09 3.33e-10
2049 5.52e-09 5.01e-09 3.06e-10
2050 6.20e-09 5.21e-09 2.83e-10
2051 5.52e-09 5.03e-09 2.81e-10

Tabella A (Monitoraggio benzene e per recettore in mg/kg-d)

Per il calcolo del rischio si analizza 'andamemémporale del benzene assorbito dal
recettore/umano piu “debole” nei vari scenari despione. Si & scelto il benzene come
esempio poiché conosciamo i limiti di italiani pistv dalle norme per I'esposizione al

rischio cancerogeno e non cancerogeno per questnga.

Per il calcolo di questo fattore si utilizzano letodologie operative dell'analisi di Rischio,

metodo che e possibile reiterare per ogni gas per ec prevista la valutazione

dell’esposizione.

Il GasSim riporta la quantita assorbita per ina@lagj ingestione e contatto dermico dal
recettore umano e che puo essere direttamenteootatfz con i limiti previsti dalla legge.

In tabella A € riportato I'andamento per ogni amli@imulazione del nostro caso reale. In
tabella B sono riportati per ogni condizione esfsii valori massimi calcolati e per

questi valori si e confrontato se si rientra neiapeetri previsti dal nostro ordinamento
legislativo.

La totalita del Benzene assorbito &€ suddiviso mgrammi a torta riportati di seguito, in

base ai contributi delle possibili vie di contattonsiderate nei vari scenari espositivi.
Infatti, nel recettore industriale (figura 32) espibile vedere che il 75% circa del totale del

benzene é inalato fuori e il restante all'intermdl’dnita lavorativa.
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I ryestion of ol and derived dust
] Ingestion of vegetables

N Ingestion of soil sttached to vegetables
= Derm'al'dujst'cnntact (oLtdioors)
1 Dermal dust contact (indoars)

[ ] Inhalation nf'fugﬂiva =il dust (outdoars)
I ritlstion of fugitive soil dust (indoors)
[ inhlation of vapours (outdoors) '
[ Inhalation of \.rapi;nurs.'[indgnr'sfl

Figura 30 (Modalita d’esposizione benzene nel recettore admico

I Irj=:stion of soil and derived dust
I Ingestion of vegetables

N Irg=stion of soil attached to vegetables
1 Dermal dust contact (outdoors)
| Dermal duét cortact (indoors)
[ Tirhalation af fugitive sail dust (outdoars)
I (rihslation of fugitive zoil dust (indoors)
[ Inhlstion of vapours (outdoors) '
[ Inhalation of {-'ap';uurs_'l,’jnduur'sj

Figura 31 (Modalita d’esposizione benzene nel recettore givile
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Figura 32 (Modalita d’esposizione benzene nel recettore indhie)

I Ince=tion of soil and derived dust
[ Ingestion of vegetahles
I |riciestion of @oil sttached to vegetables
[ 1 Dermal dust contact (outdoors)
1 Dermal dust contact (ndoors)
[ Inhalation of fugitive sol dust (outdoors)
I (rihalation of fugitive soil dust (ndoors):
N Inhalation of vapours (autdaars)
Inhalation of vapours (indoors)
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Tabella B (Analisi esposizione al benzene rischio canceropen
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Tabella C (Analisi esposizione al benzene rischio non cargeno)
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Nelle tabelle B e C si raccolgono i risultati disichio cancerogeno e non cancerogeno del
benzene. Tramite l'utilizzo dei diagrammi a tortigra 30,31 e 32) il benzene totale al
recettore é stato suddiviso nella quantita peredatnalata e ingerita.

Per il rischio cancerogeno i valori cosi ricavadr pgni recettore sono stati moltiplicati per
lo slope factor previsto dalla normativa italiarer g benzene (valori estratti dalla banca
dati ISESL “Istituto Superiore Prevenzione e Sgeua sul Lavoro”) e verificato che i
valori somma d’esposizione (ingestione+inalazicme)o inferiori a 18.

Analogo procedimento € stato utilizzato per la fieai dell’esposizione del recettori al
rischio non cancerogeno. | valori ricavati per d@stione e I'inalazione, nei vari scenari

espositivi, sono stati moltiplicati per la referenclose prevista dalle normative e

verificando che il risultato somma ottenuto siaidre all’'unita.

Accettabile per il benzene Accettabile per il bereze

Accettabile per il benzene Accettabile per il berezg

Accettabile per il benzene  Accettabile per il bereze

Tabella D (Riassunto esposizione)

4.9  Conclusioni e sviluppi futuri

L'obiettivo che I'elaborato si prefiggeva era qoetli studiare I'applicabilita del software
GasSim, sviluppato dalla Golder Associates seguéadmee guida dall’Environmental
Agency inglese, nell'analisi di rischio connessa €attivita d’abbancamento rifiuti in un
sito di discarica .

Si sono sottolineati, quindi, tutti gli aspetti Besari per procedere a questa tipologia di
indagine, e in particolare la normativa italianke éinee guida che il tecnico deve seguire
per condurre questo studio che e parte fondamemteuna valutazione d’impatto
ambientale. Si & poi passati all'analisi del sofev&asSim spiegandone il funzionamento,
le differenze operative e le difficolta che I'uteritaliano puo incontrare, nell’'utilizzo di
quest'ausilio informatico, dovute essenzialmentéevatlenza che si sta utilizzando il
programma in una nazione diversa da quella di gpidue per la complessita del software

stesso.
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Sono stati segnalati i suoi punti di forza nellawgiazione dei gas generati da una discarica
e nella diffusione fino ai recettori e quindi laaspossibile applicazione in contesti diversi
che vanno dallo studio di fattibilita di un progetalla progettazione stessa, all'analisi e
monitoraggio di siti di discarica gia esistenti.

