ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

FACOLTA DI CHIMICA INDUSTRIALE

CORSO DILAUREA MAGISTRALE IN CHIMICA INDUSTRIALE
CLASSELM —71—ScIENZE ETECNOLOGIEDELLA CHIMICA INDUSTRIALE

DIPARTIMENTO DI CHIMICA INDUSTRIALE E DEIMATERIALI

STUDIO SULL’EVOLUZIONE TEMPORALE DEGLI
IMPATTI DELL'INCENERITORE DI CORIANO (RIMINI)
MEDIANTE LIFE CYCLE ASSESSMENT

TESI DI LAUREA SPERIMENTALE
in
Tecnologie e Certificazione Ambientale

PRESENTATA DA RELATORE
Monica Nicoletti Prof. Fabrizio Passarini
CORRELATORI

Dott. Luca Ciacci

Prof. Luciano Morsell

SESSIONE I

ANNO ACCADEMICO 2011-2012






ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

FACOLTA DI CHIMICA INDUSTRIALE

CORSO DILAUREA MAGISTRALE IN CHIMICA INDUSTRIALE
CLASSELM —71—ScIENZE ETECNOLOGIEDELLA CHIMICA INDUSTRIALE

DIPARTIMENTO DI CHIMICA INDUSTRIALE E DEIMATERIALI

STUDIO SULL’EVOLUZIONE TEMPORALE DEGLI
IMPATTI DELL'INCENERITORE DI CORIANO (RIMINI)
MEDIANTE LIFE CYCLE ASSESSMENT

TESI DI LAUREA SPERIMENTALE
in
Tecnologie e Certificazione Ambientale

PRESENTATA DA RELATORE
Monica Nicoletti Prof. Fabrizio Passarini
CORRELATORI

Dott. Luca Ciacci

Prof. Luciano Morsell

SESSIONE I

ANNO ACCADEMICO 2011-2012






RIASSUNTO

Y

Lo scopo del progetto di tesi e stato quello diagate come e variato nel tempo
limpatto dell'impianto di incenerimento situato @Goriano, in provincia di Rimini, a
seguito dell'introduzione di soluzioni tecnologickempre piu evolute al fine di una
maggiore tutela ambientale.

Lo studio é stata condotto utilizzando la tecnieh\¢thlutazione del Ciclo di Vita (LCA,
Life Cycle Assesment), che consente di quantifigglredmpatti utilizzando indicatori
precisi e di considerare il processo in tutti iisiettagli.

| risultati evidenziano una progressiva diminuziorgellimpatto complessivo
dellimpianto, dovuto sia alle operazioni di adeqguemto relative alle attivita di
incenerimento, sia allintroduzione di un sistemempre piu efficiente di recupero
energetico.

| confini del sistema sono infatti stati ampliagroter includere nello studio I'energia
elettrica generata dal recupero del calore prodhitante la combustione.

Sono stati valutati rapporti causa-effetto trasultati ottenuti ed alcune informazioni
correlate al processo, quali composizione dei trifeu variazione temporale del mix
energetico in Italia.

Sono infine state effettuate valutazioni relativateealla comparazione dell'impianto
studiato con altre realta territoriali ed impiatitie e sono state prese in esame alcune
tra le tecnologie piu innovative applicabili al pesso, soprattutto per quel che riguarda

la depurazione dei fumi.

ABSTRACT

The aim of this thesis project was to investigade the impact of the incineration plant
located in Coriano, near Rimini, is changed aldregytears. The purpose is to understand
the effect of the introduction of advanced techgaal solutions in order to ensure
greater environmental protection.

The study was performed using the technique of Cjele Assessment (LCA), which
allows a quantification of environmental impactsngsspecific indicators, considering
the process in all its details. The results shauwagressive impact decrease, due to the
revamping interventions implemented on the plard #nthe introduction of a more
effective energy recovery system. The system baigglhave been expanded to include

the energy generated from the recovery of heatywed during the combustion of



wastes. Another goal is to evaluate the causeieftdationships between the results
obtained and some information related to the pmyaeswaste composition and variation
of the energy mix in ltaly during the consideredipe Finally, other assessments are
performed comparing the studied system with otHantp and examining innovative

technologies applicable to the process, espea@allggards flue gas treatments.
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INTRODUZIONE E SCOPO DELLA TESI

Lo scopo di questo studio € quello di valutare cammo variati gli impatti dell'impianto
di incenerimento di Coriano a seguito dei divensieiventi di riqualificazione e
manutenzione che si sono succeduti negli anni.

Per fare cio si e scelto di utilizzare la metod@odella Valutazione del Ciclo di Vita
(LCA).

Il vantaggio di effettuare tale studio utilizzandoesta particolare tecnica, € quello di
riuscire a considerare tutte le fasi del ciclo iti \dei diversi sotto-processi che sono stati
considerati, dall'incenerimento vero e proprio,ullizzo di reagenti e combustibili
ausiliari, al trasporto e smaltimento dei resicids, al recupero energetico.

In particolare, proprio per poter valutare I'immpattvitato dovuto alla produzione di
energia elettrica, € stato necessario condurrdigaraente un approfondimento sulla
variazione del mix energetico italiano nell’arca&mnpo considerato.

Al fine della modellazione, sono quindi stati catmti dati ed informazioni relativi ad
entrambi i processi.

Preliminarmente, é stato necessario approfondir@#goni relative a gestione dei rifiuti
ed incenerimento, in maniera particolare quelleardanti la normativa ambientale che
regolamenta il settore e la sua evoluzione nel emp

E stato inoltre necessario un approfondito studitadecnica LCA e delle sue fasi.

Si € rivelato utile un riesame delle tecnologiauatnente utilizzate negli impianti di
incenerimento e del concetto di Best Available Teghes.

E stato infine indispensabile un’analisi approféadirelativa alla struttura ed
all’evoluzione storica dell'impianto oggetto deitudio ed alle attivita che vi si svolgono
all'interno. Tali informazioni sono state inseritell’ambito del contesto regionale di
incenerimento.

Per quel che riguarda I'esecuzione della valutazidegli impatti, & stato deciso di
prendere in esame un periodo che va dal 1994 al,2€d in particolare sono stati
esaminati alcuni anni precisi (1994, 1995, 199&®32@007, 2008, 2009, 2010 e 2011),
per cui erano disponibili esaurienti quantita dii,dderivanti da precedenti ricognizioni,
nel corso dei quali si sono verificate profonde ificide strutturali.

Nello specifico, ci si € posti I'obiettivo di valhrte se, e quanto, I'introduzione del
sistema di recupero energetico nel 1998, 'ammadeanto effettuato nel 2000,
(sostituzione della caldaia, ristrutturazione delanera di combustione e sostituzione di

13



elementi filtranti), lo spegnimento delle linee piecchie e I'installazione finale al loro

posto di una linea tecnologicamente avanzata deradeniinea 4 (con l'installazione in

coda alla linea depurazione fumi del sistema dataldi riduzione degli ossidi di azoto,

il collegamento ad un nuovo camino piu alto ed uovo sistema di doppia filtrazione

con filtro a manica) abbiano portato ad una dimione complessiva degli impatti.

La modellazione é stata effettuata con il programtinaalcolo SimaPro, uno dei piu

diffusi software utilizzati per analisi LCA ed utitato in industrie, istituti di ricerca ed

universita.

Si e poi voluto indagare la coerenza dei risultatienuti con la composizione

merceologica dei rifiuti in ingresso all'impianttandamento dell’efficienza di recupero

energetico negli anni e I'effetto di un mix nazitnali produzione di energia elettrica
sempre piu influenzato dal ricorso a fonti rinnaliabull’impatto evitato dell'impianto.

Ci si é posti inoltre I'obiettivo di distinguere gjufossero i sotto-processi che influiscono
maggiormente sull'impatto complessivo e quantodalith dei dati e le approssimazioni
fatte influissero sui risultati.

Si e infine voluto comparare lo scenario e le témyie analizzate con altre realta
territoriali e tecnologiche e con le soluzioni itlGoate nel Reference Document
Europeo delle Migliori Tecniche Disponibili relaéivagli impianti di incenerimento dei

rifiuti [EU IPPC, 2006]
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PARTE GENERALE

CAPITOLO 1

SOSTENIBILITA AMBIENTALE E GESTIONE DEI RIFIUTI:

approfondimento sullo scenario della termovalozzziae e sulla normativa in materia.

1.1 SVILUPPO SOSTENIBILE

Il principio da tenere sempre a mente quando siptomo studi relativi allimpatto
ambientale di un prodotto, un servizio od una a#tjvoppure quando si interpretano i
risultati di uno studio di tale genere, € che I'éenke € una risorsa finita, soltanto
parzialmente rinnovabile, la sua capacita di ca@iagoe limitata e quando un eventuale
danno non riesce ad essere riassorbito in tenipilgtifetto e irreversibile.

Il concetto di “sostenibilitd” usato attualmente dtre le questioni prettamente
ambientali ed ha ampliato i propri confini fino angprendere tematiche che vanno
dall’economia all’eticgMorselli L. et al., 2005]

La sostenibilita, dunque, € realizzabile solamest €& adottato un approccio
multidisciplinare, comprendente:

-sostenibilitd economica: intesa come possibilitgatantire il sostentamento a tutti gli
abitanti della Terra;

-sostenibilita sociale: cioé assicurare sicurezalyute ed istruzione ad ogni essere
umano;

sostenibilita ambientale: vale a dire il mantenitoestella qualita delle risorse naturali e
dell’'ambiente.

Naturalmente questi tre concetti sono imprescitidilbno dall’altro, e sono infatti
solitamente rappresentati mediante una raffigureztanto semplice quanto immediata,

riportata in Figura 1.1.

Sostentbilith

BCONDIMEa

Sostemibilita
sociale

iglra 1.1 —Concettualizzazione sviluppo sostenibile
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Solamente insieme, quindi, sostenibilitd economéabientale e sociale possono dar
luogo ad un modello di sviluppo sostenibile.

La definizione tuttora piu condivisa e diffusa dilgppo sostenibile € quella elaborata
per il rapporto Brundtland, nel 1987, dalla Commaise mondiale sul’Ambiente e lo
Sviluppo, e che afferma che &viluppo sostenibile, inteso come modello di syilop
sociale ed economico, e quello che “soddisfa idnsalelle generazioni presenti senza

compromettere le capacita delle generazioni fulusoddisfare i propri”.

1.2 GESTIONE DEI RIFIUTI

Le problematiche inerenti la gestione dei rifidhe andate sempre crescendo nel tempo,
complici il miglioramento delle condizioni econoré; I'aumento dei consumi e lo
sviluppo industriale.

La quantitd dei rifiuti generati, e, soprattutta, lbro composizione, rappresenta al
contempo una misura dell'impoverimento delle risodel pianeta ed un rischio legato
alla presenza di sostanze pericolose.

La Direttiva 2008/98/CE ribadisce la necessita lkehprevenzione della produzione dei
rifiuti debba essere considerata la priorita agaolu

Per sottolineare I'importanza di questo concetéstd riportare un po’ di cifre: nel 1995
ogni cittadino europeo ha prodotto in media 460dkgifiuti urbani; questa quantita e
aumentata fino a 520 kg pro-capite nel 2004 edeéaspoi a 512 Kg nel 2011 a causa
della crisi economica; entro il 2020 si prevedéattih un ulteriore incremento a 680 kg
pro-capite.

Nel 1995, in Europa, il 61,5% dei rifiuti veniva ahito in discarica, il 13,5% tramite
incenerimento, il 10,4% riciclato ed il rimanenteiato ad impianti di compostaggio od
altro.

Nel 2009, il ricorso alla discarica & diminuito @eablmente a favore di incenerimento e
riciclaggio: il 36,5% €& inviato in discarica, il Z% all'incenerimento, il 22% al
riciclaggio e la rimanente percentuale al compagtagd altro.

In Italia, nel 2010, sono stati prodotti 532 kg 4eapite di rifiuti, in linea con la media
Europea, il cui conferimento ai differenti sistetihigestione & estremamente variabile da
regione a regiongSPRA, 2012]

In Emilia-Romagna, dall’'ultimo rapporto del 201-gntenente i dati relativi all'anno
2010, emerge che la produzione di rifiuti si e sittta sui 698 kg pro-capite, la raccolta
differenziata in 10 anni e raddoppiata, passand®s¥ del 2001 al 50,4% del 2010,
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mentre e diminuito del 32,6% il conferimento in adigca (dal 51% al 18,4%).
L’incenerimento, invece, e passato dal 16 al ZB®PA, E. Romagna, 2011]

A Rimini, nello stesso anno, su un totale di 27358n di rifiuti prodotti, la raccolta
differenziata ha raggiunto il 51%, mentre del netdad9%, il 71,6% e stato destinato

all'incenerimento ed il 28,4% e stato inviato isahricgProvincia di Rimini, 2010].

1.3 L'INCENERIMENTO

Per incenerimento si intende I'ossidazione del neeecombustibile presente nel rifiuto,
operando ad alta temperatura ed in eccesso diemssigie principali tipologie di rifiuti a
cui e applicato l'incenerimento, sono: RSU, rifiutidustriali non pericolosi, rifiuti
pericolosi e rifiuti sanitari. Il settore dell'innerimento ha vissuto una grande crescita
negli ultimi 15 anni, grazie alla notevole riduzéodi volume e di massa dei rifiuti che
esso comporta (le scorie rappresentano circa il déPvolume di rifiuti in ingresso ed |l
30% in massa) ed alla possibilita di recupero deéitgia dai gas di combustione. |
principali costituenti di tali gas, sono: vaporegaeo, azoto, anidride carbonica ed
ossigeno. Sulla base della composizione del rifistoingresso e delle condizioni
operative, variano le quantita di inquinanti preseprincipalmente CO, HCI, HF, HBr,
NOyx, SO, VOCs, PCDD/F, PCBs e metalli pesanti.

Proprio I'emissione di inquinanti in aria ed in aeg unitamente alla produzione di
residui e rumori, al bilancio energetico, al consudi materie prime ed al rischio di
incidenti e malfunzionamenti, sono gli aspetti prtici e sui cui € solito accendersi |l
dibattito in merito alla sostenibilita degli imptafiCheremisinoff et al., 2009]; [Laforgia
D. et al., 2004].

1.4 'ACCETTABILITA SOCIALE

Come € noto, la diffidenza della popolazione nenfamti degli impianti di
termovalorizzazione dei rifiuti € elevata; la preggazione che ne deriva € causata in
gran parte da reali esperienze negative verificategassato. Inoltre, I'incenerimento é
spesso visto come una soluzione semplicisticaamebito della complessa questione
dello smaltimento dei rifiuti, che disincentivarkccolta differenziatgChandler et al.]
Effettivamente, impianti senza selezione dei rifiit ingresso, con tecniche di
combustione inadeguate o gestione inadatta, possmnportare I'emissione di tutta una
serie di inquinanti dannosi per l'ambiente e chemgortano rischi reali per la

popolazione.
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Oggi, tuttavia, il problema pud essere superato iaméel I'impiego di processi e
tecnologie adeguate ed il recupero energetico évahlida opzione di recupero per le
frazioni di RSU che non sono recuperabili in attrodo.

Una delle problematiche maggiormente sentite e c¢herita un particolare
approfondimento, riguarda I'emissione di diossieefami.

Dalla meta degli anni ‘80, il Ministero della Saugiapponese fece eseguire numerose
ricerche sui meccanismi di generazione e contrddlile diossine. Nel Dicembre 1990,
ebbe cosi origine “The Guidelines for the Preventd dioxins generation from MSW
incinerators”, a cui segui tutta una serie di ahwidi sulle misure per ridurre le diossine.
Essendo il Giappone un paese caratterizzato daten®one territoriale non elevata, la
pratica dell’incenerimento € molto piu comune rigpallo smaltimento in discarica,
tanto che i % dei rifiuti generati sono inviatiiatenerimento, per cui, per poter ottenere
il consenso adeguato dalla popolazione, é essergifdttuare le necessarie valutazioni
in materia di emissioni e sicurezza.

Come gia affermato, gli intenti delle diverse linggida emesse non si limitavano a
ridurre le emissioni, ma miravano a prevenire lamfazione stessa di diossine.
Ovviamente parametri differenti erano adottati y&echi e nuovi impiantiSanbongi T.

et al.].

Nel 1991, si stimo che l'incenerimento nei Paessdaia stato responsabile di circa il
79% di tutte le emissioni atmosferiche di diossidegcui circa il 53-82% nel Regno
Unito (Pastorelli et al. 1999). Una ricogniziondativa a 15 Paesi, mostro che nel 1995
circa il 50% delle emissioni atmosferiche di diossisi potessero ricondurre
all'incenerimento dei rifiuti solidi urbarjFielder H., 1999][Pastorelli G, 1999].
Attualmente la densita standard di diossine coitseit emissione dagli impianti di
incenerimento europei e 0,1 ng-TEQ/Nm3, raggiuhgibsolamente mediante
omogeneizzazione del rifiuto, buona pratica di costione, parametri di combustione
stabili e trattamento dei gas esausti.

Per ridurre l'emissione di diossine dalle polvens incentivati metodi quali
solidificazione o altre tipologie di trattamento.

La densitd di diossine generata deve essere masadhtintervalli temporali definiti
(almeno una volta all’anno); i risultati delle miamioni devono essere annunciati
pubblicamente.

Ogni municipalita ha infatti la responsabilita pglr aspetti riguardanti gestione dei

rifiuti, promozione del riciclaggio e sicurezza fdgpianti di incenerimento e quindi
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deve includere nei propri progetti studi su mispeg minimizzare I'esposizione della
popolazione alle diossif2000/76/CE]

Tornando ad un discorso piu generale, e validovalldi globale, quando si apre |l
dibattito riguardo alla tecnologia di termovaloazione, gli aspetti da considerare sono
talmente tanti e complessi, che é indispensabilmdggior trasparenza possibile delle
informazioni disponibili verso tutti i soggetti gressati (abitanti, investitori, impiegati,
organizzazioni ambientaliste), per ridurre il pmspibile la conflittualita sociale.

Un approccio di questo genere e utile anche alitiggee dell'impianto stesso: favorisce
infatti la credibilita di chi lo gestisce e confeama tesi che non ci sia nulla da
nascondere.

Gli aspetti relativi a tutte le fasi del procespoeparazione del sito, costruzione, start-up,
operazioni commerciali) e giusto siano rese didmbncosi come, quando si verifica una
problematica, ne deve essere resa nota I'entéaeriseguenze.

Oggi e possibile un controllo accurato delle eroisisie l'impiego di processi e
tecnologie tali da permettere un abbattimento degjuinanti rilasciati fino a valori
estremamente bassi. | sistemi di controllo sonerditi molto efficienti e la sorveglianza
dei parametri chiave di combustione deve esserdattannel rispetto di normative che
stanno divenendo sempre piu stringenti, perchégm oaso si tratta di una tipologia di

impianto in cui avvengono fenomeni complessi erubre e ad emissioni nulle.

1.5 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Attualmente, le normative riguardanti gli impiardi termovalorizzazione sono le
seguenti:

-D. Lgs. 133/05, che deriva dal recepimento dellaetitva Europea 2000/76/CE
sull’incenerimento dei rifiuti;

-D. Lgs. 152/06 (piu noto come Testo Unico Ambidgjtache, alla parte V, contiene la
regolamentazione riguardo a “Norme in materia tleudell’aria e di riduzione delle
emissioni in atmosfera”;

-D. Lgs. 59/09, che deriva dal recepimento delleefiva Europea 96/61/CE relativa alla
prevenzione e riduzione integrate dell'inquinamemadificato tramite il D. Lgs.
128/10.

Prima di addentrarsi nei principi fondamentali dietie che sono oggi le prescrizioni
normative, &€ dedicato un piccolo spazio a queleartano le normative passate.
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Le prime direttive relative alla gestione dei rifiemesse a livello europeo, che si
proponevano lo scopo di applicare un sistema dolaegentazione e controllo sullo
smaltimento dei rifiuti, al fine di proteggere lalge e 'ambiente, furono le direttive
75/442/CE e 78/319/CE.

Esse comprendevano gia il principichf inquina, pagéae furono recepite in Italia con il
DPR 915/82, poi abrogato dal D. Lgs. 22/97.

Altri importanti strumenti legislativi ormai abrotijasono riportati di seguito:

-D. Lgs. 22/97 (conosciuto anche conake€reto Ronch), contenente I'allora normativa
nazionale e comunitaria nel settore della gestmsierifiuti. Nasceva dal recepimento
delle Direttive 91/156/CEE sui rifiuti, 91/689/CHEi rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli
imballaggi ed i rifiuti da imballaggio.

L’Articolo 44 del “Decreto Ronchj invece, poneva l'accento sul riciclo e la
diminuzione della produzione dei rifiuti ed ha @aot all'istituzione del CONAL

Esso incentivava il recupero ed il riciclaggiomeércato dei rifiuti e 'utilizzo dei rifiuti
come fonte di energia, dunque la termovalorizzazion

Inoltre affidava alle regioni la gestione dei rifisul proprio territorio attraverso le
proprie leggi, il Piano Territoriale Regionale eetio Paesaggistico. La parte pratica di
interventi e invece assegnata alle Province edaiubi.

Il decreto Ronché stato nel tempo modificato da numerose normaecur il D.Lgs. 8
Novembre 1997, n. 389 (noto comBdnchi bi$) e la legge 9 dicembre 1998, n. 426
relativa a Nuovi interventi in campo ambiental@ Ronchi tet);

-D.M. 19 Novembre 1997 n. 503, contenente il ted#d’attuazione delle direttive
89/369/CEE e 89/429/CEE riguardanti la prevenzide#’inquinamento atmosferico
provocato dagli impianti di incenerimento di rifiwrbani, rifiuti speciali non pericolosi
e sanitari contagiosi unitamente ai limiti di enos® ed alle condizioni di esercizio.

In particolare, questo decreto stabiliva valoriitendi emissione al camino, metodi di
campionamento, analisi e valutazione degli impatiteri tecnici ed, eventualmente, di
adeguamento.

-D.M. 25 Febbraio 2000 n. 124: contenente il ted&dl'attuazione della Direttiva
94/67/CE, riguardante aggiornamenti relativi aiovalimite di emissione ed alle norme
tecniche relative a caratteristiche e condiziores#rcizio degli impianti.

Concluso questo breve excursus storico, verranagassati in rassegna i pilastri della

normativa attuale.
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1.5.1 DIRETTIVA 2000/76/CE

La Direttiva 2000/76/CE, relativa all'Incenerimentiei rifiuti & stata emessa dal
Parlamento Europeo il 4/12/2000 e, come gia affesnntiene i principi su cui si basa
il D.Lgs. italiano 133/05, che comprende, tra iismomerosi temi, gli attuali limiti di
emissione per gli impianti di termovalorizzaziotediani.

Si tratta dunque di un testo indispensabile daizzeake per comprendere il quadro
normativo nel quale e inserito attualmente il setto

L’Articolo 1 testualmente riferisceLa presente direttiva ha lo scopo di evitare o di
limitare per quanto praticabile gli effetti negativdell'incenerimento e del
coincenerimento dei rifiuti sullambiente, in pamiare I'inquinamento dovuto alle
emissioni nell'atmosfera, nel suolo, nelle acqueesiiciali e sotterranee nonché i rischi
per la salute umana che ne risultino

Essa si apre ricordando che il Quinto Programméi&wole di Azione della Comunita
Europea a favore dell'ambiente e dello sviluppotesubile indica come obiettivo
I'evitare il superamento di livelli critici di emssoni di NO, SO, metalli pesanti e
diossine, salvaguardando cosi la qualita dell’asiayuole infatti attuare una effettiva
protezione della salute dei cittadini.

Altre sostanze per cui si richiede particolare retiene sono gli IPA ed i rifiuti
contenenti cloro.

Al punto (7) dell'introduzione e esplicitato chiarante che, per mantenere un elevato
livello di protezione della salute umana e dell’'aenlbe ‘@ necessario predisporre e
mantenere condizioni di funzionamento, requisitintel e valori limite di emissione
rigorosi per gli impianti di incenerimento e di ocmenerimento dei rifiuti nella
Comunitd.

Naturalmente, la massima priorita € assegnata pa@enzione dei rifiuti, seguono
riutilizzo e recupero e smaltimento in condizioantrollate.

E sottolineata I'importanza di avere criteri comariisu questi temi ed istituire norme
rigorose per gli impianti di incenerimento e coenerimento, € citata I'esperienza
maturata in ambito industriale relativamente allibuppo di tecniche per 'abbassamento
e I'abbattimento delle emissioni di composti incanti, la necessita di avere tecniche di
misurazione degli inquinanti di qualita elevata, @dnoltre ribadita I'importanza di
recuperare il calore generato e ridurre al minimeauperare i residui, quali scorie e

ceneri.
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L’Articolo 3 comprende alcune importanti definiziprira cui quella di €missiong&
(diffusione diretta o indiretta nell’aria, nellagg o nel suolo di sostanze vibrazioni,
calore o rumore), divalore limite di emissiorie(massa, concentrazione e/o livello di
emissione che non pud essere superato in uno oeivalli di tempo), di fesidud
(qualsiasi materiale liquido o solido, compresorig;oceneri pesanti, ceneri volanti,
polveri di caldaia, prodotti solidi di reazione Wanti dal trattamento di gas, fanghi
derivanti dal trattamento delle acque, catalizzasauriti e carbone attivo utilizzato).
L’Articolo 4 tratta invece piu direttamente la qtiese delle Autorizzazioni.

Il funzionamento di un qualunque impianto di inaemento & subordinato al rilascio di
un’autorizzazione, per l'ottenimento della qualeveleessere presentata una domanda
contenente informazioni che mostrano come I'immamprogettato, attrezzato e gestito,
tenendo conto delle tipologie di rifiuti da inceiney dettagli sul sistema di recupero
energetico, sulle caratteristiche dei residui emessil loro destino.

Punti chiave sono inoltre le quantita delle divecsgegorie di rifiuti pericolosi che
possono essere trattate, i loro poteri calorifidi lero massimo contenuto di inquinanti
ammissibile.

Prima dell'accettazione dei rifiuti nell'impiantt,gestore determina la massa di ciascuna
categoria di rifiuti, verifica le caratteristichesithe ed i dati di carattere amministrativo
contenuti nei documenti ufficiali e provvede al l@eo di campioni rappresentativi al
fine di verificarne la conformita alla descrizione.