Successivamente si € passati, quindi, all'utilizielie potenzialita di calcolo del codice
GasSim ad un caso reale: una discarica situataonelest Italia.

Utilizzando, i diversi scenari d’esposizione, stacolato la generazione e diffusione dei
gas in atmosfera, I'alterazione della qualita deil#l provocata ai recettori e il rischio per la
salute umana correlata all'esposizione (inalaziongestione e contatto dermico) a
concentrazioni alterate delle sostanze inquinanti.

Fra tutte le sostanze inquinanti in traccia, cataga simulata I'esposizione e la diffusione
in atmosfera, si sono scelte il benzene e Il'acidifidsico oltre ai principali gas di
discarica. Si &€ dimostrato, che per la discaricgettg di studio, le concentrazioni ai
recettori sono in linea rispetto alle direttive agmitarie sulla qualita dell’aria. Si & provato
anche che l'esposizione al benzene per gli essgnuche vivono e lavorano nei recettori
monitorati sono inferiori ai valori massimi conneaaumento di rischio cancerogeno e
non cancerogeno.

Non per ultimo si e calcolato I'impatto che I'opena nei confronti dell'inquinamento
globale in termini di riduzione della fascia d’'omoe del riscaldamento mondiale per
effetto serra per ampliare la valutazione d'impattan contesto piu ampio.

Si e scelto di non riportare in quest’elaboratdi tutlati di simulazione ottenuti poiché
'enorme quantita di risultati che il software f@ece all'utilizzatore non pud essere
agevolmente esaminato nel tempo a disposizionesch®a nell’esposizione di questo
lavoro e non sarebbe altro che un processo raitergpetto a quello analizzato nel
presente documento. Reiterazione che avviene persogtanza chimica che costituisce |l
gas di discarica. Tuttavia si puo affermare chglitzo professionale del programma nell’
analisi di rischio nel contesto italiano puo esdatta in maniera soddisfacente rendendo il
software di fatto un punto di riferimento per cormm@uqueste tipologie di valutazioni. Si
lascia, quindi, la possibilita ad altri che vorranatilizzare questo programma di poter
condurre, utilizzando quest’elaborato, indaginicsfiehe che riguarderanno la simulazione
di siti di discarica esistenti o ancora da proget@nche seguendo strade diverse da quelle
che valutano il solo rischio ambientale e nelleedée possibilita che il software permette e

che sono state solo accennate nella presente tesi.
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5 Appendice

Giornali 11.38 30 48.5 9 35
Riviste 4.87 30 48.7 94 46
Altra carta 10.07 30 87.4 8.4 98
Imballaggi 3.84 30 57.3 9.9 64
Tessile 2.36 25 20 20 50
Pannolini 4.35 20 25 25 50
Altro
combustib. 3.6 20 25 25 50
Scarti
giardino 2.41 65 25.7 13 62
Altro 18.38 65 55.4 7.2 76
putrescibile ) ) )
Polveri 7.11 40 25 25 50
Fanghi 100 70 14 14 75
Ceneri Un Un

100 30 7:9.4 7:9.4 57
Non
degradabile 28.54 | 100

Tabella A (Composizione rifiuto da indagini statistiche valor percentuale, Gregory)

Benzene 0.23 2.13 0.0880 0.1
Acido 467 1.2 0.1623 2.4
solfidrico

Tabella B (Caratteristiche fisiche del gas in traccia modé)a

Acetaldehyde (ethanal)
Acetone

Acrylonitrile

Benzene

Benzo(a)pyrene

Butadiene

Benzyl chloride (chlorobenzene)
Butane

Butene isomers

Carbon disulphide

Carbon monoxide

Carbon tetrachloride
Chlorodifluoromethane
Chlorotrifluoromethane
Chloroethane

Chloroform (trichloromethane)

Hexane

Hydrogen sulphide

Mercury

Methanethiol (methyl mercaptan)
Methyl chloride (chloromethane)
Methyl chloroform

Methyl ethyl ketone

Methyl isobutyl ketone

Nitrogen oxides (except N20)
Pentene isomers (1-pentene)
Phenol

Polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) (modelled as naphthalene)
2-Propanol

Sulphur reduced
Tetrachloroethane
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Dichlorodifluoromethane
1,1-Dichloroethane
1,2-Dichloroethane
Dichlorofluoromethane
Dichloromethane
Dimethyl disulphide
Dioxins and furans
Ethanethiol

Ethanol

Ethylbenzene

Ethyl toluene
Formaldehyde (methanal)
Halons
Hexachlorocyclohexane

Tetrachloroethylene
(tetrachloroethene)
1,1,2,3-Tetraflourochloroethane
Toluene

Total chloride

Total fluoride
Trichlorobenzene
1,1,1-Trichloroethane
Trichloroethylene
(trichloroethene)
Trichlorofluoromethane
Trimethylbenzene (all isomers)
Vinyl chloride

(chloroethene, chloroethylene)
Xylene

Tabella C (Elenco gas modellati dal software)
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