E inoltre stabilito che gli impianti debbano esspregettati, costruiti, attrezzati e fatti
funzionare in maniera da impedire anche che le amsprovochino un inquinamento
atmosferico significativo a livello del suolo; dire conseguenza di cio e che l'altezza del
camino deve essere adeguatamente elevata.

Altri punti importanti sono quelli relativi alla cabustione di rifiuti ospedalieri infetti,
che devono essere introdotti direttamente in fosenza essere prima miscelati con altre
categorie di rifiuti o manipolati direttamente ellaffidamento dellimpianto ad una
persona fisicamente presente che abbia le comgepanzyestirlo.

| valori limite di emissione in atmosfera verrargdfrontati direttamente nel capitolo sul
D. Lgs. Italiano.

L’articolo 9 regolamenta la gestione dei resideildro quantita e nocivita devono essere
ridotte al minimo, il trasporto e lo stoccaggio ddwmitarne la dispersione nellambiente
e, prima di procedere allo smaltimento od al raggjio, devono essere eseguite prove

per stabilirne le caratteristiche chimico-fisiche.
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Sono poi presenti linee guida riguardo a contr@lsorveglianza, prescrizioni per le
misurazioni, accesso delle informazioni al pubblieo provvedimenti in caso di
condizioni di malfunzionamento.

Le domande di nuova autorizzazione, cosi come lezimi annuali degli impianti
esistenti, devono quindi essere rese disponibgudblico.

Quanto ai malfunzionamenti, invece, l'autorita cat@mte stabilisce un periodo
massimo durante il quale le emissioni possono swgerr limiti, in caso di guasto,
tuttavia, il gestore deve intervenire il piu velownte possibile per arrestare I'attivita o
riportare lI'impianto in condizioni nominali e, ingni caso, i parametri non pPossono
superare per piu di 4 ore consecutive i valoritingi emissione.

Gli allegati alla direttiva, contengono poi le disgzioni per la determinazione dei valori
limite per le emissioni in atmosfera, i valori limidi emissione nelle acque reflue ed in
atmosferd2000/76/CE]

1.5.2 D. LGS. 133/05

Il D. Lgs. 133/05 e stato pubblicato sulla Gazzéttficiale il 15/07/2005; é entrato in
vigore il 30/07/2005 e stabilisce che gli impiasitisarebbero dovuti adeguare ai nuovi
limiti imposti entro il 28/12/2005, rappresenta due il quadro normativo a cui oggi
dobbiamo fare riferimento.

Esso é specificatamente dedicato agli impiantindenerimento e co-incenerimento e
contiene le misure e le procedure per ridurre labhp di queste attivita sul’ambiente.

In particolare, disciplina i valori limite di emisse, i metodi di campionamento, di
analisi e di valutazione degli inquinanti, le ctggstiche costruttive e funzionali ed i
criteri di adeguamento dell'impianto.

L’articolo 2 contiene la definizione di impianto idicenerimento, cioe:qualsiasi unita e
attrezzatura tecnica, fissa o0 mobile, destinata@tamento termico di rifiuti ai fini dello
smaltimento, con o senza recupero del calore ptodalalla combustione. Sono
compresi in questa definizione l'incenerimento ramed ossidazione dei rifiuti, noncheé
altri processi di trattamento termico, quali ad ega@o la pirolisi, la gassificazione ed il
processo al plasma, a condizione che le sostarmdtanti dal trattamento siano
successivamente incenerite. La definizione inclideito e lintero impianto di
incenerimento, compresi le linee di incenerimela@aicezione dei rifiuti in ingresso allo
stabilimento e lo stoccaggio, le installazioni diepattamento in loco, i sistemi di

alimentazione dei rifiuti, del combustibile ausilm e dell’aria di combustione, i
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generatori di calore, le apparecchiature di trattamo, movimentazione e stoccaggio in
loco delle acque reflue e dei rifiuti risultanti ldgrocesso di incenerimento, le
apparecchiature di trattamento degli effluenti gasisi camini, i dispositivi ed i sistemi
di controllo delle varie operazioni e di registrame e monitoraggio delle condizioni di
incenerimentt

Distingue inoltre tra impianto di incenerimento esisteht€ un impianto per il quale
l'autorizzazione all’'esercizio e stata rilasciatajvvero la comunicazione é stata
effettuata prima del 30/07/2005, ovvero per il quadh richiesta di autorizzazione
all'esercizio sia stata presentata all'autorita qoatente entro il 28 dicembre 2002,
purché in entrambi i casi I'impianto sia messounZione entro il 28 dicembre 2004
“nuovo impiantd(se non ricade nella definizione di impianto &=ige).

Oltre a contenere semplicemente limiti e caratiehs, il decreto fa riferimento alle
BAT ed impone di ottenere il piu completo livello idcenerimento possibile, anche
utilizzando tecniche di pre-trattamento al finendn superare una quantita di incombusti
totali espressi come TOC superiore al 3% in pesdpthre ogni linea di un bruciatore
ausiliario per il mantenimento della temperaturaima e, in caso di superamento dei
limiti, di non poter continuare le operazioni dcémerimento per piu di 4 ore successive
e piu di 60 ore totali in un anno.

Di seguito (Tabella 1.1), sono riportati i valamite di emissione in atmosfera di alcuni

metalli, gas e sostanze organiche contenuti nektteattuale:

PARAMETRO UNITA DI | LIMITE DI
MISURA LEGGE
ATTUALE
(D.Lgs133/05)
Polveri mg/Nm 10
NOX mg/Nn? 200
SOx mg/Nmi 50
HCI mg/Nnt 10
HF mg/Nnt 1
TOC mg/Nm 10
Mercurio mg/Nni 0,05
Cadmio+Tallio mg/Nm 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+\ mg/Nnv 0,05
PCDD+PCDF ng/Nm (I- | 0,1
TEQ)
IPA 0,01

Tabella 1.1 —Emissioni in atmoafdimiti normativi

Quanto alle condizioni in cui questi valori devoegesere espressi essi sono sotto

riportati:
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-temperatura = 273K;
-Pressione = 101,3kPa;
-gas: secco;

-tenore di ossigeno = 11%V

Il punto 2 dell’Art. 11 stabilisce che negli imptadebbano essere registrate e misurate
in continuo le concentrazioni di CO, NOSQ, polveri totali, TOC, HCIl e HF negli
effluenti gassosi, l'autorita competente puo auatare |'effettuazione di misurazioni
periodiche di HCI, HF ed SGse il gestore dimostra che le emissioni di tadjuimanti
non possono in alcun caso superare i valori limite.

| punti 3 e 4 del medesimo articolo stabilisconoltie® che devono essere misurati e
registrati in continuo il tenore volumetrico di @gEno, la temperatura, la pressione, |l
tenore di vapore acqueo e la portata volumetricéuda.

Deve essere inoltre misurata e registrata in coatila temperatura dei gas vicino alla
parete interna o in altro punto rappresentativtadelmera di combustione.

Sono poi riportati i valori limite in acqua (Taleell.2):

PARAMETRO |UNITA DI | LIMITE DI
MISURA LEGGE

ATTUALE
(D.Lgs133/05)

Solidi sospes| mg/l 100%:45

total 95%:30

Hg mg/I 0,03

Cd mg/I 0,05

Tl mg/l 0,05

As mg/I 0,15

Pb mg/I 0,2

Cr mg/I 0,5

Cu mg/I 0,5

Ni mg/I 0,5

Zn mg/I 1,5

PCDD+PCDF ng/l 0,3

IPA mg/l 0,0002

Tabella 1.2 —Emissianaicqua, limiti normativi

Tra le tante prescrizioni, € importante ricordare @ vietato lo scarico su suolo,
sottosuolo e acque sotterranee e che i valoridimiin possono essere raggiunti per
diluizione.

Il calore generato dalla combustione deve esserapesato, per quanto possibile,
attraverso la produzione di calore e/o elettri@th i residui prodotti devono essere

minimizzati in quantita e pericolosita e se ne &spn loro riciclaggio.
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L’autorizzazione contiene i valori limite di emisse previsti dal presente decreto, i
parametri di controllo per le acque reflue pH, temapura e portata e prescrizioni
relativamente ai controlli di sorveglianza, qualrequenza delle misurazioni,
localizzazione dei punti di campionamento e teanidh utilizzare.

| soggetti preposti ai controlli, inoltre, sono @utzati in ogni tempo ad accedere presso
gli impianti per effettuare ispezioni e controlli.

La dismissione degli impianti deve avvenire in darahi di massima sicurezza ed il sito
deve essere ripristinato e bonificato sulla basla dermativa vigente.

Il gestore dellimpianto deve adottare le misuresgioili per limitare I'impatto
sullambiente delle proprie attivita sin dall'attalell’accettazione dei rifiuti,
contestualmente alla quale deve essere informdita ohassa di ciascuna categoria di
rifiuti, possibilmente in base ai codici CER, dedkratteristiche chimiche, fisiche quando
possibile, e di pericolosita.

Gli impianti devono essere dotati di un meccanismatomatico che blocchi
I'alimentazione dei rifiuti se le temperature mi®mon sono raggiunte o le emissioni in
atmosfera sono superiori ai limiti consentiti.

Gli impianti devono essere gestiti in maniera tdle venga ottenuto il piu elevato livello
di incenerimento possibile, eventualmente anchetaado tecniche di pre-trattamento
dei rifiuti.

Dopo l'ultima immissione di aria di combustioneasgdevono essere portati, anche nelle
condizioni piu sfavorevoli, alla temperatura di 88(er almeno due minuti; per rendere
possibile cio ciascuna linea deve essere dotathrdino un bruciatore ausiliario.
L’articolo 19 e relativo alle sanzioni che vengaamottate in caso di inadempienza alla
normativa, mentre l'articolo 20 é relativo al dararobientale, e sancisce clehi‘con |l
proprio comportamento omissivo 0 commissivo, inazione delle disposizioni del
presente decreto, provoca un danno alle acque,ualos al sottosuolo ed alle altre
risorse ambientali, ovvero determina un pericolom@®@to ed attuale di inquinamento
ambientale, & tenuto a procedere a proprie spedigragrventi di messa in sicurezza, di
bonifica e di ripristino ambientale delle aree inqate e degli impianti dai quali e
derivato il danno.”. [D. LGS. 133/05]

1.5.3 D. LGS. 152/06
Questo decreto € spesso denomind&sto Unico Ambientdlein quanto € il testo unico

di riferimento in materia di valutazione di impagmbientale.
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Esso contiene al suo interno la normativa italiagaardo alla difesa del suolo, alla
tutela delle acque, alla riduzione dell'inquinanoer@ risarcimento dei danni ambientali
ed alla gestione dei rifiuti. Riformulando l'intereormativa del paese, esso abroga il D.
Lgs. 22/1997. Dalla data di entrata in vigore,a@ssoggetto a numerose modifiche.

La parte V, relativa alle norme in materia di tatdell'aria e di riduzione delle emissioni
in atmosfera & quella che piu interessa il compdeibincenerimento; in particolare, il
Titolo | € relativo a Prevenzione e limitazione delle emissione in aterasdi impianti
ed attivitd.

Cio che riferisce si applica agli impianti che pnodno emissioni in atmosfera, e si tratta
principalmente di prescrizioni, metodi di campiormano e criteri per la valutazione della
conformita dei valori misurati ai valori limite.

L’Articolo 267 recita ‘sono esclusi dal campo di applicazione della pattgel presente
decreto gli impianti disciplinati dal D. Lgs. 11 ggio 2005, n. 133 dunque gli impianti

di incenerimento, per cui si applica direttamentargo previsto dal D. Lgs. 133/05.
L’articolo 268 comprende tuttavia una serie diiuti€finizioni per quanto riguarda
guesto studio.

Vengono infatti, tra gli altri, definiti:

-inquinamento atmosferico(*ogni modificazione dell'aria atmosferica, dovuta
all'introduzione nella stessa di una o piu sostaimzguantita e con caratteristiche tali
da ledere o da costituire un pericolo per la saluteana o per la qualita del’'ambiente
oppure tale da ledere i beni materiali o compromettgli usi legittimi del’ambientg;
-impianto(“il macchinario o il sistema o I'insieme di macchina di sistemi costituiti da
una struttura fissa e dotato di autonomia funzienial quanto destinato ad una specifica
attivita.. );

-fattore di emissiond“rapporto tra massa di sostanza inquinante emesseig di
misura specifica di prodotto o di sevidio

-concentrazione (“rapporto tra massa di sostanza inquinante emessaokime
dell'effluente gassoso; per gli impianti di combase i valori di emissione espressi
come concentrazione in mg/Rinsono calcolati considerando, se non direttamente
stabilito dalla parte quinta del presente decretm, tenore volumetrico di ossigeno di
riferimento del 3% in volume dell’effluente gasspso i combustibili liquidi e solidi, del
6% in volume per i combustibili solidi e del 15%vislume per le turbine a ggs

-flusso di massd‘massa di sostanza inquinante emessa per unitangpde [D. LGS.
152/06].
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1.5.4 IPPC

L'IPPC (Integrated Pollution Prevention and Contrplud essere considerata una
strategia, i cui principi pratici sono stati innéo#o esplicitati nella Direttiva 96/61/CE e
recepiti successivamente dai vari Stati (in Itakanite il D. Lgs. 59/2005, modificato dal
D. Lgs. 128/2010). La Direttiva 96/61/CE e stata gjoresa dalla Direttiva 2008/1/CE.
Tale strategia ha come obiettivo la riduzione irgéydell'inquinamento di alcuni settori
produttivi, per la messa in funzione dei quali éesta un’autorizzazione denominata
“Autorizzazione Integrata Ambientale”. Essa € neaéa per la messa in funzione di
nuovi impianti, ma anche per le modifiche e gligukmenti degli impianti esistenti.

Tale documento richiede I'adozione di tutte le maspossibili tese a evitare, o almeno
ridurre, le emissioni in tutti i comparti ambiental

Attraverso un’analisi integrata si ritiene infafibssibile individuare un insieme di
soluzioni tecniche (impiantistiche, gestionali e dontrollo) ed economicamente
praticabili che riducano I'impatto ambientale dediéivita considerate.

Attualmente, l'attuazione del principio IPPC é resto solamente ai “grandi potenziali
inquinatori”, ossia ad una serie di categorie tivisd industriali e agricole individuate
negli Allegati dei documenti citati, e che comprenad:

-attivita energetiche;

-attivita di produzione e trasformazione dei métall

-industria dei prodotti minerari;

-industria chimica;

-gestione dei rifiuti;

- altre (cartiere, allevamenti, macelli, industlanentari, concerie...)

Per poter ottenere I'Autorizzazione, esiste uné&sdirobblighi fondamentali che queste
categorie devono rispettare: ricorso alle BAT pabadtere I'inquinamento, prevenzione
di fenomeni gravi di inquinamento e di creazioneifiuti, prevenzione degli incidenti,
utilizzo efficiente dell’energia e bonifica deiisal termine delle attivita.

Il rilascio o meno dell’Autorizzazione € subordimaguindi alla soddisfazione di una
serie di requisiti, tra cui il rispetto di valornite di emissione delle sostanze inquinanti
(esclusi i gas serra se viene applicato il sistdmscambio delle quote di emissione),
'adozione di misure per la tutela dei vari compambientali e per la gestione dei rifiuti,
monitoraggio delle emissioni e dei reflui e minizazione dell'inquinamento
transfrontaliero. Vengono inoltre tenuti in consaigone i fattori geografici ed

ambientali locali.
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Le richieste di autorizzazione devono essere ptaterall’autorita competente dello
Stato; I'eventuale concessione dell’Autorizzaziole®e essere comunicata al pubblico e
agli altri Stati interessati, ad entrambi i quadivd essere concessa la possibilita di fare
ricorso.

Gli Stati membri sono responsabili del controlldlaleonformita degli impianti e devono
promuovere periodicamente uno scambio di infornrazgalle BAT.

Il regolamento (CE) n. 166/2006, istituisce inoltne registro europeo delle emissioni e
dei trasferimenti di sostanze inquinanti (PRTR).

Tra gli altri vantaggi, l'attuazione dell'lPPC coona un notevole snellimento
amministrativo e favorisce lo sviluppo tecnologicsia riguardo allo sviluppo di
tecnologie pulite, sia dal punto di vista di unan@wrenza equa e garantisce un

approccio multidisciplinar96/61/CE].

1.5.5 DIRETTIVA 96/61/CE (IPPC)

La Direttiva 96/61/CE considera i risultati del @ programma d’azione Ambientale
ed in particolare il fatto che la riduzione delfmnamento richiede un approccio
integrato a livello comunitario e considera gli i aventi un grande potenziale di
inquinamento a livello locale o transfrontalierAllegato 1 comprende le categorie di
attivita industriali a cui si applica la Direttiva)

Cio parte dalla consapevolezza che approcci disteitcontrollo delle emissioni in aria,
acqua o terreno spostano l'inquinamento da un campanbientale ad un altro anziché
intervenire sul problema; I'approccio integratoyane, vuole garantire un elevato livello
di protezione dell’ambiente nel suo complesso.

Esso presuppone che tutti gli Stati Membri debbaremdere le disposizioni ed essere a
conoscenza dei principi per essere conformi adhlighi fondamentali, considerando il
fatto che le Migliori Tecniche Disponibili evolvonael tempo, che una qualsiasi
modifica apportata all'impianto puo essere fonteirdjuinamento, e, dunque, ogni
modifica che pu0 avere ripercussioni significatideve essere segnalata all’autorita
competente.

A tale proposito I'Articolo 2 differenzia unarfodifica dell'impiantd (cioé una modifica
delle caratteristiche, del funzionamento od un mmtemento dell'impianto che possa
produrre conseguenze sull’ambiente) da umadifica sostanziale(cioé una modifica
dellimpianto che, secondo l'autoritd competenteirgbbe avere effetti significativi
negativi per gli esseri umani o 'ambienf@®/61/CE].
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1.5.6 D. LGS. 128/2010 (IPPC)

Tale Decreto, come recita il titolo, ha come oggétodifiche ed integrazioni al
decreto legislativo 3 aprile 2006, n. I52d é cio che attualmente regola I'lPPC in
Iltalia.

La commissione istruttoria per I'lPPC svolge laitth di supporto scientifico per il
Ministero dellAmbiente; I'AlA, per gli impianti entranti nelle attivita dell’allegato
VIII, é rilasciata tenendo conto dei documenti BRp#bblicata dalla Commissione
Europea.

La domanda deve contenere informazioni relativamentipo di impianto ed attivita
condotta, materie prime ed additivi utilizzati, egia richiesta e generata dal processo,
emissioni, ubicazione dell'impianto, tecnologie uso, misure di prevenzione e di
recupero dei rifiuti, modalita di monitoraggio entwllo ed eventuali alternative
esaminate.

Deve inoltre comprendere una sintesi non tecnicd’inglicazione di eventual
informazioni che non devono essere diffuse peroragii riservatezza industriale; in tale
caso il richiedente deve fornire all’autorita congmee anche una versione della
domanda priva delle informazioni riservate da patettere a disposizione del pubblico.
Entro 30 giorni dalla presentazione della domafidatorita competente verifica la sua
completezza e, qualora le ritenga necessariegdehintegrazioni entro un lasso di tempo
non inferiore a 30 giorni. Se tali integrazioni neangono presentate, la richiesta si
considera ritirata.

L’autoritd competente, entro 30 giorni dal ricevirtee della domanda, comunica
altrimenti al gestore la data di avvio del procesio. Il gestore, a questo punto, ha a
disposizione un lasso di tempo di 15 giorni perpighre, su un quotidiano locale,
regionale o nazionale, in base all’ambito di corapea a cui fa riferimento il progetto,
su notizia della richiesta inoltrata.

Entro 30 giorni dalla data di pubblicazione delfiancio, gli interessati possono
presentare, in forma scritta, osservazioni sullaalda all’Autorita Competente.

Al rilascio dell’autorizzazione sono invitati tutjli organismi eventualmente collegati
all’ambito del progetto (quindi appartenenti al Miero del’Ambiente, dell'Interno, del
Lavoro ecc.).

In presenza di circostanze intervenute successiviana rilascio dell’Autorizzazione, il

sindaco, qualora lo ritenga necessario, puo cheeder riesame dell’Autorizzazione
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rilasciata all’autorita competente. Copia dell’ Atitaazione deve sempre essere messa a
disposizione del pubblico.

L’Autorizzazione deve innanzitutto contenere tuée misure al fine di ottenere un
elevato livello di protezione nel suo complessodeee includere anche i valori limite di
emissione per le sostanze inquinanti, che possesere emesse dall'impianto in quantita
significativa, unitamente ai requisiti di controliguali metodologia e frequenza di
misurazione e procedura di valutazione.

L’Autorizzazione contiene inoltre anche le misuetative alle condizioni diverse dal
regime normale, quali ad esempio le fasi di avviodiearresto dell’impianto, i
malfunzionamenti e I'arresto definito dell'impianto

Se sussistono valutazioni che lasciano supporre ahseguito ad esempio di una
conformazione geografica particolare del sito, Islaeeo necessarie misure piu rigorose
di quelle ottenibili con le BAT attuali, I'autoritpauo prescrivere misure supplementari
piu rigorose.

L’autorizzazione deve essere rinnovata ogni 5 adné diventano 8 se I'impianto é
certificato EMAS o 6 se e certificato ISO 14001.

Il riesame viene effettuato dall’Autorita Competr@nche se l'inquinamento prodotto
dallimpianto é tale da rendere necessaria la i@ws dei valori limite di emissione
fissati nell’autorizzazione, se le BAT sono comalieénte mutate, se la sicurezza di
esercizio del processo o dellattivita richiedemijiego di altre tecniche o se nuove
disposizioni legislative o comunitarie lo impongono

In caso di modifiche apportate all'impianto, I'Auitda Competente, qualora lo ritenga
necessario, puo chiedere un aggiornamento dell&tkelle relative condizioni.

Nel caso in cui le modifiche, a seguito dell’Aumazione o della valutazione del
gestore, risultino sostanziali, il gestore deveadres all’autorita competente una nuova
domanda di AlA, correlata da una relazione contengh aggiornamenti.

Se invece intervengono variazioni nella titoladglla gestione dell'impianto, vecchio e
nuovo gestore devono darne comunicazione entraadsfi @ll’Autorita competente.

Il gestore deve trasmettere all'autorita competedt@i Comuni i dati relativi ai controlli
delle emissioni richiesti dall’AlA.

L’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricefgabientale o le Agenzie Regionali di
Protezione dellAmbiente, in base alla competenzdake o regionale dell'impianto,
devono garantire il rispetto delle condizioni dilitorizzazione Integrata Ambientale e

la regolarita dei controlli.
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Devono inoltre supervisionare che il gestore ottmmpi propri obblighi di
comunicazione e che, in caso di incidenti, venganese le misure previste ed adeguate
alla situazione in tempi celeri.

L’Autorita Competente puo disporre ispezioni stchoarie, in ogni caso il gestore deve
fornire tutta 'assistenza necessaria per lo swodgito di qualsiasi verifica, gli esiti di
tutti i controlli sono comunicati sia al gestoreedl’autorita competente e devono essere
messi a disposizione del pubblico.

In caso di inosservanza delle prescrizioni od égersenza autorizzazione, I’Autorita
Competente provvede a seconda della gravita dillazéone con differenti sanzioni,
gualora I'inosservanza continui ne viene data et Sindaco.

Le Autorita Competenti comunicano al Ministero Wethbiente, annualmente, i dati
relativi alle domande ricevute, alle autorizzaziomncesse ed agli aggiornamenti.

E il Ministero del’Ambiente, inoltre, che deve pr@®dere ad assicurare la
partecipazione dell'ltalia allo scambio di inforn@a organizzato dalla Commissione
Europea relativamente alle Migliori Tecniche Disiiiln ed a rendere disponibili i dati
derivanti da questo scambio di informazifidi LGS. 128/2010]

1.5.7 DIRETTIVA 98/2008/CE

La direttiva 2008/98/CE, recepita in Italia per mezlel D. Lgs. 3 Dicembre 2010 n. 205
(che sostituisce il D.M. 5 Febbraio 1998 che siupeawa di recupero di rifiuti non
pericolosi), trae origine dagli obiettivi di riderrgli impatti per 'ambiente e la salute
della produzione e della gestione dei rifiuti, noghre I'efficacia dell’utilizzo delle
risorse al fine di abbattere gli impatti ad essggateed orientare i Paesi verso una societa
europea del riciclaggio.

Essa individua I'ordine europeo delle priorita tiea alle scelte di gestione dei rifiuti da
preferirsi, promuove la progettazione ecologicaiteetle misure che possono incidere a
favore di un minore danno ambientale durante lediasonsumo ed utilizzo.

Linee guida per l'attuazione di tali misure di peezione dei rifiuti sono riportate
nell'Allegato 3.

La Direttiva, inoltre, prevede che si debbano dgiere le situazioni in cui
'incenerimento dei RSU ¢ efficiente dal punto dSta energetico (e quindi I'impianto
puo essere considerato di recupero) da quelleiitiefficienza di recupero energetico e

minima.

32



E previsto che la concessione di autorizzazionissibordinata alla condizione che il
recupero avvenga con elevata efficienza energetica.

La differenziazione tra queste due situazioni vieffettuata secondo quanto previsto
nell’Allegato 2 relativo alle Operazioni di Recuper

Il testo contiene infatti una ben precisa formuda i calcolo dell’efficienza energetica,
che verra descritta nel Capitolo 10, quando vdifeiteato il calcolo per I'inceneritore di
Coriano, ed i valori limite per considerare I'impia come un impianto di recupero
energetico.

Tale calcolo conduce dunque alla distinzione tra dategorie di impianto: impianti di
nuova generazione che recuperano un’elevata gaatitiénergia prodotta ed i classici
vecchi impianti di incenerimento.

Nell'introduzione alla Direttiva si legge la necidsdi distinguere tra diverse
terminologie di significato differente: “prevenzish “riutilizzo”, “preparazione per |l
riutilizzo”, “trattamento” e “riciclaggio”, tali temini vengono poi definiti nell’Articolo 3.
Occorre soprattutto distinguere tra le operazioni‘rdcupero” e “smaltimento” per
definire una distinzione chiara tra i due concaeittifine di chiarire anche la questione del
recupero energetico di cui si parlava sopra.

Si continua a considerare il principio “chi inquin@aga” come un principio guida a
livello europeo ed internazionale e si introducegsponsabilita estesa del produttore ed
il principio di precauzione.

Per favorire prevenzione, riutilizzo, riciclaggiorecupero, gli Stati Membri possono
adottare misure affinché chiunque fabbrichi, vendanche solamente importi prodotti,
sia soggetto alla responsabilita estesa del pradyttutto cio al fine di portare alla
progettazione di prodotti a minore impatto ambikntanto nella fase di uso che in
guella di smaltimento, e favorire la realizzaziainéeni durevoli e riutilizzabili.

Infatti, l'altro principio chiave della Direttivaa fianco di quello del Recupero
Energetico, € la cosiddetta “Gerarchia dei Rifiuthe stabilisce I'ordine di preferenza
ambientale di diverse operazioni di trattamentorifieii.

La gerarchia prevede, in ordine di preferenza:

1) prevenzione;

2) preparazione per il riutilizzo;

3) riciclaggio;

4) recupero;

5) smaltimento.
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L’Allegato | contiene le principali opzioni operadi ed i relativi codici di identificazione.
E comunque prevista la possibilita di riconsidedargarie opzioni al fine di ottenere il
migliore risultato.

Spesso tale gerarchia € espressa come una pireowekriata (Figura 1.2), la cui base e
rappresentata dalla prevenzione ed il cui vertiadodsmaltimento in discarica, da
effettuarsi soltanto nelle situazioni in cui noms@raticabili le altre opzioni, in quanto

si tratta della tecnica di smaltimento meno eco+uatibile [98/2008/CE]

\ PREVENZIONE

\ FREPARAZONE PER IL RILITILIZZO /

\ RICICLAGGIO /

RECUPERC
incluza il recupera di
energia

Figura 1.2-Gerarchia dei rifiuti secondo la Direttiva 98/2008
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CAPITOLO 2

INCENERIMENTO:
Tecnologie disponibili e BAT

2.1 APPARATI DI COMBUSTIONE

Per quanto riguarda la combustione dei rifiutiglenologie principalmente adottate negli
impianti di termovalorizzazione sono tre: forno rigligp, forno a letto fluido e forno a
tamburo rotante. La scelta dell'una o dell’altrautira € legata principalmente alla
tipologia di rifiuto trattato.

Verranno ora brevemente illustrate queste tre tegmed il loro impiegdMorselli L.

et al., 2005].

2.1.1 FORNO A GRIGLIA

E ritenuta la tecnologia piu adatta per la combusti dei RSU e costituisce
approssimatamene il 90% delle installazioni negtipianti di termovalorizzazione
Europei. Si tratta inoltre di una tecnologia appi&ta anche per altre tipologie di rifiuti,
tra cui quelli industriali non pericolosi e quedlanitari. | forni a griglia sono infatti in
grado di bruciare anche sovvalli, CDR e piccolemjitia di fanghi mescolati con gli
RSU.

L’elemento determinante € per I'appunto una grighiéa quale é affidato il compito di
fare avanzare, miscelandolo, il rifiuto, in modofa@orirne una combustione completa.
La griglia e costituita da un insieme di elemendtti bardotti, disposti in modo da
consentire il passaggio dell’aria comburente aiargartizione su tutto il letto di rifiuto.

| bardotti, esposti al fuoco, sono realizzati dawspeciale lega di acciaio al nichel-cromo
€ possono in genere sopportare temperature dizasaic1100°C.

A seconda del sistema di avanzamento del rifiutbzzato nei forni a griglia si
distinguono sistemi a griglia fissa e sistemi @lgaimobile di tipologia differente.

La maggior parte degli impianti € dotata di grighebili, in alcuni casi oscillanti, in altri
a gradini o rotanti, realizzate comunqgue in mode slano soddisfatte le esigenze di
supporto, avanzamento e rimescolamento del rifietb il passaggio dell'aria di
combustione primaria introdotta dalla zona sottastalla griglia.

L’incenerimento avviene sopra le griglie, all'imer della camera di combustione, il

dimensionamento della quale é strettamente connaésogriglie presenti, alla loro
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tipologia e dimensione ed alle condizioni di tuda, oltre al fatto che deve garantire
un tempo di permanenza dei rifiuti adeguato edtemgeratura di combustione ottimale.
Le griglie vengono raffreddate tramite il passagdall’'aria di combustione o di un
fluido refrigerante che viene fatto scorrere abloternoHERAMBIENTE Dich. Amb.,
2010].

2.1.2 FORNO A LETTO FLUIDO

Si tratta di una tecnologia utilizzata prevalentataeper l'incenerimento di CDR o
comungue di rifiuti omogeneizzati ad una pezzaigoaea (per molti impianti il limite e
50 mm).

La combustione € ottenuta inviando dal basso ue fgetto di aria attraverso un letto di
sabbia. Il letto quindi si solleva, mentre le pzetie si mescolano e si genera agitazione.
A questo punto possono essere introdotti i rifiufi. necessita di alimentazione di un
materiale di una precisa granulometria, implica f&s& di pre-trattamento dei rifiuti.
Inoltre, la fusione dei residui solidi e dell’inerin agglomerati pud causare la de-
fluidizzazione del letto. E comunque vero che lamjita di residui incombusti non &
elevata.

Al di la di questi convenienti, si tratta comungli@ina tecnologia che presenta numerosi
vantaggi, quali una maggiore semplicita di accamsie spegnimento, la presenza di un
minor numero di apparati meccanici in movimenta eré temperatura piu omogenea in
camera di combustione. Tra l'altro, essendo glinrd@adi materia ed energia piu
efficienti, & possibile operare a temperature inferispetto ad altri sistemi, cid permette
una riduzione della quantita di NOx emessi.

Quanto all’'abbattimento di composti acidi quali ;S€&l HCI, esso viene solitamente
attuato mediante l'aggiunta di assorbenti qualicealma € necessario tenere in
considerazione la possibile formazione di clorahg sono soliti causare fenomeni di

corrosione.

2.1.3 FORNO A TAMBURO ROTANTE

Si tratta di forni in cui la combustione avvieneuna camera costituita da un cilindro
metallico, leggermente inclinato per permettergdtamento dei rifiuti (che vengono
caricati sul lato frontale del forno) ed in rotamoa circa 0,5-1,5 giri/min.

Essa e internamente rivestita con materiali refriatin quanto le temperature di esercizio
possono variare fra i 950 ed i 1300°C.
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Anche l'aria € insufflata dal lato frontale deltio; e, poiché essa non attraversa mai lo
strato dei rifiuti, che si deposita sulla parteendre del forno, formando un vero e
proprio strato (caratterizzato da un contatto pemte efficace tra combustibile ed aria), i
residui solidi sono prodotti in quantita superiaepetto alle tecnologie sopra citate.

Si tratta pero di un sistema in grado di proce@ddlfimcenerimento di qualsiasi tipologia
di rifiuto, senza particolari pre-trattamenti engespesso utilizzato per lo smaltimento di
rifiuti industriali, anche di tipo pericoloso.

E infatti una tecnologia particolarmente idone® ainaltimento di materiali ad elevato
P.C.1., difficoltoso nei forni a griglia, ed allongltimento di rifiuti tossici e nocivi.
Presenta inoltre i vantaggi di poter smaltire mabecon diversa consistenza (rifiuti
liquidi, solidi, fangosi ecc.), di non necessitaliepre-trattamenti e di trattarsi di una
tecnologia semplice ed affidabile, nonostante Vata quantita di residui generati e gli
elevati costi di impianto.

| volumi trattabili sono comunque solitamente ridoe, in caso si tratti di rifiuti
pericolosi, essi possono essere introdotti diregtater dal contenitore di trasporto alla
camera di combustione, tramite un sistema ad mmezdiretta o apposite pomplukker
Al.

2.2 APPARATI DI DEPURAZIONE FUMI

Il sistema di abbattimento degli inquinanti presenéi fumi € una delle parti
fondamentali di ogni impianto di termovalorizzazomna sua corretta configurazione e
gestione e fondamentale per il raggiungimentoidetildelle normative vigenti.

Per la selezione dei sistemi di trattamento furntreonaturalmente ai limiti di legge,
devono essere tenuti in considerazione differeatiofi, tra cui carico, tipologia e
distribuzione granulometrica del particolato, ptataemperatura ed umidita dei fumi,
presenza di composti corrosivi, disponibilita dijaa, costo dei reagenti, delle condizioni
di esercizio e di installazione.

| principali composti solitamente presenti nei fumiche necessitano di abbattimento,
sono rappresentati da polveri, NOx, gas acidi, inetaomposti organici.

Per ottimizzare il sistema di abbattimento, €& ingnatle considerarlo come un apparato
unico, in quanto i sistemi che lo compongono irgeeono, abbattendo principalmente
la classe di inquinanti per cui sono progettati, @sarcitando spesso un effetto anche su

altre tipologie di sostanze.
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2.2.1 ELETTROFILTRI

Gli elettrofiltri sono apparecchiature utilizzaterda depolverazione che si basano sul
fenomeno fisico della precipitazione elettrostatiba si ottiene facendo passare corrente
attraverso due elettrodi, uno di carica negatil/alieo di carica positiva.

Le particelle di polveri vengono caricate dagli iioprodotti per effetto corona
dall’elettrodo emittente, e, grazie all'effetto @@mpo elettrico che si viene a formare tra
i due elettrodi, le particelle caricate sono attirdall’elettrodo ricettore e fatte cadere in
una zona di raccolta mediante scuotimento.

Il sistema puo0 essere formato da piu campi di zamta disposti in serie e solitamente
sono utilizzati tra i 2 ed i 5 campi, l'efficienzavviamente aumenta allaumentare del
loro numero, ma parallelamente aumentano anchstii co

La temperatura di esercizio si attesta solitamemi@no ai 200-300°C, sebbene gli
elettrofiltri, costituiti da materiale metallico,opsono sopportare temperature dei gas
superiori ai 400°C.

L’efficienza di un elettrofiltro € inversamente pazionale al tenore di polveri presenti
ed alla portata trattata. Rilevanti sono anche dsioi e resistivita del particolato.

Per quel che riguarda le dimensioni, essi soncadadi captare particelle dal diametro
inferiore a 25um.

Quanto alla resistivita, invece, le condizioni roiii prevedono una resistivita compresa
fra 108 e 1011 ohm/cm, tipica della gran parteededilveri.

2.2.2 FILTRI A MANICA

Sono costituti da un tessuto sostenuto da unatwstuinterna di forma tubolare in
acciaio. E tale tessuto filtrante che trattiengaeticelle di polvere, e la sua efficienza
dipende da numerosi e differenti fattori, tra cw@rzia, diffusione, forze elettrostatiche ed
adesione.

Il sistema presenta generalmente un’elevata efzaiedi abbattimento ed & adatto per
polveri fini. La filtrazione avviene per effetto mdinato di differenti meccanismi:
impatto inerziale (particelle > 1 um), intercettag (particelle 0,2-1 um e diffusione
(particelle < 0,2 um).

La separazione € influenzata anche dallo spessiie strato filtrante e dal diametro
delle fibre. Paradossalmente, allaumentare del ptemdi funzionamento

dell'apparecchiatura, quando gia una discreta (@adt polveri si &€ depositata sulla
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manica, I'efficienza di abbattimento diventa pitaalCio perché diminuiscono gli spazi
liberi tra una fibra e l'altra.

Tuttavia, la perdita di carico attraverso la supeffiltrante aumenta con il depositarsi
del solido trattenuto e, quando raggiunge un vatateo, la manica deve essere ripulita.
La pulizia pud essere attuata attraverso meccanidifierenti, meccanici (per
scuotimento o vibrazione), a corrente inversa (fdogpassare il gas depolverato in senso
inverso) o sparando all'interno della manica unayét aria a 6-7 bar.

La scelta del materiale di cui sono fatte le mamidbve tenere conto di diversi fattori, tra
i quali temperatura e composizione chimica dei gabtamente sono utilizzate maniche
di tessuto o di teflon.

Il teflon, a differenza del tessuto, presenta iitaggio che trattiene la particelle non solo
in superficie, ma anche all'interno dello straltrdinte, tuttavia presenta perdite di carico
superiori ed una pulizia piu difficoltosa.

Solitamente gli impianti di incenerimento utilizzateflon, che presenta elevata inerzia
chimica fino a 250°C.

In presenza di elevata umidita, possono verifigaesd fenomeni di intasamento.

Un vantaggio non indifferente dei filtri a maniaa,la possibilita di iniettare reagenti
alcalini e carboni attivi, per effettuare la deioae dai gas acidi, dai composti organici

e dal mercurio.

2.2.3 CARBONI ATTIVI

Il carbone attivo € un solido poroso in grado ditenere inquinanti di diversa natura, ed
ampiamente utilizzato per la depurazione dei fumiripianti industriali.

Il carbone attivo viene prodotto mediante una a#ione eseguita con vapor d’acqua o
sostanze chimiche, ad alta temperatura.

Come effetto dell’attivazione si ha la formazioneutha serie innumerevole di pori
all'interno di tutta la massa di carbone, che ghferiscono un’elevata area superficiale,
da 500 a 1500 frper grammo.

La corrente gassosa si fa passare attraverso o €ibntenente carboni attivi, ed |l
meccanismo di depurazione € principalmente fisicocui le molecole delle sostanze
adsorbite vengono trattenute sul carbone dalleefdrd/an der Waals.

Il carbone attivo € ampiamente utilizzato per taazione di particelle volatili contenenti
diossine, furani e metalli pesanti.

| carboni attivi esausti sono poi smaltiti in disca come rifiuti speciali pericolosi.
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2.2.4 SELECTIVE NON-CATALITIC REDUCTION (SNCR)
Si tratta di un sistema non catalitico per I'abipa¢into degli ossidi di azoto, i quali
vengono rimossi tramite una riduzione selettiva oatalitica da parte dellammoniaca o
dell'urea, che agiscono come agente riducente goren iniettati direttamente nella
camera di post-combustione.
Si genera in questo modo,Nche pud essere tranquillamente emesso in atraosfer
unitamente a Coe HO.
Le reazioni che avvengono sono riportate sotto.
NH,CONH, + H,O -> 2NH; + CO,
Reazione 1

Innanzitutto, qualora venga utilizzata urea, aveida decomposizione dell’'urea ad
ammoniaca (Reazione 1), che per avere luogo, niecedistemperature superiori ai
300°C.
Successivamente avvengono le reazioni di riduzi@mgloghe in caso di utilizzo
dell'urea o dellammoniaca.

4ANO(9)+4NH;(9)+0x(9)->4Nx(9)+6HO(g)

Reazione 2

2NO(g)+4NH;(g)+20x(9)->3Nx(g)+6H,0(9)

Reazione 3

NO(9)+NHs(g)+20x(9)->2Nx(9)+3H0(9)

Reazione 4

La reazione avviene a temperature comprese fre830°C, a temperatura inferiore la
reazione non avviene, e si corre il rischio di a¥84H; in emissione nei fumi, mentre a
temperatura superiore i reattivi si ossidano gerdgailteriori NOx, secondo la reazione
riportata sotto (Reazione 5):

4NH;(g)+505(g)->4NO(g)+6H0(9)

Reazione 5

L’efficienza di abbattimento varia tra il 35 ed 60%, ed e piu elevata qualora sia
mantenuta una buona regolazione della combustiomel esistema di iniezione dei
reattivi, una buona miscelazione ed un tempo diattm sufficiente. Rilevanti vantaggi
di questa tecnica sono la sua semplicita ed i bassti di investimento. Il principale
svantaggio riguarda invece la possibilita di enoissi del’NH; in atmosfera, per
prevenire la quale il dosaggio di reagente € mamtemferiore allo stechiometrico e
viene valutato sulla base di misure in continudedebncentrazione degli NOX.
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2.2.5 SELECTIVE CATALITIC REDUCTION (SCR)
Si tratta anche in questo caso di reazioni di iz degli NOx ad B che avvengono
pero in presenza di un catalizzatore che abbassarfjia di attivazione, permettendo di
condurre il processo a temperature inferiori ed entando le rese di abbattimento, che
variano dal 90 al 97%.
Tale catalizzatore € solitamente costituito dadvstii tungsteno, vanadio o platino ed é
supportato su materiali sintetici in forma di prastovrapposte od a nido d’ape.
| catalizzatori sono molto sensibili alla presendia particolato ed alla eventuale
precipitazione di (Nk)HSQy, per cui il sistema SCR e solitamente installatodda alla
linea di depurazione fumi.
Sono state osservate numerose e differenti tippldgidegradazione del catalizzatore,
che vanno dall’avvelenamento, quando il sito attib catalizzatore viene bloccato da
un altro composto, alla deposizione di piccole ipalle o sali condensati, alla
sinterizzazione quando soggetti ad elevata temperadlla erosione fisica.
Come conseguenza di quanto scritto, la vita meeli@atalizzatore risulta compresa fra i
3edi5 anni.
Altre criticita sono rappresentate dall’elevata pdessita tecnologica e gestionale, dal
maggior spazio occorrente per l'installazione dadpkriodica necessita di rimozione e
sostituzione del catalizzatore.
Si tratta tuttavia di un sistema di abbattimentolteefficiente, e che per questo ha
trovato un’amplia diffusione nelle industrie.
Le reazioni che avvengono sono principalmente gyattsono riportate sotto (Reazioni
6-9) [EU IPPC, 2006]:

4NO(g)+4NH(9)+0x(9)->4Nx(9)+6H0(g)

Reazione 6
NO+NO,+2NH3->2N,+3H,0
Reazione 7
2NO,+4NHz+02->3N,+6H,0
Reazione 8
6NO,+8NHz->7N,+12H,0

Reazione 9

2.2.6 PROCESSO NEUTREL
La tecnologia NEUTRE®, sviluppata dall’azienda Solvay ed oggi largareetiffusa,
utilizza bicarbonato di sodio opportunamente maoirggazie alla sua elevata reattivita
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nei confronti dei composti acidi gassosi ed alla sapacita di adsorbire metalli pesanti,
diossine e furani.
Quanto alla neutralizzazione dei composti acidirel@zioni che solitamente avvengono
sono le seguenti (Reazioni 10-12):
NaHCQO;+HCI->NaCl+H,0+CG;
Reazione 10
2NaHCQ+SO+1/20->Na SOy +H,0+2CG

Reazione 11

NaHCOs+HF->NaF+HO+CG,
Reazione 12

Il bicarbonato di sodio e particolarmente efficpegche, quando viene a contatto con i
fumi ad alta temperature, subisce uno stadio dvaaibne termica, in cui passa a
carbonato di sodio (Reazione 13), ad alta superipecifica ed a porosita elevata.

2NaHCQ->NgCOs;+CO,+H0

Reazione 13

Cio garantisce, oltre ad elevate prestazioni ditnaémzazione degli acidi, un elevato
potere adsorbente nei confronti dei metalli pesalelie diossine e dei furani.
Il sistema é efficace in un vasto range di tempeeatlei fumi, da 140 a 300°C ed e
totalmente a secco.
La configurazione impiantistica prevede, dopo &mibne del bicarbonato ed
eventualmente carbone attivo, in un apposito reato contatto se il tempo di contatto
del bicarbonato con i fumi € inferiore ad 1 s tiagresso del reagente ed il filtro a
manica, uno stadio di filtrazione per la captazidete polveri e dei prodotti di reazione
fra il bicarbonato ed i composti acidi (PSR, prad&bdici Residui). Tale operazione
viene effettuata mediante filtro a manica.
Nel caso la depolverazione avvenga anche in uo fitmanica posto precedentemente
all'introduzione del carbonato di sodio, si parlapdocesso NEUTRE® in doppia
filtrazione, altrimenti in semplice filtrazione.
Oltre alla fase di depurazione fumi sopra desgrittgprocesso NEUTRE® é pero
globalmente costituito anche da una seconda fagatthmento dei PSR derivanti dalla
depurazione.
In tale fase, che avviene presso un impianto separBSR vengono sciolti in acqua con

appositi reattivi e la soluzione che si forma viéaita transitare attraverso una fitopressa,

42



che separa le sostanze non solubili, quali idroshianetalli pesanti, carboni attivi e
ceneri. La salamoia grezza viene poi trattata ambane attivo cosi da assorbire gli
eventuali composti organici residui e con resirseambio ionico per eliminare i metalli
pesanti.

Dalla salamoia viene recuperato il carbonato dicsaaghentre il pannello di filtrazione
viene smaltito in una discarica autorizzata.

L'utilizzo del processo NEUTRE® non € esclusivo per la termovalorizzazione dei
rifiuti, ma avviene in numerosi altri processi irstiiali, quali la produzione del vetro.

Si tratta infatti di un processo efficace, di naevsemplicita impiantistica (e quindi con
costi di investimento e manutenzione limitati) @ chilizza un reagente non corrosivo e
non irritante, quale il carbonato di sod®OLVAY, NEUTRE®)].

2.3 RECUPERO ENERGETICO

Negli impianti di termovalorizzazione, il calorerd@ante dalla combustione dei rifiuti
viene impiegato per la produzione di energia etetto come vettore di calore in impianti
di teleriscaldamento.

Il primo caso € il piu comune, infatti attualmemdemaggioranza degli impianti attua
recupero energetico attraverso la produzione dirieiéa; solo un numero piu esiguo e
collegato a sistemi di teleriscaldamento.

Solitamente, quindi, si trova un sistema in cuumf caldi vengono convogliati in una
caldaia a recupero, dove vengono utilizzati pedpne vapore, inviato ad una turbina, il
cui alternatore accoppiato all’albero produce eiaegtgttrica.

L’energia prodotta viene poi trasformata in coreeatl alta tensione ed immessa nella
rete elettrica nazionale.

L’efficienza energetica ottenuta con il solo reaapélell’energia elettrica oscilla in
genere fra il 19 ed il 27%: come si pud notaretratta di un rendimento inferiore a
guello delle centrali termoelettriche (circa il 4% causa del minore PCI dei rifiuti
rispetto ai combustibili tradizionali e quindi delminori temperature raggiunte nella
camera di combustiofelERAMBIENTE, 200B

2.4 BAT AVAILABLE TECHNIQUES (BAT)
Come e gia stato precedentemente citato, le mduprevenzione dell’inquinamento

devono fa riferimento al concetto di Best Availaflechniques (BAT), fondamentale,
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nella filosofia IPPC, nel determinare gli obbliglei gestori degli impianti in relazione
alla prevenzione ed al controllo dell'inquinamento.

Tale concetto ha un significato ben preciso e dédadal significato stesso dei termini
utilizzati:

-per BEST si intende la tecnica piu efficace péeradre un elevato livello di protezione
dellambiente nel suoi complesso;

-per AVAILABLE si intendono le tecniche sviluppatu una scala che consenta
I'applicazione in condizioni economicamente e teaniente valide, indipendentemente
dal fatto che siano o no applicate o prodotte ngtlto membro in cui ci si trova, purché
il gestore possa avervi accesso a condizioni ragain

-per TECHNIQUE si intendono sia le tecnologie ingaiee, sia le modalita di
progettazione, costruzione, manutenzione eser@zahiusura dell'impianto, quindi le
tecniche di gestione della struttura.

Le BAT comprendono quindi procedure, tecnologieegifiche e riguardano tutti gli
aspetti del funzionamento di un impianto che hancadute sull’ambiente (emissione
inquinanti, produzione di residui, consumo di ergerdi materie prime ecc.).

Per quel che riguarda I'incenerimento dei rifiutgl 2003 e stata terminata la prima
bozza del documento BREF, ultimato poi ad Agostb 206, e pubblicato dalla
Commissione Europea, il cui scopo e promuoveredondio di informazioni tra gli Stati
Membri ed il cui contenuto e rappresentato da asstnto di informazioni e dati raccolti
negli Stati UE.

| capitoli 1 e 2 contengono informazioni relative settore industriale considerato, |l
capitolo 3 descrive la situazione reale e le emmsosservate, mentre, a partire dal
capitolo 4, sono descritti i parametri da considenger I'individuazione delle BAT, le
BAT, le tecniche emergenti e le raccomandazioni.

Delle diverse tecniche trattate & data una bresergone teorica, sono descritti i
possibili benefici e svantaggi, sono riportati daperativi su performances (emissioni,
consumi, frequenza di manutenzione ecc.), applitabicosti di investimento ed
operativi € motivazioni che hanno indotto a svilaipe.

E importante considerare che, nello scegliere cealiche rappresentano la migliore
soluzione tecnologica per un dato impianto, & rer@s tenere in considerazione anche
situazioni specifiche locali che nel documentoaiffie non possono essere considerate,
ma sono da valutare volta per vdiEJ IPPC, 2006].
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CAPITOLO 3

LA TERMOVALORIZZAZIONE IN EMILIA ROMAGNA:

cenni sugli impianti presenti in Regione

In Emilia Romagna sono attualmente attivi otto iampi di termovalorizzazione, sette dei
guali smaltiscono complessivamente circa il 33%ridieiti urbani indifferenziati prodotti

in Regione, I'ottavo impianto e invece dedicatotraktamento di rifiuti sanitari ed é
localizzato a Forli.

Fino a Maggio 2012 é stato inoltre attivo un nompianto localizzato in provincia di
Reggio Emilia, sebbene le sue attivitd sono cespast'anno, ne sara comunque fornita
una breve descrizione in quanto sara incluso inessive considerazioni.

Informazioni specifiche riguardo I'impianto di inoerimento situato presso la Provincia
di Rimini ed oggetto di questo studio saranno ternel Capitolo 4.

Lo scopo di questo capitolo & invece una breve rikgace delle altre strutture
impiantistiche presenti sul Territorio Regionale.

Innanzitutto, € importante sottolineare che, degipianti citati, cinque, quelli di
Modena, Ravenna, Ferrara, Forli e Rimini sono geddila societa HERAmbiente (ed
anche quello di Reggio Emilia quando era attiva)p & gestito dalla societa Frullo
Energia Ambiente (FEA), societa al 51% HERAmbieateal 49% Falck Renewables
(per l'appunto l'impianto situato in via del Frullpresso il Comune di Granarolo
dell’Emilia, in provincia di Bologna), un altro, gllo di Piacenza, e gestito dalla societa
Tecnoborgo e l'ultimo € l'impianto di trattamenteeidrifiuti sanitari gestito dalla
Mengozzi Rifiuti Sanitari.

Verra ora illustrata una breve panoramica degliamip citati.

L’impianto di Reggio Emilia& stato realizzato nel 1968 con configurazioneedinee,
poi ridotta a due. Esso si inseriva in un contgstavinciale di gestione dei rifiuti
caratterizzato anche dall'impiego di discarica mpostaggio, e rivolto principalmente a
rifiuti urbani e speciali ad essi assimilati. Engta@izzato per lo smaltimento di 70000
t/anno di rifiuti, di cui massimo 9200 t di rifiusipeciali. Durante gli anni 2003 e 2004,
l'inceneritore € rimasto inattivo per operazioni ritrutturazione, successivamente e
stato autorizzato dalla Provincia secondo la nakadPPC e gli € stata concessa I'AIA
nel 2007, le sue attivita sono poi cessate a Ma2Qi®.

L’ impianto di Modenda anch’esso parte di un sistema di gestione fieiirarticolato ed

e entrato in funzione nel 1980 con configuraziockei@ linee.

45



Nello stesso sito sono infatti localizzati un imgia di trattamento chimico-fisico di
rifiuti liquidi ed un impianto di depurazione dfititi liquidi e reflui civili.

L'impianto tratta rifiuti urbani, rifiuti specialinon pericolosi, rifiuti sanitari non
pericolosi e pericolosi a solo rischio infettivo edautorizzato per trattare, nella sua
configurazione finale, 240000 t/anno di rifiuti.

Una terza linea e stata avviata a fianco delle @rilme nel 1995 ed una quarta nel 2008,
SoNno in seguito state fermate le prime tre lineg@rime due delle quali saranno dimesse,
mentre la terza sara ristrutturata.

A partire dal 2003, sono stato attivi, su tuttdihee, i sistemi di depurazione SNCR e
NEUTREG®.

Per quel che riguarda il recupero energetico, nedlafigurazione finale e previsto, a
fianco del recupero di energia elettrica, anchestallazione anche di uno scambiatore di
calore per la cessione di energia elettrica atka deteleriscaldamento cittadina.
L'impianto e certificato per la qualita (ISO 900 per I'ambiente (ISO 14001) dal 2006.
L’impianto di Ferraraattualmente attivo e situato in prossimita del pchémico della
citta all’interno di un compartimento denominat@tgermia” ed e in funzione dal 1993,
anno in cui é stata attivata la prima linea.

E stato successivamente oggetto di una serie dirvienti di riqualificazione e
ristrutturazione che ha condotto all’attivazionedde nuove linee a novembre 2007 ed a
febbraio 2008 ed alla disattivazione della vectiniea 1 a gennaio 2009.

L'impianto tratta rifiuti urbani e rifiuti specialinon pericolosi ed attualmente é
autorizzato allo smaltimento di 130000 ton/annorifiluti, di cui al massimo 3000 t
possono essere rifiuti speciali.

All'interno del sito “geotermia” e localizzata arecha centrale di teleriscaldamento della
centrale di Ferrara ed il calore prodotto dalla bostione viene utilizzato per la
generazione combinata di energia elettrica e texmic

L'impianto é certificato per 'Ambiente (ISO 1400dal 2001, per la qualita (ISO 9001)
dal 2003, e nel 2004 ha ottenuto la certificaziBMAS.

Precedentemente, sul territorio di Ferrara eramsqnti altri due inceneritori attivi dal
1976 e che sono stati dimessi nel 2005. Uno diexssdi proprieta del gruppo HERA e
trattava rifiuti urbani e speciali, I'altro, locatiato nei pressi del polo chimico, trattava
invece unicamente rifiuti speciali.

In provincia di Ravenna sono localizzati differenti strutture impiantistee di

incenerimento dei rifiuti. A nord della citta & lWizzato un impianto che ha iniziato la
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sua attivita nel 1999 ed é situato all'interno diaomparto piu amplio di trattamento dei
rifiuti gestito da HERA.

La configurazione comprende, oltre al sistema dntwalorizzazione, un impianto di
selezione automatica dei rifiuti e produzione diRCD

Il termovalorizzatore € alimentato con il CDR prtidadai RSU da tale impianto, oltre a
rifiuti solidi assimilabili agli urbani non pericosi e rifiuti sanitari a rischio infettivo.
Poco distante € anche presentéoiho inceneritore F3che fu realizzato dalla societa
Ambiente del gruppo ENI e che e stato acquistatoessivamente da HERA attraverso
la societa Ecologia Ambiente srl nell’ottobre 2004.

L’impianto é stato realizzato nel 1997, funzionauad linea e smaltisce rifiuti sia liquidi
che solidi.

In particolare, e in grado di trattare rifiuti urtbae speciali di diverse categorie: solidi
sfusi, solidi e liquidi in fusti e scatole, fanghompabili e rifiuti liquidi (organici ed
inorganici).

L'impianto effettua il recupero del calore dei furdi combustione attraverso la
generazione di energia elettrica da cedere akanationale.

Dal 2006 gli impianti sono certificati per la quali(ISO 9001) e per 'Ambiente (ISO
14001), hanno inoltre ottenuto la certificazione A/

La provincia diForli comprende sul suo territorio due impianti di ineemento, uno
gestito da HERAmbiente dedicato al trattamento Ri8U ed entrato in funzione nel
1976, l'altro (il Mengozzi Rifiuti Sanitari s.p.agdibito allo smaltimento dei rifiuti
sanitari ed in funzione dal 1976.

L'impianto HERA é attualmente costituito da una asdinea di incenerimento,
denominata Linea 3, avviata nel mese di Luglio 28@&itorizzata per una potenzialita di
120000t/anno, le due vecchie linee sono state dienad ottobre 2009.

Nel complesso sono inoltre presenti un impiantprdselezione meccanica dei rifiuti ed
una piattaforma ecologica, cioé un deposito prarids di rifiuti raccolti in forma
differenziata il cui scopo e raggrupparli primardiiarli a recupero.

Esso tratta rifiuti urbani e rifiuti speciali pravienti dall’impianto di pre-selezione.
L'impianto e predisposto per la cogenerazione dirgia elettrica e termica, la prima
viene ceduta alla rete elettrica nazionale, melatreeconda € utilizzata per alimentare
una rete di teleriscaldamento.

La struttura é certificata per la qualita secoralodrma 1ISO 9001.
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Il termovalorizzatore Mengozzi attualmente attivgtato costruito nel 2001 in seguito
alla dismissione di un impianto piu vecchio attded 1990 ed e costituito da due linee di
incenerimento che funzionano alternativamente, daspermettere un’attivita continua
con una linea in esercizio e I'altra ferma per ogltite manutenzione.

Esso é dotato di un sistema di recupero dell’eadgimica ed elettrica; una particolare
sezione di recupero del calore contenuto nei fuonsente I'alimentazione di una pompa
di calore per produrre freddo d’estate e caldov@ino.

L’'impianto e certificato per la qualita (ISO 900pgr 'ambiente (ISO 14001) e per la
sicurezza (ISO 18001), ha inoltre ottenuto la Gieszione EMAS e I'EPD per lintero
sistema di gestione dei rifiuti sanitari, raccoltegsporto, trattamento e smaltimento
[ARPA, MONITER, 2011], [ARPA, E. Romagna, 2011]

Il termovalorizzatore di Bologna stato costruito nel 1971 con configurazionesditiee,

le prime due sono entrate in funzione nel 1978&1&a I'anno successivo.

Nel 2001 sono state effettuate operazioni di rsirazione ed adeguamento
dellimpianto, e delle tre linee precedentement@senti ne sono state riavviate
solamente due.

Esse possono trattare 22000t/anno di rifiuti, dimassimo 3500 kg di rifiuti sanitari.
Tatta rifiuti urbani, rifiuti speciali non pericato e rifiuti speciali pericolosi (ovvero
sanitari a rischio infettivo e chemioterapici).

Il calore prodotto € sfruttato per la produzionelergia elettrica e termica.

L'impianto é certificato per la qualita (ISO 9004 per 'ambiente (ISO 14001) dal 2002
e nel 2009 ha anche ottenuta la certificazione ENWSPA, FRULLO, 2011]

L’ inceneritore di Piacenzagestito dalla societa Tecnoborgo, € entrato nzitane nel
2003 e smaltisce rifiuti urbani, rifiuti specialsamilabili agli urbani, rifiuti sanitari
trattati e fanghi biologici provenienti da un vicirmpianto di depurazione delle acque.
L'impianto attua recupero energetico e termico 2083 ha ottenuto la certificazione
del Sistema integrato Qualita — Ambiente - SicusezzResponsabilta Sociale per
limpianto di termovalorizzazione dei rifiuti, inoaformita con le norme 1SO 9001, ISO
14001 ed OHAS 1800ARPA, MONITER, 2011]

48



CAPITOLO 4

L'INCENERITORE DI CORIANO (RIMINTI)

4.1 STORIA

L'impianto di termovalorizzazione preso in esan -
LA

(Figura 4.1) & situato in Via Raibano n°32, predisc i

Comune di Coriano, Provincia di Rimini. Wil

La costruzione dell'allora impianto di inceneriment
sotto la dirigenza di AMIA S.p.A., risale al 197&n la e i
realizzazione delle prime due linee, le linee 1, elie
entrarono in funzione nel 1976. EEE': :,\'AlBllrE:Neggit%iﬂi Coriano
Negli anni 1988-1992, esse sono state ristruttyratedeguare I'impianto alla normativa
che richiedeva l'installazione di sistemi di ablmaénto degli inquinanti nei fumi.

Nello stesso periodo € stata realizzata una té@mea di incenerimento, la linea 3, che e
entrata in funzione nel 1992.

In tale configurazione I'impianto si componeva @ tinee destinate all’incenerimento
dei rifiuti urbani, e, in parte, di rifiuti specialdi provenienza sanitaria, con le
potenzialita riportate in Tabella 4.1 e per un ditativo autorizzato pari a 127.600 t/a di

cui al massimo il 10% di rifiuti speciali pericoldsifiuti sanitari).

LINEA 1 (t/9) LINEA 2 (t/g) LINEA 3 (t/g)
Potenzialita nominale 120 120 200
Stima potgnmahta 100 100 200
effettiva

Tabella 4.1 —Potenzialita Linee 1,2 e 3

Successivamente, negli anni 1996 e 1997, é stal&zata la sezione di impianto
dedicata al recupero energetico, mediante la prodezli energia elettrica dal recupero
del calore prodotto durante la combustione, cheti@ in funzione nel 1998.

Nel 1997 I'impianto € stato anche dotato di unesigt per I'analisi in continuo delle
emissioni al camino; contemporaneamente, € statplementato un sistema di
monitoraggio delle ricadute al suolo degli inquitian

Al fine di proteggere ulteriormente 'ambiente, tata realizzata, nel 1999, la copertura
della zona di avanfossa, cosi da limitare gli irtighivuti alle polveri e agli odori.

Nel 2000 e stato avviato un importante programmaisdiutturazione dell'impianto,
proprio uno degli scopi di questo lavoro € valutdrpotere impattante dell'impianto

prima e dopo tale manutenzione.
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| principali interventi attuati sono stati rivoltlla linea 3, con la sostituzione della
caldaia, la ristrutturazione della camera di cortibns e la sostituzione degli elementi
filtranti situati all’interno del filtro a manica.

L’'impianto e passato sotto la gestione del Grupeoathel novembre del 2002, data in
cui AMIA S.p.A. e stata accorpata da HERA, tuttawg@ga dal 1° luglio 2009, con il
processo di societarizzazione di Hera Spa — Dinesi@mbiente, la gestione era affidata
a Herambiente Srl, societa controllata dal GruppoaH

A partire dal 2005 si e dato avvio alle domandeessarie per un ampliamento che
prevedeva la realizzazione di una quarta linearintarreno adiacente alla struttura;
'approvazione ha permesso di procedere alla =mtibne della nuova linea ed alla
dismissione delle due vecchie linee 1 e 2.

Poiché e stato osservato che lo smantellamentaieiteg ultime avrebbe comportato la
liberazione di uno spazio sufficiente da consentinserimento della nuova linea nel
luogo dove esse erano precedentemente ubicataetaépsesentata una nuova procedura
di verifica della compatibilita ambientale per quzesventuale configurazione, e, non
comportando il nuovo progetto variazioni rilevadiegli impatti ambientali, e stata
concessa l'autorizzazione.

Cosi, nel 2009, e stata rilasciata la nuova, defmi Autorizzazione Integrata
Ambientale, (AIA n. 13 del 28/01/2209) relativa’edlercizio della linea 3 e della futura
linea 4.

Inoltre, dal 2009, il sito e autorizzato allo srmakinto di un quantitativo massimo di
rifiuti pari a 150000t/anno, di cui 1000t/anno diuti sanitari, con, in caso di particolari
necessita, la possibilita di smaltire fino ad uiter10000 t/anno di rifiuti con parere
favorevole della Provincia, capacita di smaltimectie puo essere ulteriormente estesa a
175.000 t/anno in caso di emergenza, con atto arsimativo della Provincia.

Ne risulta una capacita di smaltimento di rifiigiihati con PCI di 2500 Kcal/kg) fino a
560 t/g, un funzionamento all’anno di circa 7.92@ kkompatibilita ambientale rispetto
alla normativa vigente (D.Lgs. 133/05, D.Lgs. 1%2/D.Lgs. 59/05).

Cosi, a partire da febbraio 2008, le attivita inpiamto sono state fermatger le
operazioni legate alla costruzione della linea 4.

A marzo 2008 sono iniziati i lavori di demoliziodelle linee 1 e 2, terminati a luglie,

di costruzione della linea 4.
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Nello stesso periodo sono stati realizzati unaeselii interventi di manutenzione
straordinaria sulla linea 3 e di revamping dellpapcchiature.

A partire dalla seconda meta del mese di lugliatagiavviata la sola linea 3.

Piu nello specifico, la termovalorizzazione deiutife avvenuta nelle linee 1, 2 e 3 fino
al 31/01/2008 ed e ripresa nella sola linea 3/02/2008.

Questo, ovviamente, si riscontra nei dati relaila quantita annua di rifiuti inceneriti in
guesto lasso di tempo.

Quello che si vorrebbe valutare, attraverso la riaziene di dati relativi al 2007
(impianto ancora operativo con la vecchia configimae), 2008 (transitorio con
smantellamento delle linee 1 e 2) e 2009 (solal®attiva con l'introduzione di huove
soluzioni tecnologiche), 2010 (disattivazione Lirf8eper operazioni di manutenzione ed
attivazione della nuova Linea 4) & anche vedereecqueste modifiche hanno influito
sullimpatto complessivo.

Contemporaneamente alla costruzione della Linea &}, stato effettuato
l'ammodernamento della linea 3, sulla base dellazsmni tecnologiche che era stato
previsto di inserire sulla nuova linea; secondMlgliori Tecniche Disponibili a livello
Europeo, che hanno portato all'introduzione in cadla linea depurazione fumi del
sistema catalitico di riduzione degli ossidi di @z¢(SCR) ed al collegamento al nuovo
camino costruito, alto 80 m al posto del precedatite40 m.

Si € inoltre proceduto all'installazione di un noosistema di immissione dei carboni
attivi ed alla configurazione del sistema NEUTRE® cina doppia filtrazione in filtro a
manica al posto dell'impiego di elettrofiltri. Im e stata effettuata I'installazione del
sistema di analisi di back-up e del portale digattivita all'ingresso della pesa.
L’inserimento del sistema catalitico di abbattinee®ICR permettera una riduzione degli
NOx molto piu efficiente del solo SNCR, tanto cheignata la possibilita che, da 150-
180mg/Nni, si possa passare a 50-100 mg/Nm

Relativamente alle emissioni, il monitoraggio deispondere a quanto previsto dalla
normativa in materia di controlli; monitoraggio gontinuo della concentrazione dei
macroinquinanti e dei parametri di processo, cangimre automatico in continuo per
diossine e furani e monitoraggio periodico dei milcguinanti organici e dei metalli
pesanti.

Il sistema di produzione di energia e predisposiolg cogenerazione di energia elettrica
e termica, tuttavia attualmente avviene la solalpzane di energia elettrica. Il progetto

prevede infatti la realizzazione di uno scambiatreui si prevede di collegare, in una
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seconda fase, una rete di teleriscaldamento, azmerdel comparto produttivo del
Comune di Coriano.

La linea 4 e entrata in funzione, a fianco dellaga 3, partire dal mese di Giugno 2010 e
da Settembre 2010 € in funzione il sistema di reoupenergetico, il periodo di
avviamento si € esteso per circa 4 mesi, dunguerd in funzione a regime é stata
indicata nel mese di ottobre 2010.

La linea 3 dell'impianto € stata invece fermataettesmbre 2010 per operazioni di
revamping; proprio in seguito a cio € stato possibonnettere la linea 4 al sistema di
recupero energetico esistente.

A partire dal mese di marzo 2011 € in funzione nnava linea di recupero energetico
con una turbina con potenza pari a 10,3 MW, quappia rispetto a quella utilizzata
precedentemente, che era di 5,4 MW.

Attualmente l'impianto € certificato per la quali(l(sO 9001) e per I'ambiente (ISO
14001) dal 2004 e nel 2007 ha ottenuto la registn@zEMAS, secondo il Regolamento
(CE) 761/2001, n. IT-000723.

In ultimo una nota sulle particolari scelte arctigdeiche ed estetiche dell’impianto: si &
voluto che esteticamente la struttura richiamasséotma delle rocche e delle torri
malatestiane che dominano il paesaggio circostattitayerso la costruzione di una sorta

di palazzo-torre che racchiude parte del fornoaiald la torre camino

4.2 STRUTTURA

Sono ora descritte le varie fasi di attivita relatal funzionamento dell’'impianto.

4.2.1 ATTIVITA SVOLTE

Innanzitutto sono presentate le diverse tipologitilita svolte all'interno del sito.

Le principali operazioni svolte presso il complesgmo: accettazione e pesatura dei
rifiuti in entrata, deposito e immissione dei rifiun fossa, termovalorizzazione,
depurazione fumi, demineralizzazione delle acquegywione di elettricita ed attivita di
manutenzione delle parti elettriche e meccanichiéndgianto, oltre, naturalmente, alle
normali mansioni di ufficio.

Inoltre, &€ presente un impianto di essiccamentgharche, pero, non e attivo.
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4.2.2 RIFIUTI IN INGRESSO

| rifiuti in ingresso, gestiti dal Servizio Accetiane, dopo essere stati sottoposti ad un

controllo preliminare sulla radioattivita, sono iatv nell’area di deposito preliminare,

costituita dalla fossa annessa al termovalorizeator

| capitoli CER per i quali I'impianto & autorizzatsono riportati sotto in Tabella 4.2,

anche se i rifiuti in ingresso al sito sono priradipente appartenenti al Codice 20 (rifiuti

urbani indifferenziati) provenienti dalla Provin@aRimini.

Il 2% circa di ingressi € invece derivante da inidasedili e I'1% da depuratori e

impianti di compostaggio, una percentuale ancorsomideriva dal settore sanitario.

Capitoli Tipologia Percentuale media
CER in ingresso (%)
autorizzati
02 Rifiuti prodotti da agricoltura, orticoltura, 0,0564
acquicoltura, selvicoltura, caccia e pesca,
trattamento e preparazione di alimenti
03 Rifiuti della lavorazione del legno e della 0,0066
produzione di pannelli, mobili, polpa, carta e
cartone
04 Rifiuti della lavorazione di pelli e pelliccepmché 0,0175
dell'industria tessile
07 Rifiuti dei processi chimici organici 0
09 Rifiuti dell'industria fotografica 0,0000814
12 Rifiuti prodotti dalla lavorazione e dal trattanto 0,00088
fisico e meccanico superficiale di metalli e pleastj
15 Rifiuti di imballaggio, assorbenti, stracci, iedali 0,41
filtranti e indumenti protettivi (non specificati
altrimenti)
16 Rifiuti non specificati altrimenti nell’elenco ,XB
17 Rifiuti delle operazioni di costruzione e 2,11
demolizione (compreso il terreno proveniente da
siti contaminati)
18 Rifiuti prodotti dal settore sanitario e vetaiiio o 0,386
da attivita di ricerca collegate (tranne i rifidii
cucina e di ristorazione non direttamente
provenienti dal trattamento terapeutico)
19 Rifiuti prodotti da impianti di trattamento i, 1,170
impianti di trattamento delle acque reflue fuor
sito, nonché dalla potabilizzazione dell'acquale
dalla sua preparazione per uso industriale
20 Rifiuti urbani (rifiuti domestici e assimilabili 95,7

prodotti da attivita commerciali e industriali
nonché dalle istituzioni) inclusi i rifiuti della
raccolta Differenziata

Tabella 4.2 —Rifiuti in ingresso autorizzati
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| rifiuti sono poi prelevati dall’area di depospoeliminare, per essere immessi nei forni,
tramite benna idraulica.

Fossa e avanfossa, utilizzata per il transito degliomezzi, sono collocate in un
fabbricato chiuso realizzato in cemento armato, eimpabilizzato e mantenuto in

depressione, per evitare la diffusione di odorokeri.

4.2.3 COMBUSTIONE

Ogni linea e provvista di una camera di combusti@rggigia mobile con volume pari a
120 nt. L'avanzamento dei rifiuti allinterno del forno éttenuto tramite
movimentazione delle griglie, su cui si realizzaleo tre fasi dell'incenerimento
(essiccazione, combustione e scarificazione). &’atbmburente viene inviata sia
sottogriglia che nella parte sovrastante la zor@dibustione.

Le scorie sono raccolte e spente in una vascassattie, mentre, i gas, sviluppati dalla
combustione, sono aspirati da un ventilatore @diggro ed inviati alla camera di post-

combustione.

4.2.4 POST COMBUSTIONE

| fumi in ingresso hanno una temperatura di cirg@0t1100 °C e vengono inviati nei
canali di post-combustione, dove, come per leggeomo essere soggetti ad un tempo di
contatto maggiore di 2 secondi, ad una temperatimana di 850°C ed ad una velocita
media della corrente gassosa nella sezione disegmninore di 10 m/sec.

La camera e dotata di combustori a metano cherenirafunzione se la temperatura
scende a valori inferiori di 870°C, temperatura essaria per lo svolgimento del

processo NCSR.

4.2.5 TRATTAMENTO FUMI

Tutti gli apparati di trattamento fumi sono sistéotalmente a secco.

La prima operazione sui fumi e I'abbattimento défx, che é attuata gia nella camera
di post-combustione, tramite metodo SNCR, chezatliurea per trasformare gli ossidi

di azoto in acqua ed azoto gassoso, opera tra 833@M@°C ed € in grado di ridurne la

concentrazione del 50-70%.

| sistemi di depurazione fumi collegati alle linee 4 mostrano alcune differenze, e per
guesto sono descritti separatamente.

La configurazione legata alla linea 3 consistenrelettrofiltro, seguito da un reattore a

secco in cui avviene contatto fra prodotti di reagi, calce e carbone attivo in polvere (al
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fine di rimuovere i metalli pesanti ed i compostganici e neutralizzare i composti
acidi), filtro a maniche, sistema SCR e camino.

La linea 4 ha un sistema leggermente piu articpledstituito da un primo reattore a
secco, nel quale, tramite I'introduzione di caladi earboni attivi, sono assorbiti i metalli
pesanti, i composti organici e parzialmente neiatzati quelli acidi, successivamente e
presente un primo stadio di filtrazione con fileananica e un secondo reattore a secco,
nel quale € immesso solo bicarbonato di sodiogaeutralizzazione dei composti acidi.
| gas, raffreddati fino a 180°C, sono infatti sptisti al processo NEUTREL che
awviene in un reattore appositsiebasa sull’'elevata reattivita del bicarbonatesaliio
nei confronti degli acidi e sul il potere adsorlgedei carboni attivi nei confronti dei
microinquinanti.

La fase successiva consiste nella filtrazione caniane in Gore-Tex, che trattengono i
prodotti di reazione e le polveri fini.

Infine, segue il sistema SCR ed il camino.

Una rappresentazione schematica della linea dirdefmne fumi attualmente operativa

collegata alla Linea 4 e riportata in Figura 4.2.

FUMI
1° 20 Cami-
FUMI ——p| Reattore P filtro Reattore filtro p| Reattore |—# no

(Gia trattati con SNCR in 1 a 2

camera di post_combustions)

a catalitico
T maniche T maniche SCR

Calce e l Bicarbonato e l T

carboni attivi Polveri carboni attivi Polveri Urea

Figura 4.2 —Schematizzazione linea depurazione fumi

| punti di emissione sono monitorati, per quel digearda la concentrazione dei macro-
inquinanti, delle polveri, la portata, la temperatul tenore di ossigeno ed umidita dei
fumi, mediante monitoraggio continuo in sala quadron preallarmi che si attivano

guando il parametro in oggetto raggiunge 1'80%\@bre massimo.

| macroinquinanti considerati sono polveri,\®IOx, CO, HCI e HF.

E inoltre presente un analizzatore in continuorpyevare la concentrazione di Hg.

Una schematizzazione grafica del sistema di maagigio € riportata in Figura 4.3.
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———- Campionatore microinquinanti

CGaminre——p Polverometro Spettrofotometro
/v lonizzatore FID (COT) » (HCI, HF, SO, NO,
Linea NO,, NOx, NH,
riscaldata H.0, CO, CQ)
T Analizzatore di @

Analizzatore di Hg (UV)

Figura 4.2-Schemtizzazione sistema di monitoraggio al can

In caso di malfunzionamento del sistema, dal 200Sta#o installato un secondo
analizzatore di back up.

| dati sono memorizzati secondo le Direttive Naalgrtrasmessi agli enti di controllo e
pubblicati sul sito web di Hera.

Quanto ai microinquinanti organici (PCDD, PCDF, IBACOV) ed ai metalli pesanti, la
loro presenza & monitorata tramite analisi chimjpéodiche.

Infatti, ad alcuni laboratori autorizzati vengononumissionate ulteriori analisi con
campionamento diretto in ciminiera.

A partire dal mese di luglio 2008, il camino preeettmente alto 40 m e stato sostituito
con una nuova struttura alta SQHERAMBIENTE, 2011]

4.2.6 TIPOLOGIE DI EMISSIONI

Le emissioni dell'impianto, ovviamente, derivananpipalmente dalla combustione dei

rifiuti, anche se quantitativi minori hanno anchieeaorigini, quali la cappa di saldatura e

lo sfiato del serbatoio olio della turbina.

L’'impatto maggiore € comunque derivante dall’atéwvili incenerimento e per questo, in

uscita dalle camere di combustione, € installagistema di depurazione dei fumi di cui

si é parlato sopra.

Altra tipologia di emissione e quella odorigenagyama dallo stoccaggio dei rifiuti e dei

reagenti; essendo perd poco significative, non seoggette ad un monitoraggio

dedicato.

Quanto all’'anidride carbonica emessa, poiché utrifono costituiti anche da carbonio

di origine non fossile derivante dal materiale miga, oltre che da gomme e plastiche, il
contributo di questa tipologia di trattamento ®ffétto serra risulta attenuato e fa si che

'impianto sia escluso dalla direttiva sul’Emissidrading.
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4.2.7 ENERGIA PRODOTTA E CONSUMATA

A partire dal 1998 nell'impianto e attiva la sezodedicata alla produzione di energia
elettrica.

Il vapore surriscaldato € inviato in una caldaiareupero che produce vapore
surriscaldato alla temperatura di 400°C ed allagiome di 47 bar, cosi da poter essere
inviato in turbina.

All'uscita da essa, il vapore € poi convogliato @d condensatore ad aria per essere
ricondensato, passa attraverso un degasatore e w@mmesso in caldaia. Parte del
vapore puo eventualmente essere utilizzato pesiteamento dei fanghi.

L’energia prodotta, avente una tensione di 1500, Veene inviata alla centrale Enel di
Riccione, dove viene trasformata in corrente aa @hsione, a 230000 Volt, e immessa
in rete.

Essa e in grado di ricoprire il fabbisogno dell’iamto, ed & stato osservato, durante il
funzionamento a regime, che circa il 75-80% ¢é eects] e viene ceduta alla rete.

Ogni anno, in media, la potenza ceduta al’Endl #8000MWh, ed é stato stimato possa
garantire i fabbisogni di 32000 persone.

Durante il 2008, naturalmente, a causa del fernmanto, questi numeri erano piu bassi,
ma comunque il 60% dell’energia prodotta é stathutze

Oltre che di energia elettrica, il termovalorizzatonecessita, per il proprio
funzionamento, di gasolio e metaitERAMBIENTE, 200B

4.2.8 GESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE

L’acqua utilizzata proviene dall’acquedotto ed éngpalmente impiegata per la
produzione del vapore e lo spegnimento delle scorie

Per evitare fenomeni di incrostazione o di cormesiadlella parte di impianto destinato
alla generazione di energia, € necessario peipaaie acqua demineralizzata e trattata.
Il trattamento eseguito, consiste innanzitutto ma glorazione dell’'acqua per abbatterne
la carica batterica; I'acqua passa poi attravenmsdiltro a sabbia che ne trattiene le
particelle sospese, ed e additivata di prodottirelgelano il pH e il potenziale redox.
Successivamente, subisce una prima dissalaziomgtéranpianto ad osmosi inversa e
eliminazione dell'anidride carbonica tramite colarti strippaggio con aria.

In ultimo, I'acqua subisce il trattamento di demmalzzazione attraverso il passaggio

all'interno di resine.
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| reagenti utilizzati sono dunque quelli tipici dun normale impianto di
demineralizzazione, e cioe HCI al 33%, NaOH al 3B#olfito di sodio, condizionante,
anti-algale, antiincrostante, condizionatore acdu@rocesso e deossigenante, peraltro
utilizzati in quantita molto piccole.

Poiché sono installati sistemi a secco per la degome dei fumi, il consumo di risorse
idriche non e elevato.

Inoltre dal 2005 e stato installato un sistema chiela acqua di scarto proveniente
dall'impianto di demineralizzazione e dal circuitermico per lo spegnimento delle
scorie, che ha permesso cosi di abbassare la Gudirdicqua prelevata dalla rete idrica.
Le acque reflue sono destinate alla fognaturangdm acque di lavaggio che sono invece

raccolte e smaltite come rifiuti.

4.2.9 GESTIONE SITUAZIONI DI EMERGENZA

Il sistema di gestione per la Qualita, la Sicuregdsdmbiente di Hera prevede definite
prassi da seguire per ogni sito in caso di possibikergenze.

Le situazioni di rischio considerate per I'impiamtioCoriano sono:

—malfunzionamenti sulla linea fumi, quali problemisastema di monitoraggio degli
inquinanti, al sistema di additivazione dei reagesdc.;

— problematiche di gestione dell’avanfossa;

—allagamento della zona di spegnimento delle scorie;

— fuoriuscite di prodotti chimici di ogni tipo, uregasolio, rifiuti ecc|[HERAMBIENTE
Dich. Amb., 2009]; [HERAMBIENTE Dich. Amb., 2010HERAMBIENTE Rapporto,
2011].

4.3 ADESIONE ALLE BAT

Si vuole ora analizzare la corrispondenza tradadgia utilizzata in impianto e quella
oggetto delle BAT.

Una delle piu importanti decisioni da consideraré &po forno utilizzato, che deve
essere adeguato al tipo di rifiuto alimentato.

| sistemi di combustione previsti dalle BAT compteno forno a griglia, forno rotante,
forno a letto fluido, pirolisi o gassificazione.

E stato utilizzato il forno a griglia, perché satta di una tecnica consolidata, affidabile
ed appropriata per lo smaltimento dei RSU. Si dratifatti di una tecnologia che

permette di smaltire il rifiuto proveniente dallaccolta indifferenziata in maniera
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relativamente semplice e continua, garantendo omidnamento costante nel tempo ed
una buona gestione del sistema di depurazione fumi.

Il raffreddamento della griglia avviene con acgsecondo una delle possibilita dettate
dalle BAT, che propongono aria od acqua.

Le griglie raffreddate ad acqua contengono un twcoel quale il liquido viene fatto
circolare e, a causa dell’elevata capacita di erasento del calore nei liquidi, sono
maggiormente efficienti anche ad alta temperatura.

Una volta che tale scelta é effettuata, sono miatjeortanti le operazioni di gestione
dellimpianto e di configurazione del sistema dpdeazione fumi.

Come avviene in impianto, le BAT prescrivono chefiuto in ingresso alla struttura sia
identificato e campionato, inoltre, viene attualteereseguito il controllo della
radioattivita secondo quanto descritto nel documentlle BAT. Sebbene i materiali
radioattivi non sono infatti specificamente regoldall’'IPPC, il loro trattamento
comporta problemi di sicurezza. Alcune tipologie rdiuto, soprattutto quelle che
derivano da attivita in cui sono utilizzate sostamadioattive, come quelle ospedaliere,
possono contenere elevate quantita di elementattdli.

In impianto, come prescritto dalle BAT, sono lozadti bruciatori ausiliari il cui
funzionamento e indispensabile durante l'avviameédi’impianto, od in particolari
condizioni di funzionamento per raggiungere la terapura di esercizio ed assicurare
una buona combustione. Lo svantaggio evidente odrisumo di combustibili fossili;
tuttavia, una fase di avviamento senza bruciatosiliari, che pure sarebbe possibile,
significherebbe probabile emissione di elevate ttéandi sostanze organiche in
atmosfera e problemi di corrosione dell'impiantodaso di un elevato contenuto di
sostanze clorurate nei rifiuti. L'utilizzo di comdtibili ausiliari consente invece un
discreto controllo dell’lemissione degli inquinaaiche durante le fasi non a regime,
guali avviamento e spegnimento.

Per quel che riguarda il recupero energetico, leTBgtevedono I'utilizzo di un
generatore di vapore in differenti configurazionideuna turbina a contropressione,
condensazione, condensazione con spillamento ceosadione a doppio stadio.

La scelta é ricaduta su un generatore di vapowduppo orizzontale, per la sua migliore
facilita di pulizia e manutenzione e su una turbéhaondensazione e spillamento che
permette la produzione di energia elettrica ecbatempo di poter in un futuro utilizzare
parte del vapore per la produzione di energia anGosi da raggiungere un rendimento
totale del 70-80%.
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L’applicazione di una tecnologia per rimuovere ¢dvpri dai gas di scarico e essenziale,
e le BAT suggeriscono I'impiego di elettrofiltrijctoni o filtri a maniche, che hanno
generalmente un’efficienza maggiore e sono quéiligzate.

Una delle possibili configurazioni prevede I'applttone della doppia filtrazione in filtro
a manica di cui si & parlato nel capitolo 2 e ciygpresenta la soluzione tecnologica
impiegata.

Contestualmente possono essere iniettati reagealii carboni attivi, per ridurre anche la
presenza di sostanze quali diossine e metalli piesaeagenti alcalini, per proteggere le
maniche dai gas acidi, abbattendoli contemporanetanecome avviene anche a
Coriano.

Per quel che riguarda la riduzione degli NOx, leTBprevedono I'impiego dei sistemi
SNCR ed SCR, entrambi installati nellimpianto oggelello studio.

L'applicazione dell'SCR permette, come gia citato,maggiore abbattimento degli NOx
e si e notato che riduce anche I'emissione di PEGDD/

Quanto al controllo dell’emissione delle diossimgyrimi provvedimenti da adottare
riguardano il controllo del processo combustiores, linitarne la formazione.

Poiché tali misure non consentono solitamente percaggiungere valori inferiori ai
limiti di emissione, & necessaria anche I'adozidiretre tecniche.

Le BAT sottolineano il fatto che, durante I'inceimeento dei rifiuti, la maggioranza di
PCDD/F aderiscono alla polvere e sono rimossi gsa.e

Le efficienze di abbattimento di PCDD/F all'intermti filtri a manica raggiungono
efficienze superiori al 99%. Le diossine vengonachan essere rimosse attraverso
l'iniezione di carboni attivi, che al contempo é&chea la tecnica suggerita dalle BAT per
I'abbattimento del mercurio e degli altri metaléganti.

Una nota importante che viene anche ripresa nel Baference Document riguarda il
rischio incendio significativo quando si utilizzacarboni attivi.

Un’altra tecnica ripresa dalle BAT per I'abbattin@rdei metalli, ma non presente in
impianto, riguarda l'utilizzo di resine, che hanpexo lo svantaggio di dover essere poi
rigenerate.

Quindi, alla luce di quanto descritto sopra, si pwanquillamente affermare che
limpianto opera in adempimento con le prescrizienropee contenute nelle BAEU
IPPC, 2006]
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CAPITOLO 5

DEFINIZIONE E IMPORTANZA DELLA METODOLOGIA LCA

5.1 DEFINIZIONE DELL'LCA

In seguito all'affermarsi della concezione di undalbo di sviluppo sostenibile, sta
acquisendo sempre piu importanza I'idea di penadnen prodotto o processo in termini
del suo ciclo di vita, considerando i flussi infiegso ed in uscita di materiali ed energia
relativi alle varie fasi di costruzione, uso e dgmanto; uno strumento indispensabile
per mettere in atto questo approccio € la metodIoGA (Life Cycle Assessment), uno
strumento molto utile in diversi ambiti, primo tratti in quello ambientale, per cui é
stato sviluppato e implementato.

Quanto descritto € infatti pienamente in linea @definizione stessa di LCA contenuta
nella norma ISO 14040, di cui si parlera in seguithe la definisce come segue:
“compilazione e valutazione dei flussi in entrataire uscita, nonché dei potenziali
impatti ambientali di un sistema prodotto, attras@tutto il suo ciclo di vita”

Importante é la definizione di un “sistema prodytteeparato ma interagente con il
sistema ambientale, attraverso scambi di inputugdud. Ne consegue che se si considera
una sola categoria di impatto ambientale, relateim all’oggetto di uno studio, senza
adottare una visione complessiva, ogni interventosstema puo rischiare di trasferire
semplicemente I'inquinamento da una tipologia dpatho ad un’altra, o da un comparto
ambientale ad un altro.

L’LCA ha invece come obiettivo proprio la valutazedei carichi ambientali di prodotti
processi e sevizi analizzandoli “dalla culla atlenba”, ovvero considerando tutto il ciclo
di vita, o, perlomeno le parti del ciclo di vitaecimteressano maggiormente per lo studio.
La nascita di una sensibilita ambientale tra lagtegione, che porta alla preferenza di
prodotti eco-sostenibili, unitamente all’entratavigore di nuove normative, sta facendo
divenire sempre piu importante la questione amblenanche in ambito industriale,
dove, fino a pochi anni fa le problematiche amlakrgrano molto meno considerate, a
causa di normative meno stringenti che portavanaaende a considerare quasi
esclusivamente gli aspetti economici delle proptieita.

Attualmente, e probabilmente ancora di piu in fotwisto che si tratta in definitiva di
una tecnica relativamente recente, I'LCA sta invéigentando uno strumento chiave per
il settore industriale e quello della ricerca,isiambito pubblico che privato.

Le sue numerose applicazioni si riferiscono infattiuna serie di svariati ambiti:
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-analisi degli impatti ambientali di un prodottservizio;

-confronto tra sistemi alternativi che abbianotksso scopo;

-identificazione degli stadi del ciclo di vita dnyprodotto che presentano gli impatti
maggiori e degli impatti piu rilevanti da consideraper eventuali modifiche e
miglioramenti;

-progettazione di prodotti e servizi meno impaitant

-studi su cui basare comunicazioni pubbliche; dsteé di etichettatura ecologica,

dichiarazioni ambientali.

5.2 VANTAGGI E LIMITI DELL'LCA

Al di la dei numerosi gia citati vantaggi (quardizione completa degli impatti, delle
emissioni evitate, delle criticita e dei benefiol@entali), questa tecnica possiede anche
criticita; le principali sono riportate sotto:

- i modelli utilizzati sono semplificazioni dellaalta;

-l'accuratezza € limitata dalla disponibilita di tidattendibili, dal punto di vista
impiantistico, storico e geografico.

Per questo, le informazioni ottenute attraverso stndio LCA dovrebbero essere usate
soltanto come parte di un processo decisionalanicolato.

Per le stesse ragioni, confrontare i risultati iffiedenti studi ha senso esclusivamente se
le approssimazioni, che dovrebbero essere dickiagaho simili.

A ci0o si aggiunge, inoltre, l'assenza di una metodia unica, internazionalmente
accettata per la valutazione degli impatti ambierdgala scarsita di conoscenze sui

sistemi ambientali considerati.

5.3 ORIGINI STORICHE DELL'LCA

Le origini della filosofia di pensiero che prendenome di “Life cycle Thinking”,
risalgono alla fine degli anni '60.

Fino a quel momento, infatti, eventuali modifichengglioramenti venivano basati su
studi che si limitavano a prendere in considerazgingoli aspetti di una questione.

| primi studi che consideravano una visione glolmde problemi, in realta, non furono
indicati con la denominazione LCA, ma con appellajuali “cradle to grave analysis” o
“ecobalance”.

Un primo studio dalle caratteristiche simili agliierni LCA é stato presentato nel 1963 e

consisteva in una relazione realizzata da HaroldtiSpresentata alla World Energy
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Conference, relativa alle richieste di energialpgsroduzione di intermedi chimici, che
conteneva anche, sebbene in maniera non escluaiutazioni ambientali.

All'inizio degli anni '70 diverse ricerche venneomndotte negli USA sotto il nome di
REPA (Resource and Environmental Profile Analysis).

Ad esempio, nel 1969, un gruppo di ricercatori edlwest Research Institutondusse
uno studio per conto della Coca-Cola confrontandarichi ambientali di diversi tipi di
contenitori per bevande costituiti da materialifetiénti (plastica, vetro o alluminio),
relativamente tanto alla fase di produzione quantguella di fine vita, considerando
I'aspetto ambientale generale e quello piu spexifiel consumo energetico.

Il calcolo fu dunque realizzato basandosi su deatativi alle materie prime, al
combustibile ed ai reflui nell’ambiente.

Un altro studio di questo genere fu realizzato lgeMobil Chemical Company per
confrontare polistirene e carta utilizzati per iaee cibo.

Contemporaneamente, molti ricercatori, resosi catglta velocita con cui si stavano
cominciando a sfruttare le risorse esauribili d€#ara, prime tra tutte quelle energetiche,
si rivolsero verso la problematica dello sfruttatoedelle risorse del pianeta e furono
svolte comparazioni sui costi e le conseguenze emddi di risorse energetiche
alternative.

Cio porto anche alla pubblicazione di alcuni stddimodelli in cui si cercava di
prevedere gli effetti della crescita della popadaz globale sui consumi di materie prime
ed energia.

Particolarmente importante relativamente alla dt@sed all’'affermazione della
metodologia LCA e stata la pubblicazione, in Eur¢@dave venivano svolti studi di
analoga tipologia, ma denominati “Ecobalance”), aheinuale di Analisi Energetica di
Boustead e Hancock (1979), all'interno del qualeosdescritte procedure molto simili a
guelle tuttora in uso.

A partire da questi primi studi, la metodologia L@Azio a svilupparsi come strumento
di supporto per le produzioni industriali ad esséteriormente affinata.
Contemporaneamente, gli studi divennero semprengitie disponibili tra il pubblico
non direttamente coinvolto in tali attivita, qualtonsumatori, ma che tuttavia avevano
interesse a conoscere le conseguenze ambientalictiotti scelti.

Alla fine degli anni Ottanta ci si rese conto dd@® in una situazione assai disomogenea,
e si noto che spesso relazioni riguardanti stueljeis per gli stessi prodotti contenevano

risultati non coerenti.
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Cio avveniva a causa di differenti tecniche di te#ione, con l'utilizzo di dati e
metodologie differenti.

Fu quindi evidente il bisogno di definire una metlogjia standard.

La conseguenza fu lo sviluppo di un quadro di infiento riconosciuto valido a livello
internazionale da parte della SETAC (Society of iEommental Toxicology and
Chemistry) nel 1993.

Attualmente, la tecnica LCA e considerata alla gatee di tecnica ufficiale per la
valutazione degli impatti ambientdMorselli L. et al., 2005]; [Rigamonti L. et al.,
2009].

5.4 NORME ISO DI RIFERIMENTO

Le norme di standardizzazione per gli studi LCAnfauparte della serie delle ISO 14000
ed, in particolare, sono attualmente la UNI EN 54040 (Priciples and framework) e
UNI EN ISO 14044 (Requirements and guidelines).

La prima e di carattere generale e descrive in enarteorica principi e strutture di un
LCA; la seconda, invece, fornisce maggiori dettaglle applicazioni pratiche.

Oltre alla definizione gia riportata sopra, essatieme la definizione dell’'obiettivo e del
campo di applicazione dellLCA, una descrizionelaldase di inventario, di quella di
valutazione e di interpretazione, le limitaziohimiodo di riportare i risultati ottenuti ed i
punti critici, le correlazioni tra le diverse fasigli eventuali elementi opzionali. La
norma tratta gli studi sia di valutazione del cidlovita (LCA), sia di inventario del ciclo
di vita (LCI).

Sono ora riportati gli aspetti fondamentali di ustadio LCA riportati nella norma 1ISO
14040:

-prospettiva del ciclo di vitasi considera l'intero ciclo di vita del prodotto;

-attenzione focalizzata alllambienteino studio LCA deve essere prevalentemente
rivolto agli impatti ambientali e solo in secondmd@jo a quelli economici;

-approccio relativo e unita funzionalBLCA deve essere riferito ad un’unita funzionale
definita in modo chiaro;

-approccio iterativo I'lLCA €& una tecnica iterativa, in quanto ciascuiaae utilizza i
risultati della precedente e, avanzando nello etusli capisce quali aspetti € necessario
approfondire o e possibile sorvolare;

-trasparenza € un aspetto molto importante, soprattutto peram@e una corretta

interpretazione e diffusione dei risultati;
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-completezzacconsideraretutti gli aspetti fondamentali dellambiente nateradella
salute umana e delle risorse;

-priorita dell’approccio scientificole assunzioni fatte si devono basare principatmen
su dati scientifici e contenuti di convenzioni im&zionali.

La norma ISO 14040, dunque, evidenza tutta una secaratteristiche del’LCA che ne
fanno un valido strumento per migliorare le perfante ambientali, informare politici e
amministratori del settore pubblico e privato rigiea a decisioni da prendere,
selezionare gli indicatori rilevanti e influire #ildecisioni che riguardano il mercato
[ISO 14040].

La norma ISO 14044, invece, fornisce i dettagltiprau come condurre le varie fasi di
un LCA che sono citate gia nella sezione introdoeidella ISO 14040 e di cui si parlera
piu in dettaglio in seguito:

-definizione dell'obiettivo e del campo di applioaze Goal and scope Definitign

-fase di inventariol(ife Cycle Inventory, LQ|

-fase di valutazione dell'impatta.ife Cycle Impact Assessment, LEIA

-fase di interpretazione dei risultatiife Cycle Interpretatiop[ISO 14044]

5.5 FASI DI UNO STUDIO LCA

Come spiegato sopra, dunque, in base alle norme 18®0 e ISO 14044, la
metodologia LCA si compone di quattro fasi (Figird) interagenti fra di loro e di
carattere iterativo:

1) Definizione dell’'obiettivo e del campo di appliione: é la fase preliminare nella
guale sono definite le finalita dello studio, I'tlnifunzionale, i confini del sistema, i dati
richiesti per lo studio, la loro affidabilita, I@prossimazioni ed i limiti.

2) Analisi di inventariosignifica ricercare e raccogliere i dati relaawviflussi in input ed
output di materia ed energia e rielaborarli rendéindinzionali all'uso che se ne deve
fare.

E necessario prima costruirsi il modello del sistarhe si vuole studiare.

3) Valutazione degli impattie lo studio dell'impatto ed é costituito da quattnomenti:
classificazione, caratterizzazione, normalizzazianepesatura, di cui i primi due
obbligatori ed oggettivi e gli altri piu soggett®j per questo, reputati facoltativi.

E durante questo stadio che il dato oggettivo atterdurante la fase di inventario e

rielaborato, da luogo ad una stima di pericoloitédientale.
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4) Interpretazione dei risultatie la parte finale dello studio, nella quale vergon
analizzati i risultati ottenuti nel corso dello din ed identificati eventuali possibili

cambiamenti.

A 4

Definizione
dell’'obiettivo e del
campo di applicazione
A
v Interpretazione
Analisi dell'inventario dei risultati

A

A 4

A

A

A 4

Valutazione
dell'impatto

A 4

A

Figura 5.1 —Rappresentazione schematica dellerguati di un LCA

Verranno ora passati in rassegna i dettagli dcoiaa di esse.

5.5.1 DEFINIZIONE DELL’'OBIETTIVO E DEL CAMPO DI APBICAZIONE

E la prima fase di ciascun studio LCA ed & fondamailerin quanto & durante questa fase
che si delineano i confini dello studio che cirgende porre.

Definizione dell'obiettivasignificadelineare I'applicazione prevista, le ragioni cla@mo
spinto ad eseguire I'analisi, la tipologia di pubbla cui &€ eventualmente destinata e se i
risultati sono destinati 0 meno ad essere usatbpcsdi confronto.

Nella sezione didefinizione del campo di applicaziongene solitamente data una
definizione dei seguenti aspetti:

-sistema di prodotti allo studiosignifica rendere conto dei diversi processi ahe
vogliono considerare, e che hanno come input fldssiateria ed energia, che generano
analoghi flussi in output, i quali possono tornameambiente od essere i flussi di
alimentazione di eventuali flussi successivi;

- funzioni del sistemda funzione dell’oggetto dello studio;

-unita funzionalee il riferimento sul quale basare i dati di ingat output, deve essere
coerente con il sistema studiato ed i dati a digpme (puo trattarsi ad esempio di 1 Kg
di prodotto, 1 Ton di rifiuti, 1 KWh di energia...niquanto tutti i dati saranno
normalizzati sulla base di essa, ed, inoltre, el rappresenti la funzione del sistema.
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Questa unita viene richiesta anche perché, a Meltenita di misura effettive, quali la
massa ed il volume, possono essere non adattgeesaptare I'oggetto in questione; ad
esempio, se si considera I'imballaggio, un’unitéaniente a cui riferirsi puo essere la
guantita di imballaggio necessario per conteneeeaenta quantita di prodotto al posto di
prendere semplicemente 1 Kg di carta o plastica;

-confini del sistemaé necessario decidere quali tipologie di flussnigresso ed in uscita
considerare e quali tralasciare, derivano da uelngnare descrizione del sistema dal
punto di vista soprattutto tecnologico, ma anchmgggfico e territoriale;

-procedure di allocazione

-metodologia dell'LCIA (Life Cycle Impact Assessmetéterminare quali categorie di
impatto utilizzare;

-interpretazione

-requisiti dei dati i dati prodotti possono essere primari, secondérzari.

| dati primari provengono da fonti dirette relatiaeprocesso esaminato, e possono essere
raccolti mediante interviste, questionari, lettudia dichiarazioni ambientali ed altre
pubblicazioni emesse da parte dei responsabifprelesso.

| dati secondari, invece, sono quelli ricavati eddratura, database di software, manuali
tecnici, altri studi o calcoli ingegneristici.

| dati terziari derivano da esperimenti di labor@toda statistiche o medie appositamente
effettate.

Quando si raccolgono i dati € importante verifiearla coerenza: un metodo di
valutazione semplice consiste nell’effettuare darmio di massa o energia.

Poiché l'attendibilita dei dati € estremamente ingoate per uno studio LCA, i dati, se
possibile, dovrebbero essere raccolti presso &ndeidi cui ci si occupa.

Nel caso cio non sia possibile, ci si basa solit#msui dati contenuti nei databases; se
neppure essi fossero disponibili, si puo far nfeento a manuali od ad altro che si trova
in letteratura (dati secondari); in questo casa0,p@& consigliabile confrontare |l
contenuto di piu pubblicazioni, al fine di verifrog I'attendibilita.

Eventualmente, ci si puo servire di informazioniiventi da altri studi LCA, avendone
pero chiari obiettivi e campo di applicazione.

Oltre agli impatti immediatamente individuabili, ®&ene reperire informazioni
relativamente a impatti e consumi relativi all’'egia elettrica utilizzata e, prima di tutto,
e bene procedere alla valutazione del mix enexetitizzato per la produzione del kWh

elettrico consumato.
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Inoltre, vanno considerati gli impatti relativisistema di trasporto.

Spesso i dati si esprimono in tonnellata x chilometioé fanno riferimento al trasporto
di 1 tonnellata per 1 chilometro;

-le ipotes;j

-le scelte di eventuali elementi opzionali

-le limitazioni

-i requisiti di qualita dei datila qualita dei dati € solitamente principalmevadutata in
base a copertura geografica, temporale e tecnalogmnpletezza, riproducibilita, grado
di incertezza;

-un eventuale riesame criticosi descrive cio che si vorrebbe andare a rivalutare
riapprofondire;

-il formato in cui si intende presentare i dati

Il campo di applicazione dello studio deve quingBere definito in maniera consona a far
si che I'esecuzione dell’elaborazione sia apprég@d’ obiettivo.

5.5.2 ANALISI DI INVENTARIO

La fase dell’Analisi di Inventario, piu conosciutan la sigla LCI (Life Cycle Inventory),
consiste nella raccolta di dati e informazioni domsentano di quantificare i flussi in
entrata ed in uscita dal sistema.

Si tratta di una procedura iterativa, in quanto,nma mano che si raccolgono
informazioni, la conoscenza del sistema aumentauiadg diventa possibile porre
I'attenzione su nuovi punti chiave.

Solitamente, le informazioni che vengono raccaljeardano:

-materie prime, energia e materiali ausiliari igrigsso:

-prodotti, coprodotti, energia prodotta, rifiuti;

-rilasci in aria, acqua e suolo.

Un aspetto fondamentale quando vengono raccoltati, &, oltre che conoscerne
I'affidabilita, I'accortezza di raccoglierli in m&ra tale che sia poi possibile un
immediato riscontro dell'attendibilita dei risultahe verranno ottenuti.

Prima di passare alla vera e propria fase di réeatdti, € utile costruire un diagramma
di flusso delle unita di processo.

Particolare attenzione va prestata quando si m@tsistemi che hanno piu di una

funzione: in queste situazioni i flussi di input edtput devono essere associati ai
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prodotti in maniera stabilita e sempre uguale; tuesodo di ragionare si chiama
“allocazione”.

Quando possibile, si cerca di evitare l'allocaziodesidendo ulteriormente in

sottoprocessi il processo studiato o espandendofint del sistema.

Se non é possibile evitare l'allocazione, e prefribasarla su principi fisici e, solo
come ultima possibilita, su quelli economici.

| dati raccolti, opportunamente rielaborati e itfeall’'unita funzionale, sono poi raccolti

nella vera e propria “Tabella di Inventario”.

5.5.3 VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI

Deriva dalle informazioni raccolte nellAnalisi dinventario ed é il cuore di un LCA,
avendo come scopo la valutazione degli impatti amtiali.

E solitamente identificata dalla sigla LCIA (Lifey€@e Impact Assessment) e viene
effettuata sulla base di un “Metodo” che comprendeteri da utilizzare per passare dai
dati dell’Analisi di Inventario alla valutazione gleimpatti ed una precisa metodologia
di valutazione di questi ultimi.

Tale fase e costituita da alcuni passaggi obbligatiri alternativi.

Tra quelli obbligatori vi sono innanzitutto $zelta delle categorie di impat{cioé degli
effetti ambientali considerati, di cui si parlenésieguito) e deglndicatori di categoria
Indispensabili sono anche le fasicdiratterizzazione classificazione

Lo scopo della prima e quantificare gli impatti aemtali delle sostanze elencate nella
Tabella di Inventario all'interno delle categorieighpatto che si € deciso di utilizzare,
mentre quello della seconda é individuare i legami risultati dell’'LCI e quelli delle
categorie di impatto.

Concretamente, significa organizzare i risultati’ideentario in maniera tale che sia
evidente il legame tra i dati raccolti ed i ristil@tenuti.

Le Categorie di impatto considerate variano in baseetodo utilizzato, tuttavia, gli
effetti ambientali considerati sono spesso i maedes vanno da parametri relativi alla
tossicita umana, all’emissione di particolato, ambiamento climatico, al consumo di
combustibili fossili e sostanze minerali.

E ora riportata una breve rassegna delle catedbinepatto solitamente pil utilizzate.
Non tutte le categorie devono infatti essere necesaente utilizzate in ogni studio, ma

spesso si sceglie quali categorie utilizzare irelzdidobiettivo ed ai risultati.
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L'importante, infatti € garantire completezza, nah,contempo, praticita di lettura e
valutazione degli effetti e degli impatti.

L’effetto dell’lemissione di sostanze cancerogene@mposti organici ed inorganici che
causano problemi respiratori sono categorie di ttopkegate alla salute umana che
vengono quasi sempre considerate. E’ considetadsione di sostanze cancerogene in
aria, acqua e suolo, cosi come l'effetto, sull'app@arespiratorio, di smog, polveri, ossidi
di azoto, di zolfo ecc.

L’effetto serra, come € noto, € invece causat@adaksenza in atmosfera di gas in grado
di assorbire la radiazione infrarossa emessa dallea non permettendo che essa ritorni
a dissiparsi nello spazio. Il cambiamento climatcana conseguenza dell’aumento della
concentrazione in atmosfera di questa tipologiaga. || gas ad effetto serra che
normalmente desta maggiore preoccupazione € la @ la quantita che ne &€ emessa
durante i processi di combustione, tuttavia, eswstaltri gas ad effetto serra molto
maggiore della C¢) quali metano, protossido di azoto e CFC. | quainti di gas serra
sono riferiti alla CQ ed espressi in kg di GQquivalenti, l'unita di misura é il GWP
(Global Warming Potential), che descrive il “poteféetto serra” di una sostanza rispetto
a quella dell'anidride carbonica. Sono solitamesdasiderati periodi di 20, 100 o 500
anni come prospettiva. In maniera operativa, lantjtéain massa di ciascuna sostanza,
nell'intero ciclo di vita, viene moltiplicata penudifferente coefficiente in peso, standard
e definito in base alla potenzialita di causaretéffserra rispetto all’anidride carbonica, i
contributi di tutte le sostanze si sommano poigtemere il valore finale.

Lo smog fotochimico e causato principalmente daddrburi incombusti e ossidi di
azoto emessi nel corso di processi di combustiltnpresenza di radiazione solare, essi
danno origine a ozono troposferico, dannoso pereg$ieri viventi. Il parametro di
riferimento € Potenziale di Creazione di Ozono Ebitmico per i composti organici
(Photochemical Ozone Creation Potential), espresstermini di equivalenza con
I'etilene.

L’assottigliamento dello strato di ozono stratosfere solitamente dovuto all’emssione
di CFC e HCFC,; la distruzione dellozono aumen&siosizione degli esseri viventi ai
raggi UV, responsabili di gravi patologie. Come tandi misura viene utilizzato il
parametro ODP (Ozone Depletion Potential), caloolailizzando fattori di conversione

che fanno riferimento a Kg di CFC-11 equivalenti.
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Per l'effetto di eco-tossicita, i parametri a cuifa riferimento sono ECA (Aquatic
Ecotoxicity) per quanto riguarda I'acqua e ECT (&strial Ecotoxicity) per quanto
riguarda il terreno.

Acidificazione significa abbassamento del pH amtiailey prevalentemente dovuto a
emissioni derivanti da combustione, come unita diuna si utilizza il “Potenziale di
Acidificazione”, stimato in termini di S£equivalenti.

Per I'eutrofizzazione, cioé un rilascio massicc@l’ambiente di composti di azoto e
fosforo che provocano una crescita repentina eshinallata soprattutto degli organismi
acquatici ed un calo della concentrazione di € utilizza invece come indice Il
potenziale di Eutrofizzazione, espresso come ERr@glication Potential) in termini di
aumento di fosfato equivalente (P o impoverimento di ossigeno. Le principali
attivita che contribuiscono a questo fenomeno dorepandimento di fertilizzanti e gli
scarichi industriali.

Per la categoria risorse si utilizza solitamenteapporto consumo globale / riserva,
mentre “land use” fa riferimento all’occupazioné tiritorio [Manaham, 1995]; [Baird
C., 2001}

Gli impatti sopra riportati sono descritti in temdi Categoria di Impatto.

Essi possono venire poi “sommati” in base all’'@étfieper poter compilare le Categorie di
Danno, che si propongono di descrivere I'effettmptessivo di piu Categorie di Impatto
che incidono sull’'ambiente provocando un dannocgul

Ciascuna categoria di impatto puo rientrare edressmnsiderata in diverse categorie di
danno.

Solitamente, vengono considerati tre tipi di daantbientale, correlati a Salute Umana
(Human Health), Qualita dell’Ecosistema (Ecosist@uality) e Risorse (Resources).
Vista la grande quantita di dati e di categorienatto, I'utilita di raggruppare, al fine di
rendere i risultati dello studio piu immediati dalutare e comprendere, le categorie di
impatto in categorie di danno, calcolando per ogndnesse un punteggio globale, e
assai evidente.

Per comprendere in maniera piu chiara il signibagit Categorie di Impatto e Categorie
di Danno, in Figura 5.2 é riportata la schematimmaz di come dall’Analisi di Inventario
sia possibile passare a quantificare le Categorimplatto e come esse possano venire
raggruppate per delineare le Categorie di Danneyvedtualmente un Punteggio Singolo

finale complessivo.
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Il Grafico e costruito per il metodo Ecoindicatd, $celto per effettuare questo studio
(vedere Paragrafo 5.5.4), ma grafici analoghi, seppn differenti categorie di impatto,

sono costruibili per la maggior parte dei metddiazabili.

| Concentration minerals H Surplus enerzy for fbure sxtractions }—D Damags=to
Extraction of minzmls and .l resourees (MT
fossil fuels surplus snersy)
\‘| Fossal fuels availability (par tvpe) H Svrplus energy for fulure exdtractions }—D
Ragional effacts on spacizs numbsers }—b Damags to
Land usz and land —>| Change in habitat size scogvstams (Yo
CONVErsion plant
\_\—-}i Local effacts on spacies numbers }—b speciesfm2¥yr)
Acidif Euvtr. (Occurrancs target
Changed pH and nutrient avail. |-b species)
EMISSIONS:
NOx Concentr. vrban nat., agr., soil H Ecotoeieity: toxie stmss
80
NH;
Pasticides Climate changze (dissase+ Damags to
Heavy matals Conesntration zresrhouss zases |-b displacement) Human health
C0y (disability
HCFC adjusted life
Nuclides (Baq) Concentration czone depl gases H Ozone layer dapl. (cancer and cataract) waars, DATYs)
SPM
VOC s
DAH's Concentration rdionuclides H Ioniz. Radiation (cancer cases and type)
1 Concentration $P0 amd VOC's H Respiratory effects (cases and typs)
Conecentration in air, water, food H Cancer (cases and bype) r
Trveentory Rzsoures Exposure and Damagzs MNomalistion
analysis analysis, affact analysis analysis and weighting

land-use,
analysis,
fate analvsis

Figura 5.2 —Correlazione fra le categorie di impatie Categorie di Danno, metodo Ecoindicator99
[Ecoindicator99, 2011]

Segue una descrizione delle Categorie di Danntecita

Per quantificare il danno legato alla Salute Umamacato dalla situazione ambientale
circostante, & stata ideata una scala che di faisora la salute della popolazione. E
evidente il livello di approssimazione necessagllimporsi un proposito di questo tipo,
tuttavia si deduce anche che questa scala deveeaenssgrado di considerare almeno il
numero di individui interessati da un dato problesdail tempo di vita sana sottratto a
ciascuno come infermita o morte prematura.

Un indicatore di questo genere e quello creato dady nel “Global Burden of Disease
Study”.

Esso e costituito dal numero di DALY, cioe “DisdydAdjusted Life Years”, che
“misura” un’infermita, invalidita o morte prematuaacausa di una patologia.

Viene effettuata distinzione tra gli anni trascodsi ammalato (YLD, Years Lived

Disabled) e quelli di vita persi (YLL, Years of kiloast).
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Numerosi trattati hanno invece cercato di stabdueli possano essere le condizioni che
definiscono il benessere di un ecosistema, tuttgorigprio per la loro complessita, essi
restano e resteranno sistemi estremamente diffigiialutare.

Solitamente, il benessere di un ecosistema signdie animali e vegetali presenti non
alterino la loro presenza in una determinata greacui e tale fattore che viene preso in
considerazione.

Normalmente si distingue un’estinzione irrevergibda una scomparsa momentanea
determinata da un certo stress ambientale. Ovviwmarnprima situazione e quella piu
grave, ma e veramente difficile da modellare nese@ai un’analisi LCA, in quanto
I'estinzione di una specie é frutto di numerosigpaetri causati da un insieme di processi
e quasi mai da uno soltanto. E invece plausibigeurhsingolo processo possa causare un
impatto sufficiente a modificazioni temporanee adlbra e della fauna. La misura del
danno in un eco-sistema e espressa come: dimiraizadativa del Numero di Specie
(espressa come frazione)* Area * Tempo.

Con il termine risorse si indicano infine le riswrminerali, ambientali e, soprattutto,
guelle energetiche.

Il danno relativo a tale categoria viene quanttbcanediante il concetto di “surplus
energy”, che e definito come la differenza fra &egia necessaria oggigiorno
all’estrazione di una certa risorsa e quella negses# futuro. Concretamente, cio che si
fa e calcolare il surplus di energia, valutato id, he sara necessario per estrarre 1 kg di
materiale nel momento in cui il consumo di quel enate sara cinque volte superiore a
quello estratto dall’'umanita prima del 1990.

Il calo della qualita di una risorsa e 'aumentdl@eforzo futuro necessario alla sua
estrazione sono dunque considerati proporzionali.

Da questa filosofia di pensiero, emergono vantaggvantaggi: tutte le risorse sono
considerate di pari importanza quando spesso aienweero, €, non € prevista la loro
possibile sostituzione una con l'altra, tuttaviafairiferimento ad un problema reale,
guello della sempre maggiore difficolta di estragodelle risorse e non si €
eccessivamente legati alla situazione economidie eeentuali circostanze particolari di

un dato anno.

La fase di caratterizzazione puo essere inoltreposta da alcuni stadi opzionali, quali

normalizzazione, ponderazione ed aggregazione.
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Normalizzazionesignifica che i valori ottenuti durante la fase ahratterizzazione
vengono normalizzati, divisi cioé per un valoregitérimento, in modo da poter stabilire
limportanza relativa di ciascun effetto ambientale

Ponderazionesignifica invece attuare operazioni di pesaturadingerse categorie di
impatto. | risultati della normalizzazione sono &imoltiplicati per dei valori “peso”,
sulla base della criticita che si attribuisce acima categoria di impatto.

L’ aggregazione infine rappresentata dalggruppamento di piu categorie di impatto.
Un problema che puo sorgere e quando una certasiemgs puo contribuire a piu
fenomeni di impatto; la soluzione piu semplice, queste situazioni, € procedere
allaggregazione.

Per una maggior precisione nelle valutazioni, ihfai devono identificare le parti del
sistema che piu contribuiscono all'impatto globdilgrocesso di aggregazione favorisce
I'espressione di giudizi piu oggettivi, ad esempib,comparazione tra due differenti

processi.

5.5.4 METODI DISPONIBILI

Il vero e proprio calcolo viene effettuato utilizd indicatori differenti in base al
metodo scelto.

Uno dei metodi caratterizzati da un’amplia diffusoé I'Ecoindicator99, utilizzato per
'esecuzione di questo studio.

Esso €& stato sviluppato dalla societa Olandese EBansultant e deriva
dall’aggiornamento e dallo sviluppo di un precedenetodo, I' Ecoindicator 95.

E’ possibile impostarlo in 3 versioni, che verrarapprofondite in seguito nel Paragrafo
5.6: ugualitaria (considera una prospettiva di madrmine); individualista (prospettiva
di breve termine) e gerarchica (prospettiva di tutegmine).

Considera 3 categorie di danno (Salute umana, f@uidil’ecosistema e Risorse) che a
loro volta fanno riferimento a 11 categorie di irtipa(Carcinogens, Respiratory
organics, Respiratory inorganics, Climate Changezon@ layer, Radiation,
Acidification/eutrophication, Ecotoxicity, Land uddinerals e Fossil fuels).

Uno dei grandi vantaggi del metodo Eco-Indicato®3prnire anche a progettisti che
non sono particolarmente esperti di materie amaligritt possibilita di un approccio

rapido ed intuitivo a questi problemi.
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Il metodo Ecoindicator95 da cui trae origine, ingglondava i propri criteri su una morte
in eccesso per milione, per anno, % di degraddedelistema ed i periodi di smog
evitati [Ecoindicator99, 2011]

Un altro metodo, successivo allo sviluppo dell’Exbcator99, e il ReCiPe.

Esso non e stato utilizzato per I'esecuzione distjuestudio, in quanto essendo
caratterizzato da differenti Categorie di impattdiféerenti criteri di normalizzazione e
ponderazione delle stesse, si € ritenuto piu opportitilizzare il precedente.

Tuttavia, per la sua diffusione e le innovaziongé @sso introduce, si ritiene interessante
citarlo.

Esso e stato creato seguito della Conferenza SEfehGtasi nel 2000 a Brighton,
giuntisi alla conclusione che sarebbe stato utilerea un modello che comprendesse le
strutture di midpoint (cioé le categorie di impattoquelle di endpoint (cioe le categorie
di danno) in maniera tale che potessero esser&atnif progressi fatti con due metodi
sviluppati precedentemente e molto diffusi, 'Ecalitator99 ed il CML.

I metodo ReCiPe contiene 18 Categorie di impat® aategorie di danno, le classiche
“Salute umana”, “Qualita dell’Ecosistema” e “Risgts

E possibile impostarlo nelle 3 versioni, ugualaaindividualista e gerarchica.

Segue ora una breve rassegna dei principali mswdppati precedentemente.

Sono stati sviluppati numerosi altri metodi, tra KUCML methoduno dei primi metodi
elaborati, fu implementato in Olanda nel 1992.

Considera principalmente categorie legate al coosuin risorse e di energia ed
allinquinamento (effetto serra, o0zono, tossicitamama, ecotossicita, smog,
acidificazione, eutrofizzazione).

I CML 2 methodne costituisce un aggiornamento ed ha la partitalali contiene
alcune categorie di impatto obbligatorie, altre iabthali ma dotate comunque di
indicatori operativi ed altre ancora prive di inatari, quindi di difficile inclusione in uno
studio LCA[ReCiPe, 2008]

5.5.5 INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI

E l'ultima fase di uno studio LCA, in cui si ragi@rsui risultati ottenuti nelle fasi di
Inventario e di Valutazione degli Impatti, al fike trarne dei nessi da utilizzare come
conclusioni e raccomandazioni.

Possono dunque essere valutate differenti tipoldg@zioni per ridurre gli impatti del
processo allo studio, focalizzandosi solitamenterisparmio energetico e di materie
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prime e sulla riduzione delle emissioni; € comungampre bene tenere a mente che i
risultati di un LCA non si propongono di dare esgssi una soluzione, ma vanno
utilizzati come strumento, insieme a tanti altrirditura sociale, economica ecc., per
prendere decisioni.

Non esistono inoltre schemi ufficiali, molto & adininfluenzato dalla soggettivita
dell’operatore.

| risultati, ovviamente, inoltre, non varranno stala globale, ma saranno fortemente
legati al contesto geografico ed impiantistico egano.

E importante identificare i fattori significativii dmpatto, effettuare un controllo di
completezza dei dati utilizzati, discutere i riatildi una eventuale analisi di sensibilita e
valutare la coerenza tra i dati raccolti, le ipoedtettuate ed i risultati dello studio.

Oltre a raccomandazioni e conclusioni, é infatiideare notizia delle limitazioni dello

studio.

5.6 MODALITA DI VALUTAZIONE ED INTERPRETAZIONE

Lo sviluppo di un’analisi LCA deve tenere contotidi settori della conoscenza umana,
tre sfere di conoscenza separate, ma con fortilegaa con l'altra: tecnosfera, ecosfera
e sfera dei valori:

-la tecnosfera riguarda in maniera diretta I'esem& dell'LCA, la fase di inventario e la
modellazione del processo e delle emissioni;

-l'ecosfera riguarda i danni ambientali e, piu cdéespivamente, le modificazioni
ambientali dovute ai processi, ad essa appartenigonmaggioranza dei parametri che
consentono di passare dalla tabella di inventdidgovalutazione degli impatti;

-la sfera dei valori € una valutazione soggettivdlad gravita delle modificazioni
avvenute.

Le prime due sfere, quindi, si basano su una valuia scientifica, mentre la terza e
caratterizzata da un approccio piu affine allerszesociali.

La tecnosfera € quella con percentuali di inceegzn basse, I'ecosfera, proprio per la
sua complessita, & caratterizzata da maggioretérzer, e dati in ingresso caratterizzati
da maggiori incertezze, mentre la sfera dei vaaguella per definizione piu soggettiva.
Quest'ultima e, pero, indispensabile da consideparecostruire un unico indicatore a
partire dalle tre categorie di danno, e decidermdjugquale peso attribuire a Salute

Umana, Qualita dell’Ecosistema e Risorse.
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Per rendere schematizzabile questo grado di soggettsi e fatto ricorso al modello

della Cultural Theory di Thompson.

Essa prevede tre differenti tipologie di approcch® gli individui possono avere con

'ambiente che li circonda: ugualitaria (prospedtidi medio termine); individualista

(prospettiva di breve termine) e gerarchica (pras@edi lungo termine), ciascuna di

gueste tre prospettive attribuisce pesi differargiascuna categoria di danno.

| pesi sono riportati in Tabella 5.1:

Prospettiva Salute Umana Qualita Ecosistema Risorse

Gerarchica 40 40 20

Ugualitaria 30 50 20
Individualista 55 25 20

Tabella 5.1 —Possibili prospettive culturali

Questi pesi derivano da mediazione di dati raccokdiante questionari sottoposti ad
individui-tipo delle varia categorie culturali.

E anche possibile calcolare le categorie di impsgtmondo le varie visioni culturdPré,
2008].

5.7 TIPOLOGIE DI LCA

Un LCA pu0 essere eseguito in maniera piu o0 mettagleata in base all’obiettivo dello
studio, al campo di applicazione, al suo utilizzo.e

In particolare, sono state definite tre tipologi¢. GA:

1) Simplified LCA (LCA semplificato): si tratta dino studio breve, solitamente dura da
alcune settimane ad un paio di mesi; spesso vieato per delineare a grandi linee il
carico ambientale di nuovi prodotti e sevizi.

2) Screening LCA (LCA di selezione):e una tipologla studio usato perlopiu per
rispondere a domande specifiche sorte all'integlbazienda, ad esempio, relativamente
all'individuazione di misure di miglioramento; iregere dura almeno un mese.

3) Detailed LCA (LCA dettagliato): viene effettuagmando é richiesta una valutazione
completa dell'oggetto dello studio. Puo durare fatbun anno, in quanto molto tempo e
richiesto anche per reperire i dati necessari adstudio completo.

5.8 LCA E SMALTIMENTO RIFIUTI
Come si sara sicuramente capito, la metodologia eGAata sviluppata per valutare gli
impatti ambientali di prodotti e processi e solcam@emente é stata applicata ai sistemi di

smaltimento dei rifiuti, quale e la termovalorizia® in questo studio.
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Il rifiuto viene solitamente studiato da quandoethita tale, o eventualmente giunge
allimpianto di trattamento di cui si vuole valutatimpatto, come in questo caso, a
guando cessa di essere rifiuto per divenire unaantisorsa o semplicemente emissioni.
All'interno della valutazione del ciclo di vita, mao compresi i processi che
interagiscono, sia quelli tipici di smaltimento demerimento, compostaggio,
discarica...), che quelli connessi (produzione drgiaeelettrica, biogas ecqRigamonti

L. et al., 2009]

5.9 STRUMENTO DI CALCOLO

Come strumento di calcolo é stato utilizzato iltsafe SimaPro (7.3.3), prodotto dalla
societa olandese Pré Consultant e compatibilel@stéma operativo Windows.

Tale codice e stato sviluppato appositamente peralatazione del ciclo di vita di
prodotti e processi.

Si tratta di uno dei programmi attualmente piuwgff utilizzato sia dalle grandi industrie
che dai centri di ricerca.

Tra i suoi punti di forza, ci sono la possibilita @gbndurre un’analisi interattiva dei
risultati, il grande database con cui viene forret il fatto che segue le linee guida
dettate dalle norme ISO 14040 e I1ISO 14044.

L’interfaccia é piuttosto intuitiva ed anche ladasi modellazione segue criteri logici.

Il software consente di modellare vari paramesegeire analisi di sensibilita, analisi di
incertezza tramite il metodo di Monte Carlo, espiatsu file Excel grafici e tabelle di
dati, modificare le modalita di visualizzazione dati e presentare risultati raggruppati e
rielaborati in maniera personalizzata.

E inoltre possibile costruire un albero di processoeseguire analisi relativamente al
trattamento dei rifiuti.

All'interno del programma, i dati ed i metodi digpobili sono archiviati in files
denominati “Libraries”.

Il software fornisce infatti dati che possono esseventualmente utilizzati tali quali o
modificati.

La possibilita di creare nuovi processi o di madife quelli esistenti adattandoli alla
proprio caso € un altro notevole pregio di questitesa di calcolo.

| diversi databases contenuti comprendono una \s&sia di categorie utili; materiali,
combustibili, sistemi di trasporto e di smaltimento

La creazione del modello del sistema avviene atsvla costruzione di “Processes”.
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E poi possibile la costruzione di “Assemblies”, aten contengono dati, ma servono ad
aggregare insieme differenti Processes per modellarocessi di produzione,
smaltimento o altr¢Pré, 2007]

Come gia accennato, oltre al vero e proprio codicealcolo, il software contiene
differenti databases sviluppati in epoche diverperesituazioni geografiche differenti.

Il riferimento da noi utilizzato per i processi chbbiamo inserito derivano dalla banca
dati “Ecoinvent”. Da tale banca dati sono anché gt&si in esame dei processi di cui
non avevamo dati disponibili.

Ecoinventé una banca dati di origine svizzera, ma attinsigea processi esistenti in
Svizzera che nell’Europa Occidentale.

| settori per i quali sono disponibili informaziosbno numerosi: energia, trasporti,
materiali da costruzione, prodotti chimici, prodgier il lavaggio, carta, agricoltura,

trattamenti inquinanti, smaltimenf&coinvent, 2007]
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PARTE SPERIMENTALE

CAPITOLO 6
GOAL AND SCOPE DEFINITION

Verranno ora fornite informazioni riguardo all’otiieo dello studio ed al campo di
applicazione.

6.1 DEFINIZIONE OBIETTIVO

Come gia dichiarato nella sezione introduttivastiodio si propone di procedere ad una
valutazione quanto piu sistematica e completa etdita delle differenti tipologie di
impatto ambientale relative all'attivita dell’'impito di termovalorizzazione di Coriano
in un arco di tempo definito.

La comparazione dei risultati ottenuti per i diffieti anni considerati permette di
raggiungere l'obiettivo dello studio, e cioé comquiere come sono variati gli impatti
ambientali dell'impianto nel tempo a seguito detiperazioni di manutenzione e
ristrutturazione.

Le motivazioni che hanno indotto a realizzare &ledio sono molteplici: innanzitutto,
essendo notevolmente cambiata nel tempo la coalzgame dellimpianto oggetto di
studio, ed in particolare essendo state introdatke tempo tecnologie sempre piu
innovative per l'abbattimento degli inquinanti aangsino, misure piu efficaci per
adeguare le attivita con la buona pratica di conimus ed una sezione di recupero
energetico sempre piu efficiente, si € voluto campgere quanto queste operazioni
abbiano influito sull'impatto complessivo e qualéfet#o abbiano comportato sulle
singole categorie di impatto.

Inoltre, poiché il settore dell'incenerimento etstaggetto in passato, ed é tutt'ora
oggetto di una vasta serie di studi di impatto @mtale, alcuni dei quali sono stati
esequiti in passato anche per lo stesso impia@imiesto, si € voluto verificare come le
attivita della struttura si inserivano nellambdbun contesto piu ampio.

Infine si e voluto testare la possibilita di applimne della metodologia LCA alla
valutazione di un impianto di trattamento dei tifisettore a cui e stata applicata solo
recentemente, essendo stata inizialmente svilupgghtimpiegata per la valutazione di
prodotti e servizi, creando un modello a partirepacessi pre-esistenti del software, ma

modificandoli per poterli adattare ad una configimae impiantistica differente.
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6.2 DEFINIZIONE DEL CAMPO DI APPLICAZIONE

Si é scelto quindi di eseguire I'analisi LCA per certo numero di anni, nel corso dei
qguali € noto si siano verificate mutazioni dellirpto; gli anni considerati sono stati,
come gia citato nella Sezione “Introduzione e scdelta tesi”, i seguenti: 1994, 1995,
1996, 2003, 2007, 2008, 2009, 2010 e 2011.

Per ciascuno di essi € stato considerato il rifddbmomento in cui giunge allimpianto
a quello in cui lo abbandona come fumi al camiedfiuo in acqua e residuo solido.

A partire dal momento della sua installazione, &osttonsiderato anche il recupero
energetico; per farlo e stato necessario estendenefini del sistema alla produzione di
energia elettrica in ltalia, per comprendere qualese l'impatto evitato legato alla
produzione di energia elettrica da parte dell'immpiarispetto a quello che si sarebbe
avuto se la stessa quantita di energia fossemtaditta per via tradizionale.

Come verra in seguito spiegato nel Capitolo 9 “Rague discussione” sono stati
considerati per il medesimo anno, scenari con @asegcupero energetico per riuscire a
valutare separatamente I'impatto delle operazioobchbustione e quello evitato dovuto
al recupero energetico; inoltre sono stati analizmamaniera isolata I'impatto evitato e
'impatto legato alla produzione di elettricita oéx nazionale.

La funzione principale del sistema che é statoigtade quindi legata alle operazioni di
combustione del rifiuto, abbinata al recupero eecg quando esistente.

Per quel che riguarda le operazioni di incenerimesbno stati inclusi i processi legati
alla generazione dei reattivi utilizzati, allimgie di combustibili ausiliari, al trasporto
dei residui solidi in discarica, al loro trattameet dismissione, oltre come gia detto, alle
emissioni di differente natura.

Per quel che concerne la produzione di energidrieketin Italia, essa € correlata
principalmente al mix di produzione nazionale exika base di esso che gli impatti sono
stati modellizzati.

Come unita funzionale e stata scelta 1 ton di R&Uhgresso all'impianto. Si tratta
infatti di un’unita funzionale adeguata in quanappresentativa di cio che e studiato e
semplice da gestire, in quanto e possibile riferirv maniera diretta I'emissione di
inquinanti mediante il Fattore di Emissione, cogime ha senso riferire ad una certa
quantita di rifiuto trattato il combustibile ausitio, i reattivi utilizzati e I'energia

prodotta.
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La maggioranza dei dati utilizzati sono dati primderivanti dalle Dichiarazioni
Ambientali rilasciate dal Gestore al pubblico o sftenari somministrati per studi
precedenti; si tratta dunque di dati primari dvala attendibilita.

Per altre informazioni di cui non erano noti i dett per I'impianto specifico inerenti
prevalentemente |'effetto delle operazioni sulorse idriche negli anni piu lontani sono
stati assunti validi i dati contenuti nei databadelssoftware; si € dunque fatto ricorso a
dati secondari.

Per un minimo numero di informazioni relativo quasiclusivamente al consumo di
risorse quali aria ed acqua é stato necessariogreoad approssimazioni per alcuni degli
anni esaminati; sono stati dunque impiegati datide.

Ciascun dato € stato associato ad un’incertezzafispeche lo descrive, la trattazione e
possibile trovarla nel Paragrafo 7.7 del Capitglalla voce “Qualita dei dati”.

E stato scelto di presentare i risultati ottenuéivialentemente sotto forma di Grafici, in
guanto particolarmente esplicativi nei confrontcii che ci si & proposto di analizzare e
cioe la variazione delle diverse categorie di irtgabnegli anni, di immediata
comprensione e leggibilita.

Ciascun Grafico & naturalmente corredato da unglsgiegazione ed interpretazione.
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CAPITOLO 7

ANALISI DI INVENTARIO

Vengono ora riportati i dati utilizzati per la mdldzione dellimpianto oggetto dello
studio e dei processi ad esso correlati che satiarstiusi nei confini del sistema.
Dall'attivita di raccolta e riorganizzazione deitida@ stato possibile delineare alcuni
andamenti nei valori dei vari parametri presi iarae e valutare la loro correlazione con
le diverse attivita di ristrutturazione e rimodamemnto dell'impianto che si sono

succedute negli anni.

7.1. FLUSSI DI MASSA E DI ENERGIA
Innanzitutto sono riportate le tabelle con i fludsimassa ed energia (Tabelle 1-7) in

entrata ed in uscita dall'impianto, da cui e giagbile trarre alcune considerazioni.
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IN INGRESSO ALL'IMPIANTO

ANNO ANNO
1994 | 1995 1994 | 1995
FLUSSI DI
MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)
Rifiuti 81.778 | 98.222 821.181.965 - 1.027.402.120 -
Aria 746.347| 831.564| 65.948.151 - 73.478.051 -
Gasolio 150 190 6.276.000 - 7.949.600 -
Metano - - - - - -
Carbone attivo 15 19 - - - -
Carbonato di sodio 1.600 1.850 - - - -
Urea - - - - - -
Acqua 7.191 10.317 - - - -
TOTALE 837.081| 942.162| 893.406.116 - 1.108.829.771
IN USCITA DALL'IMPIANTO
ANNO ANNO
1994 | 1995 1994 | 1995
FLUSSI DI
MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)
Fumi umidi 809.594 903.965| 234.454.214 26 261.851.893 24
Polveri 2.628 2.827 - - - -
Scorie spente 22.080 31.239 9.238.272 1 13.103.0[74 1
Acqua dalla fossa scorjie 0 198 i i ) i
Evaporazione 2.775 3.934 42.426.77% 5 165.859.263 5 1
TOTALE 837.081| 942.163| 286.119.261 32 440.814.230 40
Rendimento di Rendimento di
caldaia (%) caldaia (%)
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- - - 68 - 60
ENERGIA
TRASFORMATA IN - - 607.286.855 - 668.015.540 -
CALDAIA
Impianto di recupero energetico non attivo
Scorie accese | 17.66f 25.0%4 - - | - -
Tabella 7.1 —Bilanci di massa ed energia, 1994-1995
IN INGRESSO ALL'IMPIANTO
ANNO ANNO
Media
1996 pfgg’f_o 1996 Media periodo 1994-1996
1996
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)
Rifiuti 103.197 | 103.19fy  1.079.440.620 - 976.008.235 -
Aria 879.528 | 879.528B 77.716.167 - 72.380.789 -
Gasolio 226 226 9.455.840 - 7.893.813 -
Metano - - - - - -
Carbone attivo 19 19 - - - -
Carbonato di sodio 1.800 1.800 - - - -
Urea - - - - - -
Acqua 10.091 10.091 - - - -
TOTALE 994.861 | 994.86[L 1.166.612.627 - 1.056.282.838 -
IN USCITA DALL'IMPIANTO
| ANNO | ANNO




Media
1996 pfég’f_o 1996 Media periodo 1994-1996
1996
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)
Fumi umidi 957.849| 957.849  275.752.639 24 257.352.916 24
Polveri 2.682 2.682 - -
Scorie spente 30.299| 30.299 12.677.102 1 11.672.816 1
Acqua dal_la fossa 208 28
scorie - -
Evaporazione 3.804 3.804 119.074.317 10 109.120.118 10
TOTALE 994.862 | 994.86p 407.504.058 35 378.145.850 36
Rendimento di
caldaia (%)
- - 65 64
ENERGIA
TRASFORMATA IN - - 759.108.569 - 678.136.988 -
CALDAIA
Impianto di recupero energetico non attivo
Scorie accese | 24.239  24.2B9 - \ - |

Tabella 7.2 —Bilanci di massa ed energia, 1996 jant@94-1996



IN INGRESSO ALL’'IMPIANTO

2003 2003
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) |Rendimenti (%)
Rifiuti 116.600 1.268.421.440 -
Aria 1.014.420 89.688.224 -
Gasolio 48 2.048.486 -
Metano 67 16.568.64( -
Carbone attivo 52 - -
Carbonato di sod{o 1.640 - -
Urea 784 - -
Acqua 14.500 - -
TOTALE 1.148.111 1.376.726.790
IN USCITA DALL'IMPIANTO
2003 2003
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ)|Rendimenti (%)
Fumi umidi 1.107.700 320.201.520 23
Polveri 2.450 - -
Scorie spente 35.700 14.949.432 1
Acqua dalla fossa
scorie ] - -
Evaporazione 3.800 112.419.896 8
TOTALE 1.149.650 447.570.848 33
Rendimento di
caldaia (%)
- - 67
ENERGIA
TRASFORMATA - 929.155.942 -
IN CALDAIA
Rendimento
produzione
elettricita (%)
- 12

Scorie accese
Tabella 7.3 —Bilanci di massa ed energia, 2003



IN INGRESSO ALL'IMPIANTO

ANNO ANNO
2007 | 2008 2007 | 2008
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)

Rifiuti 121.334 | 37.729| 1.269.153.640 - 394.645.340 -

Aria 1.055.606| 328.24p 93.288.580 - 29.008.232 -
Gasolio 48 46 2.067.691 - 1.984.258 -
Metano 66 90 16.180.140 - 22.091.520 -

Carbone attivo 60 24 - - - -
Carbonato di sodio 1.766 516 - - - -
Urea 893 247 - - - -
Acqua 31.914 | 21.49] - - - -
TOTALE 1.211.687| 388.386 1.380.690.051 - 447.729.35( -
IN USCITA DALL'IMPIANTO
ANNO ANNO
2007 | 2008 2007 | 2008
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)
Fumi umidi 1.147.82Q0 356.916 331.779.149 26 103.167.253 26
Polveri 3.276 1.019 - - - -
Scorie spente 36.036 11.206 15.090.060 1 4.692.2Y8 1
Acqua dalla fossa scofie 255 79 i i ) )
Evaporazione 4.368 1.358 129.223.573 10 40.182.2[75 10
TOTALE 1.191.755| 370.578 476.092.782 38 148.041.407 38
Rendimento di Rendimento di
caldaia (%) caldaia (%)
| - 62 - 62
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ENERGIA
TRASFORMATA IN

904.597.269

- 299.687.543 -
CALDAIA (controllo)
Rendimento Rendimento
produzione produzione
elettricita (%) elettricita (%)
16 15
Scorie accese | 25.94d  8.068 - - | - -
Tabella 7.4 —Bilanci di massa ed energia, 2007-2008
IN INGRESSO ALL'IMPIANTO
ANNO ANNO
Media
2009 p;é'g?_o 2009 Media periodo 2007-2009
2009
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)
Rifiuti 69.793 | 69.793 730.034.780 - 797.944.587 -
Aria 607.199| 607.199 53.660.885 - 58.652.566 -
Gasolio 33 33 1.414.736 - 1.822.228 -
Metano 32 32 7.976.419 - 15.416.026 -
Carbone attivo 36 36 - - - -
Carbonato di sodio 745 745 - - - -
Urea 634 634 - - - -
Acqua 32.240| 32.240 - - - -
TOTALE 710.712| 710.712| 793.086.821 - 873.835.407 -
IN USCITA DALL'IMPIANTO
| ANNO | ANNO
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Media
2009 pze(;'(‘)’?_o 2009 Media periodo 2007-2009
2009
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) Rendimenti (%) Energia (MJ) Rendimenti (%)
Fumi umidi 660.242 660.242| 190.843.969 26 208.596.791 26
Polveri 1.884 1.884 - -
Scorie spente 20.729  20.729 8.680.012 1 9.487.450 1
Acqua dalla fossa scofie 147 147 i
Evaporazione 2.513 2.513 74.331.192 10 81.245.680 0 1
TOTALE 685.514| 685.514| 273.855.173 38 299.329.920 38
Rendimento di Rendimento di
caldaia (%) caldaia (%)
62 62
ENERGIA
TRASFORMATA IN 519.231.648 - 574.505.487 -
CALDAIA (controllo)
Rendimento Rendimento
produzione produzione
elettricita (%) elettricita (%)
15 15
Scorie accese | 14.925 14.925 - - - -

Tabella 7.5 —Bilanci di massa ed energia, 2009,jan2@07-2009




IN INGRESSO ALL'IMPIANTO

ANNO ANNO
OTTOBRE-
DICEMBRE OTTOBREBICEMBRE 2010 (Line
2010 2010 (Linea 4 2010 4 a regime)
a regime)
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) | Quantita (t) | Energia (MJ) | Rendimenti (%) | Energia (MJ) | Rendimenti (%)
Rifiuti 109.583 28.004 933.496.374 - 238.554.7%2 -
Aria 953.372 243.634 84.253.733 - 21.531.019 -
Gasolio 23 6 961.295 - 245.659 -
Metano 1.399 358 67.070.3972 - 17.145.170 -
Carbone attivo 67 17 - - - -
Carbonato di sodioj 923 236 - - - -
Urea 355 91 - - - -
Acqua 81.765 20.895 - - - -
TOTALE 1.147.486 293.240 1.085.781.793 - 277.476.601 -
IN USCITA DALL'IMPIANTO
ANNO ANNO
OTTOBRE-
DICEMBRE OTTOBREBICEMBRE 2010 (Line
2010 2010 (Linea 4 2010 4 a regime)
a regime)
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) | Quantita (t) | Energia (MJ) | Rendimenti (%) | Energia (MJ) | Rendimenti (%)
Fumi umidi 1.036.655 264.917 299.646.880 32 76654, 32
Polveri 1.450 370 - - - -
Scorie spente 26.345 6.732 11.031.897 1 2.819.198 1
Acqua dalla fossa 231 59 i
scorie - - -




Evaporazione 3.945 1.008 116.708.480 13 29.824.821 13
TOTALE 1.068.625 273.087 427.387.257 46 109.218.701 46
Rendimento di Rendimento di
caldaia (%) caldaia (%)
- 54 54
ENERGIA
TRASFORMATA IN 658.394.536 - 168.257.90( -
CALDAIA
Rendimento Rendimento
produzione produzione
elettricita (%) elettricita (%)
13 23
Flussi all'interno dell'impianto
Scorie accese | 18.968 | 4.847 - -

Tabella 7.6 —Bilanci di massa ed energia, 201002@ilo Linea 4 a regime
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IN INGRESSO ALL'IMPIANTO
ANNO ANNO
2011 2011
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) |Rendimenti (%)
Rifiuti 114.378 974.339.351 -

Aria 995.085 87.940.061 -
Gasolio 2 70.843 -
Metano 720 34.518.000 -

Carbone attivo 52 - -
Carbonato di sod{o 795 - -
Urea 350 - -
Acqua 28.683 - -
TOTALE 1.140.064 1.096.868.255 -
IN USCITA DALL'IMPIANTO
ANNO ANNO
2011 2011
FLUSSI DI MASSA FLUSSI DI ENERGIA
Tipologia Quantita (t) Energia (MJ) |Rendimenti (%)
Fumi umidi 1.082.012 312.757.237 32
Polveri 5.319 - -
Scorie spente 26.773 11.211.121 1
Acqua dalla fossa
scorie 241 - -
Evaporazione 4,118 121.814.790 13
TOTALE 1.118.462 445.783.148 46
Rendimento di
caldaia (%)
- 54
ENERGIA
TRASFORMATA 651.085.107 -
IN CALDAIA
Rendimento
produzione
elettricita (%)
24
Flussi all'interno dell'impianto
Scorie accese | 19.277 - -

Tabella7.7 —Bilanci di massa ed energia, 2011

Innanzitutto si nota che il bilancio di massa édisi@tto in maniera molto soddisfacente
per il periodo 1994-1996 e 2003 (Tabelle 7.1-m®ntre, per quel che riguarda gli anni
2007-2009, 2010 e 2011 (Tabelle 7.4-7.7) si osser¥aggeri scostamenti tra i valori di
massa in ingresso ed in uscita. Questa discrepard@a/uta al fatto che mentre per i
primi anni i dati furono ottenuti analiticamentettsponendo appositi questionari ai
gestori dell'impianto, negli anni successivi i dabno stati ricavati perlopiu dalle
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dichiarazioni ambientali rese pubbliche da HERA no@ati di alcuni parametri meno
significativi dal punto di vista della divulgaziors pubblico; cid ha comportato una
maggiore incertezza di alcune variabili, i cui vakpno stati stimati da quelli degli anni
precedenti, avendo registrato in molti casi un csf@pcostante che si manteneva negli
anni.

Al di la di questo, risulta evidente che la quantit rifiuti inceneriti & andata crescendo
via via nel tempo; considerando il periodo durahtpiale I'impianto ha funzionato con
tre linee a regime, si e passati dalle 81778 towatel 1994 (Tabella 7.1) alle 121334
ton/anno del 2007 (Tabella 7.5); una leggera ftessié stata osservata negli anni piu
recenti, ad esempio emerge per il 2011, con 114&7&li rifiuti trattate con impianto a
regime e Linea 4 attiva, dovuta verosimilmente ad aomplessiva minore produzione
dei rifiuti causata dalla crisi economica ed admiglioramento del recupero derivante
dalla raccolta differenziata.

Il crollo della quantita di rifiuti inceneriti neR008 (Tabella 7.4) & naturalmente da
attribuirsi al fermo impianto ed al riavvio di usala linea, cosi come nel 2009 (Tabella
7.5), una sola linea, la 3, ha incenerito 69793diaifiuti.

Per quel che riguarda I'anno 2010 (Tabella 7.6posstate riportate due serie di dati, in
guanto, poiché I'impianto ha funzionato in condiiai non-regime durante tutto il
periodo di avviamento della Linea 4 e spegnimemitad.inea 3, da Giugno ad Ottobre
2010, ed i monitoraggi durante i periodi di avviamoeo fermo impianto non sono
effettuati poiché non previsti dalla legge, la mtadgone e stata effettuata considerando
il solo periodo di funzionamento della Linea 4 ginee (Ottobre-Novembre 2010), per i
guali erano noti i dati di emissione al camino.

Tutta la modellazione relativa al 2010, dunque kotata basandosi sui dati di tale
periodo e da questo punto in poi vi si fara rifegito semplicemente come 2010, salvo
ulteriori specifiche.

Naturalmente il trend descritto sopra si riscordrache nel quantitativo di reattivi
utilizzati per la depurazione dei fumi (carbonevatt carbonato di sodio ed urea), la cui
guantita € necessariamente proporzionale alla g@aathtfumi prodotti e quindi di rifiuti
bruciati.

Nel 2010 (tabella 7.6) si osserva una flessione damhsumo di urea, dovuta
probabilmente all’attivazione del nuovo sistemalejpurazione fumi della nuova linea 4

(Tabella 7); tale diminuzione si € mantenuta arpdral 2011.
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Il maggior quantitativo di metano utilizzato neld®(Tabella 7.4) e soprattutto nel 2010
(Tabella 7.6) e attribuito ai numerosi fermo-img@e riavviamenti che si sono verificati
in quei due anni.

Anche I'utilizzo di acqua e proporzionale alla gtiigndi rifiuti trattati, mentre, per quel
che riguarda polveri e scorie spente, sebbene ipstasta inevitabile correlazione,
tuttavia risulta meno evidente ed immediata, innqoiai riscontrano fluttuazioni dovute
anche alla composizione dei rifiuti trattati edeatbndizioni di combustione.

Per quel che riguarda i bilanci di energia, un dhtprimaria importanza da prendere in
considerazione € quello relativo al PCI del rifiuto

Sempre dai dati riportati nelle Tabelle 1-7, siatlenche nel 1994 € stato considerato un
PCI pari a 2400Kcal/kg, mentre nel 1995 e 1996 valere € stato considerato pari a
2500 Kcal/Kg. Nel 2003 e stato assunto un PCl ifietirtrattati pari a 2600Kcal/kg, nel
periodo 2007-2009, tale valore e stato ancoratattegssere 2500 kcal/kg; tali valori
comunque non troppo dissimili tra di loro, sonolabilmente imputabili alla differente
composizione merceologica dei rifiuti. Nel 2010 &ate reso noto un PCl =
2036Kcal/Kg, valore a cui sono stati approssimathe i calcoli per 'anno successivo.
Dai bilanci di energia si vede che il rendimentocdidaia si € mantenuto pit 0 meno
stabile tra il 60 ed il 67%, mentre, per quel ciguarda la produzione di energia
elettrica, si € passati dal rendimento del 12,38/2003, al 15% circa del periodo 2007-
2009 al 24% del 2011.

Il minor rendimento dell’'anno 2010 considerato ctespivamente (13%) € causato dal
fatto che nella messa in funzione della Linea 4 2@10, durante il periodo di
avviamento, non e stato recuperata I'energia dui fiella suddetta linea. Se si considera
solamente il periodo in cui la Linea 4 ha funzianat regime, invece, l'efficienza e
elevata e si attesta al 23%. Nel 2011 viene cordtarielevata efficienza energetica

raggiunta con un valore di rendimento pari al 24%.

7.2 CONSUMO E PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA
Sono sotto riportati a titolo informativo, i datelativi all’energia elettrica prodotta
dall'impianto sulla base dei quali € stato effetibudh calcolo dell’efficienza energetica

relativamente ai cui valori, per i diversi anniggparlato nel paragrafo 7.1 (Tabella 7.8).
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RENDIMENTO
LINEA 4 VECCHIA
TURB_INA (Dati _
2003 2007 2008 2009 2010 Ge””%’ﬁiebbra“ 2011
Energia Energia Energia Energia Energia Energia Energia
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Prodotta 43645 55593 16983 31310 34301 7547 66011
Autoconsumi 10078 12101 3748 7727 11391 3412 15489
Netta 33567 43492 13235 23583 22910 4135 50522
MWh/tonnellata
incenerita 0,288 0,358 0,351 0,338 0,209 0,298 0,44
pci (cal/Kg) 2600000 2500000 2500000 2500000 206600 2036000 2036000
Quantita rifiuti (t) 116600 121334 37729 69793 109.583 13887 114377
Energia (Kcal) 3,0316E+11 3,03335E+194322500000 1,74483E+11] 2,23111E+11| 2,82739E+1Q 2,32872E+11
Conversione 0,001163 0,001163 0,001163 0,001163 010638 0,001163 0,001163
Tot. Energia
teorica (MW/h) 352575 352779 109697 202923 259478 32883 270830
Tot. Energia
prodotta (MW/h) 43645 55593 16983 31310 34301 7547 66011
Tot. Energia
venduta (MW/h) 33567 43492 13235 23583 22910 4135 50522
Rendimento
totale (%) 0,12 0,16 0,15 0,15 0,13 0,23 0,24
Rendimento nett
(%) 0,10 0,12 0,12 0,12 0,09 0,13 0,19

Tabella 7.8- Energia elettrica prodotta e calc@thefficienza, 1994-1996, 2003, 2007-2011
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7.3 MIX ENERGETICO ITALIANO PER LA PRODUZIONE DELIENERGIA
ELETTRICA

Per poter valutare I'impatto evitato, dovuto all@guzione di energia elettrica da parte
dell'impianto, oltre a sapere la quantita di enagrgrodotta dal termovalorizzatore, €
necessario conoscere come il mix energetico ital&anambiato nel tempo; a tale scopo,
rielaborando i dati resi noti da Terna, & stataalata la percentuale di energia prodotta
dalle principali fonti energetiche per gli anni saterati.

| risultati sono riportati sotto (Tabelle 7.9-7.19)

ANNO 1994
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % | (t*10°% o(m*10°)
Idroelettrica 47731 20,59
Termoelettrica 180648 77,93
Sottocategorie term.
Carbone e lignina 19856 8,87 7346
Gas naturale 40404 17,43 9774
Gas derivati 3027 1,31 6969
Prodotti petroliferi 114804 49,53 24884
Altro -Petrolifero 2245 0,97 1026
Geotermica 3417 1,47
Eolica e fotovoltaicg 8 0,003%
Totale 231804 100,00

Tabella 7.9 -Mix energetico itala 1994

ANNO 1995
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % |(t*10% o (m**10°
Idroelettrica 41907 17,35
Termoelettrica 196123 81,22
Sottocategorie term.

Carbone e lignina 24122 9,99 8596
Gas naturale 46442 19,23 11277
Gas derivati 3443 1,43 7601

Prodotti petroliferi 119078 49,31 26112

Altro -Petrolifero 2669 1,11 1503
Geotermica 3436 1,42

Eolica e fotovoltaicg 14 0,0058
Totale 241480 100,0Pp

Tabella 7.10 -Mix energetico italiano, 1995
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ANNO 1996
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % |(t*10% o (m**10°
Idroelettrica 47072 19,26
Termoelettrica 193551 79,19
Sottocategorie term).

Carbone e lignina 22088 9,04 7881
Gas naturale 49725 20,34 11861
Gas derivati 3243 1,33 6866

Prodotti petroliferi 115373 47,20 25216

Altro -Petrolifero 2785 1,14 1424
Geotermica 3762 1,54

Eolica e fotovoltaicg 39 0,014
Totale 244424 100,d0
Tabella 7.11 -Mix energeticdi#no, 1996
ANNO MEDIA ANNI '90
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % |[(t*10% o (m*10°)
Idroelettrica 45570 19,04
Termoelettrica 190107 79,46
Sottocategorie term.

Carbone e lignina 22022 9,20 7941
Gas naturale 45524 19,02 10971
Gas derivati 3238 1,35 7145

Prodotti petroliferi 116418 48,66 25404

Altro -Petrolifero 2566 1,07 1317
Geotermica 3538 1,47

Eolica e fotovoltaicg 20 0,008%
Totale 239236 100
Tabella 7.12 -Mix energeticoigalo, media 1994-1996
ANNO 2003
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % | (t*10°% o(m*10°)
Idroelettrica 44277 15,07
Termoelettrica 242784 82,62
Sottocategorie term.

Carbone e lignina 38813 13,21 14252
Gas naturale 117301 39,92 25534
Gas derivati 5304 1,80 10479

Prodotti petroliferi 65771 22,38 14993

Altro -Petrolifero 14707 5,00 12588
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Geotermica 5340 1,82
Eolica e
fotovoltaica 1463 0,50
Totale 293864 100,00
Tabella 7.13 -Mix energetico iao, 2003
ANNO 2007
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % [ (t*10% o (m*10°
Idroelettrica 38481 12,26
Termoelettrica 265764 84,67

Sottocategorie term.

Carbone e lignina 44112 14,05 16886
Gas naturale 172646 55,00 33957
Gas derivati 5645 1,80 11353

Prodotti petroliferi 22865 7,28 5292

Altro -Petrolifero 19474 6,20 17490
Geotermica 5569 1,77

Eolica e fotovoltaica 4073 1,30
Totale 313887 100,00
Tabella 7.14 -Mix energetico iao, 2007
ANNO 2008
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh) | % | (t*10°% o (m*10°
Idroelettrica 47227 14,80
Termoelettrica 261328 81,89
Sottocategorie term.

Carbone e lignina 43074 13,50 16878
Gas naturale 172697 54,12 33706
Gas derivati 5543 1,74 10648

Prodotti petroliferi 19195 6,01 4366

Altro -Petrolifero 19903 6,24 16520
Geotermica 5520 1,73

Eolica e
fotovoltaica 5054 1,58
Totale 319129 100,00
Tabella 7.15 -Mix energetico iad, 2008
ANNO 2009
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA |POTENZA (GWh) | % [(t*10°% o(m*10°)
Idroelettrica 53443 18,26
Termoelettrica 226638 77,45
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Sottocategorie
term.

Carbone e lignina 39745 13,68 15218
Gas naturale 147270 50,32 28634
Gas derivati 3701 1,26 6661

Prodotti petroliferi 15878 5,43 3715

Altro -Petrolifero 19442 6,64 14789
Geotermica 5342 1,83

Eolica e
fotovoltaica 7219 2,47
Totale 292642 100,d0

Tabella 7.16 -Mix energetico ialo, 2009

ANNO MEDIA ANNI 2007-2008-2009
QUANTITA'
COMBUSTIBILE
TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % |(t*10°%) o (m*10°
Idroelettrica 46384 15,08
Termoelettrica 251243 81,42

Sottocategorie term).

Carbone e lignina 42310 13|71 16327
Gas naturale 164204 53,21 32099
Gas derivati 4963 1,60 9554

Prodotti petroliferi 19313 6,25 4457

Altro -Petrolifero 19606 6,3b 16266
Geotermica 5477 1,77

Eolica e fotovoltaicd 5449 1,76
Totale 308553 100
Tabella 7.17 -Mix energetico igald, media 2007-2009
ANNO 2010
QUANTITA'

COMBUSTIBILE

TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh)| % [(t*10%) o (m*10°
Idroelettrica 54407 18,06
Termoelettrica 230471 76,50

Sottocategorie term).

Carbone e lignina 39734 13,19 14998
Gas naturale 152737 50,70 29630
Gas derivati 4731 1,57 8822

Prodotti petroliferi 9908 3,29 2152

Altro -Petrolifero 23361 7,7% 18160
Geotermica 5376 1,78

Eolica e fotovoltaicg 11032 3,66
Totale 301286 100,d0

Tabella 7.18 -Mix energetico iao, 2010
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ANNO 2011
QUANTITA'

COMBUSTIBILE

TIPOLOGIA  |POTENZA (GWh) | % | (t*10% o (m*10°
Idroelettrica 47672 16,49
Termoelettrica 217369 75,17

Sottocategorie term).
Carbone e lignina 36953 12,78 -

Gas naturale 143463 49,61 -

Gas derivati 4347 1,50 -
Prodotti petroliferi 13042 4,51 -
Altro -Petrolifero 19563 6,77 -

Geotermica 5307 1,84

Eolica e fotovoltaicg 18818 6,51
Totale 289166 100,0

Tabella 7.19 -Mix energetico ialo, 2011

E comungque sempre importante tenere a mente cba itirl5% dell’energia di cui

I'ltalia necessita e direttamente importata datées, soprattutto da Francia, Svizzera,

Slovacchia e Slovenia, dove viene prevalentemewigofta per via nucleare.

In ogni caso, nei riguardi della produzione itadiaper una valutazione piu immediata
sulle variazioni nel tempo, € stato utile costruli@grammi con la % di energia prodotta

con una data risorsa in ordinata ed in ascisseala $emporale.

| risultati sono riportati sotto (Figura 7.1).
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Figura 7.1 — Mix energetico italiano, 1994-2011
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La prima cosa che risulta evidente e che la maguaote dell’energia elettrica prodotta
in ltalia e di origine termoelettrica: il quantitai di energia prodotta con questa
tecnologia € aumentato nel tempo, fino alla leggssione visibile nel 2008 e la
flessione piu evidente registrata negli anni susiggsa causa della sempre maggiore
diffusione delle tecnologie rinnovabili.

In netta crescita e infatti la quantita di energradotta per via eolica e fotovoltaica,
mentre, per quanto riguarda la geotermia, la gtéadtienergia prodotta negli anni '90 é
stata pressoché stabile e molto bassa, forse padtiffieolta tecnologiche di tale
metodologia, mentre, a partire dal 2003, si € aatatn debole progressiva crescita.
Complessivamente stabile nel tempo e anche la itguadit energia prodotta tramite
centrali idroelettriche, la cui saturazione detiterio € oramai molto elevata.

Volendo analizzare piu nel dettaglio la situaziogsigguo andare a considerare la quantita
di energia prodotta con le varie tecnologie terretbethe sul totale di energia prodotta
in Italia (Figura 7.2).
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—&— Carbone e lignina —— Gas naturali Gas derivati Prodotti petroliferi —¥— Altro

Figura 7.2 —ltalia, settore termoelettrico, 1994-P0

Dalla Figura 7.2 si riscontra un fenomeno interetsail crollo, successivamente al
2003, della produzione di energia elettrica a paudia petrolio e 'aumento vertiginoso
dell'utilizzo di gas naturale.

Cio &, effettivamente, in linea con la decisiond&del di dismettere le vecchie centrali a
olio combustibile e attivarne di nuove a gas, s& pna riduzione degli impatti

ambientali, associata alle minori emissioni di joatato, che per un aumento
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dell'efficienza e, non ultima, per una questionecdiattere economico, infatti il gas é
disponibile ad un prezzo inferiore rispetto alkotiombustibile.

In leggera crescita € anche l'utilizzo di ligniné &tri combustibili, mentre & pressoché
stabile quella dei gas derivati.

Dai dati riportati nelle Tabelle 9-19 e messi imafgro (Figura 7.3), si riscontra

chiaramente un aumento della quantita complessignatgia prodotta, dai 231804 GWh
del 1994 ai 292642 GWh del 2009, ai 289166GWh 6&ll2 con 'andamento riportato

nel grafico sotto[TERNA, 2011]; [IEA, 2011]La debole diminuzione degli ultimi anni

puo essere dovuta sia all'utilizzo di apparecch@amiu efficienti che richiedono meno

energia, sia alla minor richiesta industriale davaita crisi economica.

Quantita complessiva di energia prodotta in Italia
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Figura 7.3 —Energia elettrica prodotta in Italif@96-2011

7.4 COMPOSIZIONE MERCEOLOGICA DEI RIFIUTI SOLIDI URBANINEL
PERIODO CONSIDERATO

Per valutare le emissioni dell'impianto e la tipgilpdi inquinanti presenti in fumi, ceneri
e scorie € utile essere a conoscenza della conusidegli RSU in Provincia di Rimini
nel periodo considerato.

Da dati HERA, ARPA e CNR risultano i seguenti val@iabella 7.20):

ANNO
1996* 2004 2007 2008 2009 2010
Frazione
merceologica % % % % % %
Cellulosica 35,7 29,0 34,2 15,9 41,5 30,0
Metalli 3,8 2,5 4,2 2,7 1,9 2,0
Plastica 14 8,0 19,2 17,0 17,0 25,4
Organico 26 31,8 30,4 47,5 26,9 35,C
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Inerti 8 4,6 1,1 4.4 3,3 2,2
Sottovaglio 12,5 24,2 10,9 8,3 9,5 6,5

*=nazionale, dati CNR
Tabella 7.20 —Rimini, composizione mefogiza rifiuti, 1996, 2004, 2007-2009, 2010

Cio che e evidente e una diminuzione generale gedlsenza di metalli e inerti (tra cui il
vetro) nei RSU, a causa del forte incremento deltzcolta differenziata che e stato
attuato in Provincia negli ultimi anni; per quamtguarda carta, plastica e organico i
risultati sono piu oscillanfProvincia di Rimini, 2004];[Provincia di Rimini, 2010]

7.5 EMSSIONI DELL'IMPIANTO

7.5.1 FUMI
Sono riportate innanzitutto le caratteristiche dho¥fisiche dei fumi in uscita dal

camino (Tabella 7.21):

Caratteristiche chimico-fisiche
Temperatura (°C) 150
Umidita (%) 14
Pressione (bar) 1,00E+00

Tabella 7.21 —Caratteristiche chimico-fisiche fum
Seguono i dati relativi a concentrazione, fattoreemissione e flusso di massa degli
inquinanti considerati, ossia metalli pesanti, gaglveri e inquinanti organici per i
periodi presi in esame.
Di tutti questi parametri sono stati calcolati ioramedi per il periodo '94-'96 e 2007-
20009.
Seguono i valori trovati (Tabelle 7.22-7.27).
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1994

1995

1996

Quantita di
rifiuti
inceneriti
(ton)

81778

98222

103197

Volume

fumi/quantita
rifiuti

(Nm?ton)

7070

6545

6646

Periodo di
attivita
(h/anno)

Portata
volumetrica
fumi (Nm*/h)

28045

31183

33268

METALLI PESANTI

Composto
chimico

Concentrazione

Fattori di
emissione

Flusso di
massa

Concentrazione
(mg/Nm°)

Fattori di
emissione
(Kg/ton)

Flusso di
massa

(Kg)

Concentrazione
(mg/Nm°)

Fattori di
emissione
(Kg/ton)

Flusso di
massa

(Kg)

Cd

(mg/Nm°)

(Kg/ton)

(Kg)

2,35E-03

1,54E-05

1,51E+

DO 7/,51E-04

4,99E-06

5,15E-(

Tl

Hg

1,92E-02

1,36E-04

1,11E+0Q

1 6,15E-02

4,03E-04

3,96E+(

1 8,48E-02

5,64E-04

5,82E+(

As

3,73E-01

3,85E+(

Pb

2,90E-02

2,05E-04

1,68E+

D1 5,50E-02

3,60E-04

3,54E+(

1 5,61E-03

Cr

6,55E-02

4,63E-04

3,79E+(

1 -

Co

Cu

Mn

1

Ni

4,09E-02

2,89E-04

2,36E+(

1 -

Va
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Sb - - - - - - - - -

Sn - - - - - - - - -
Pb+Cr+Ni+Hg - - - 1,33E-01 8,70E-04 | 8,55E+(01 9,93E-02 6,60E-04 6,81E+(1
Metalli pesant 1,55E-01 1,09E-03 8,94E+(Q1 1,19E-01 7,78E-04 | 7,64E+(01 9,12E-02 6,06E-04 6,25E+(1

GAS
Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di
Composto |Concentrazione| emissione| massa | Concentrazione| emissione | massa [Concentrazionel emissione massa
chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg) (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg) (mg/Nm®) (Kg/ton) | (Kg)
CO, 8,73E+04 6,17E+02 5,05E+(07 9,62E+04 6,30E+02| 5,15E+(07 9,25E+04 6,15E+026,34E+07

0O, - - - - - - - - -

CO - - - 2,82E+01 1,85E-01| 1,51E+P4 3,04E+01 2,02E-01 2,08E+(4

HCI 6,96E+01 4,92E-01 4,02E+(4 3,08E+01 2,02E-01 1,65E+04 8,26E+01 5,49E-01 5,67E+(04

NOx 3,06E+02 2,16E+00 1,77E+(Q5 4,55E+02 2,98E+00| 2,44E+(05 5,19E+02 3,45E+003,56E+05
HF 3,22E+00 2,28E-02 1,86E+(03 6,92E-01 453E-03 | 3,70E+(02 3,43E-01 2,28E-03 2,35E+()2
HBr 1,06E+00 7,52E-03 6,15E+(2 - - - - - -
SO 3,28E+01 2,32E-01] 1,90E+(Q4 1,82E+01 1,19E-01 | 9,76E+03 4,74E+00 3,15E-02 3,25E+(3
SOV - - - - - - - - -
NH3 - - - - - - - - -
POLVERI
Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di
Concentraziong emissione| massa | Concentrazione| emissione | massa |Concentrazionel emissiong massa
Sostanza (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg) (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg) (mg/Nm®) (Kg/ton) | (Kg)
Polveri totali
(analisi
continue) 1,68E+01 1,19E-001 9,73E+03 3,71E+01 2,43E-01 | 1,99E+(04 3,89E+00 2,59E-02 2,67E+(3

Tabella 7.22 —Emissioni fumi, 1994-1996
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Quantita di rifiuti
inceneriti (ton)

94399

Volume
fumi/quantita rifiuti
(Nm*/ton)

6774

Periodo di attivita
(h/anno)

Portata volumetrica
fumi (Nm3/h)

31018

METALLI PESANTI

Fattori di | Flusso di
Concentrazione emissione| massa
Composto chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg)

Cd 1,55E-03 1,02E-0% 1,01E+QO

Tl - - -

Hg 5,52E-02 3,67E-04 3,63E+Q1

As - - -

Pb 2,99E-02 2,01E-04 1,87E+01

Cr - - -

Co - - -

Cu - - -

Mn - - -

Ni 4,09E-02 2,89E-04 2,36E+(1

Va - - -

Sb - - -

Sn - - -
Pb+Cr+Ni+Hg 1,96E-01 1,35E-08 1,20E+D2
Metalli pesanti 1,27E-01 8,67E-04 7,96E+01

GAS
Fattori di | Flusso di
Concentrazione emissione| massa
Composto chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg)
CO 9,20E+04 6,21E+02 5,51E+(Q7

O, - - -

(6{0) 2,93E+01 1,93E-01 1,80E+04

HCI 6,10E+01 4,14E-01 3,78E+Q4

NOx 4,27E+02 2,86E+00 2,59E+(Q5

HF 1,42E+00 9,87E-03 8,23E+()2

HBr - - -

SO« 1,86E+01 1,28E-01 1,07E+Q4

SOV - - -

NH3 - - -
POLVERI

107



Fattori di | Flusso di
Concentrazione emissione| massa
Sostanza (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg)
Polveri totali (analisi
continue) 1,93E+01 1,29E-00 1,08E+D4
Tabella 7.23 —Emissioni fumeadia 1994-1996
[ ANNO ] 2003
Quantita di rifiuti
inceneriti (ton) 116600
Volume fumi/quantita
rifiuti (Nm %/ton) 6703
Periodo di attivita
(h/anno) -
Portata volumetrica
fumi (Nm?3/h) 37911
METALLI PESANTI
Fattori di | Flussi di
Concentrazione emissione, massa
Elemento chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) (kg)
Cd 5,05E-04 3,42E-06 4,03E-01
TI 5,96E-04 4,04E-068 4,76E-Q1
Hg 5,72E-03 3,87E-0% 4,57E+p0O
As 6,63E-03 4,49E-0% 5,30E+QO
Pb 5,98E-03 4,05E-05 4,78E+DO
Cr 9,86E-03 6,67E-0% 7,87E+pO
Co 4,40E-04 2,98E-06 3,51E-01
Cu 3,23E-03 2,18E-05 2,58E+p0O
Mn 3,15E-03 2,13E-05 2,51E+(0
Ni 3,33E-02 2,25E-04 2,66E+(1
Va 2,66E-04 1,80E-06 2,13E-(1
Sb - - -
Sn 1,14E-03 7,72E-06 9,12E-01
Pb+Cd+Cr+Ni+Hg 5,50E-02 | 3,74E-04 4,42E+01
Metalli pesanti 1,26E-01 4,79E-04 5,66E+01
Cd+ Tl 1,10E-03 7,45E-06 8,79E-01
GAS
Fattori di | Flussi di
Concentrazione emissione, massa
Elemento chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) (kg)
CO, - 5,83E+02| 6,80E+07
O, - 8,87E+02| 1,03E+08§
CoO 4,30E+00 2,94E-02 3,43E+D3
HCI 7,29E+00 4,99E-02 5,82E+03
NOy 1,55E+02 1,04E+001,23E+05
SOx 4,10E+00 2,81E-02 3,27E+P3
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HF 2,00E-02 1,37E-04 1,60E+Q1
HBr - - -
SOV 5,96E+00 4,08E-02 4,76E+D3
NH3 7,03E+00 4,82E-025,62E+03
POLVERI
Fattori di | Flussi di
Concentrazione emissione, massa
Sostanza (mg/Nm®) (Kg/ton) (kg)
Polveri totali (analisi
continue) 1,28E+00 | 8,74E-03 1,02E+03
ORGANICI
Fattori di | Flussi di
Concentrazione emissione, massa
Sostanza (mg/Nm®) (Kg/ton) (kg)
PCDD+PCDF 1,30E-05 8,94E-08 1,04E4{02
IPA 1,29E-02 8,85E-05 1,03E+01
PCB 3,60E-09 2,47E-11 2,88E-06

Tabella 7.24 —Emissioni fumedia, 2003
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2007 2008 2009
Quantita di rifiuti
inceneriti (ton) 121334 37729 69793
Volume
fumi/quantita rifiuti
(Nm®%ton) 20660 260232 5165
Periodo di attivita
(h/anno) 23258 8674 7115
Portata volumetrica
fumi (Nm%h) 107780 111875 50662
METALLI PESANTI
Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di
Composto Concentrazione| emissione| massa |Concentrazione| emissione | massa |Concentrazione emissiong massa
chimico (mg/Nm’) (Kg/ton) | (Kg) (mg/Nm’) (Kg/ton) (Kg) (mg/INm®) | (Kglton) | (Kg)
Cd 2,00E-04 8,24E-07 1,00E-01 2,00E-04 1,06E-06| 4,00E-Q2 5,00E-04 2,35E-06 1,64E-01
Tl - - - - - - - - -
Hg 7,00E-04 2,80E-06 3,40E-01 5,20E-03 9,01E-06| 9,17E-01 3,60E-03 1,69E-0%1,18E+01
As 2,30E-03 8,24E-06 1,00E+00 1,00E-02 5,30E-05| 2,00E+00 8,00E-03 3,77E-052,63E+00
Pb 2,30E-03 8,24E-06 1,00E+D0 2,60E-03 1,06E-05| 4,00E-Q1 4,00E-03 1,88E-0%1,31E+00
Cr 3,30E-03 1,65E-05 2,00E+00 8,60E-03 2,12E-05| 8,00E-01 3,00E-02 1,41E-049,86E+00
Co - - - - -
Cu 3,00E-03 1,65E-0% 2,00E+Q0 5,20E-03 2,12E-05| 8,00E-01 8,00E-03 3,77E-052,63E+00
Mn - - - - -
Ni 6,60E-03 4,12E-05 5,00E+(00 4,00E-03 5,30E-05| 2,00E+00 2,00E-02 9,41E-056,57E+00
Va - - - - -
Sb - - - - -
Zn 2,60E-02 1,15E-04 1,40E+(01 2,60E-02 7,95E-05| 3,00E+(0 4,00E-02 1,88E-041,31E+01
Sn - - - - - - - - -
Pb+Cd+Cr+NitHg 1.31E-02 6.96E-05 | 8.44E+00 2.06E-02 9.49E-05 | 4.16E+00 5.81E-02 2.73E-04 | 2.97E+01
Metalli pesanti 4,16E-02 3,41E-04 4,13E401 4,31E-02 1,10E-04 | 4,14E+(00 9,99E-02 4,70E-043,28E+01
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Cd+Tl | 5,00E-04 | 4,09E-06 497E-01 550E-04 | 1,40E-06| 5,28E-Q2 2,20E-03 | 1,04E-0%7,23E-01
GAS

Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di

Composto Concentrazione emissione] massa |Concentrazione| emissione | massa |[Concentrazione emissiong massa
chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg) (mg/Nm3) (Kg/ton) (Kg) (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg)

CO, 1,38E+05 8,24E+021,00E+08 2,27E+05 8,37E+02| 3,16E+0D7 1,60E+05 7,55E+025,27E+07
0O, - - - - - - - - -

CO 2,00E+00 1,24E-02 1,50E+D3 3,41E+00 1,72E-02| 6,48E+(02 4,00E+00 1,88E-021,31E+03

HCI 6,20E+00 2,19E-02 2,66E+(03 3,96E+00 1,86E-02| 7,02E+(2 1,70E+00 8,01E-035,59E+02

NOx 1,54E+02 6,90E-01 8,37E+(04 1,51E+02 7,34E-01| 2,77E+04 1,54E+02 7,25E-015,06E+04

HF 1,80E-02 1,15E-04 1,40E+(01 1,30E-02 4,69E-05| 1,77E+00 8,00E-02 3,77E-042,63E+01
HBr - - - - - - - - -

SO 3,00E+00 1,84E-02 2,23E+(03 4,32E+00 2,07E-02| 7,80E+(02 1,20E+00 5,65E-033,94E+02
SOV 8,76E-01 7,17E-03 8,70E+p2 2,26E+00 5,75E-03| 2,17E+(2 - - -
NH; - - - - - - - - -

POLVERI

Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di

Concentrazione| emissione| massa |Concentrazione| emissione | massa |Concentrazione emissiong massa
Sostanza (mg/Nm’) (Kg/ton) | (Kg) (mg/Nm’) (Kg/ton) (Kg) (mg/INm®) | (Kglton) | (Kg)

Polveri totali
(analisi continue)) 5 10g400 | 8,83E-03 1,07E+03 1,93E+00 | 9,28E-03| 3,50E+02 1,00E+00 | 4,71E-033,29E+02
ORGANICI

Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di

Composto Concentrazione emissione] massa |Concentrazione| emissione | massa |[Concentrazione emissiong massa
chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) | (Kg) (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg) (mg/INm®) | (Kg/ton) | (Kg)
PCDD+PCDF 7,05E-09 577E-11 7,00E{06 4,08E-11 1,04E-13| 3,94E-09 - - -

IPA 3,00E-03 1,17E-085 1,42E+(Q0 7,00E-04 3,21E-06| 1,21E-Q1 5,00E-05 2,35E-07 1,64E-02
PCB - - - - - - - - -

Tabella 7.25 —Emissioni fumi, media, 2007-2009
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Quantita di rifiuti
inceneriti (ton) 76285
Volume
fumi/quantita
rifiuti (Nm 3/ton) 95352
Periodo di
attivita (h/anno) 13016
Portata
volumetrica fumi
(Nm*/h) 90106
METALLI PESANTI
Fattori di | Flusso di
Composto Concentrazione emissione] massa
chimico (mg/Nm®) (Kg/ton) | (Kg)
Cd 3,00E-04 1,41E-06 1,01E-01
Tl - - -
Hg 3,17E-03 9,57E-06 4,35E+(0
As 6,77E-03 3,30E-05 1,88E+D0O
Pb 2,97E-03 1,26E-05 9,05E-01
Cr 1,40E-02 5,96E-0% 4,22E+(0
Co - - -
Cu 5,40E-03 2,51E-05 1,81E+P0O
Mn - - -
Ni 1,02E-02 6,28E-03 4,52E+00
Va - - -
Sh - - -
Zn 3,07E-02 1,28E-04 1,00E+(D1
Sn - - -
Pb+Cd+Cr+Ni+Hg i i i
Metalli pesanti 6,15E-02 3,07E-04 2,61E+401
Cd+Tl 1,08E-03 528E-06 4,24E-01
GAS
Fattori di | Flusso di
Composto Concentrazione| emissione| massa
chimico (mg/Nm®) (Kglton) | (Kg)
CO, 1,75E+05 8,05E+026,14E+07
O, - - -
CO 3,14E+00 1,61E-02 1,15E+pP3
HCI 3,95E+00 1,62E-02 1,31E+(3
NOx 1,53E+02 7,16E-01 5,40E+04
HF 3,70E-02 1,80E-04 1,40E+(D1
HBr - - -
SO 2,84E+00 1,49E-02 1,13E+03
SOV 1,57E+00 6,46E-083 5,44E+D2
NH3 - - -
POLVERI




Fattori di | Flusso di
Concentrazionel emissione, massa
Sostanza (mg/Nm®) (Kg/ton) (Kg)
Polveri totali
(analisi continue) 1 6gE+00 | 7,60E-03 5,83E+(2
ORGANICI
Fattori di | Flusso di
Composto Concentrazionel emissione, massa
chimico (mg/Nm°) (Kg/ton) (Kg)
PCDD+PCDF 3,55E-09 2,89E-11 3,50E106
IPA 1,25E-03 5,05E-06 5,19E-01
PCB - - -

Tabella 7.26—Emissiomnfumedia, media 2007-2009
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OTTOBRE-DICEMBRE 2010 (Lines

4 a regime)
Quantita di rifiuti inceneriti
(ton) 28004 114378
Volume fumi/quantita rifiuti
(Nm®/ton) 4735 4796
Periodo di attivita (h/anno) 1835 7154
Portata volumetrica fumi
(Nm*/h) 72265 76673
METALLI PESANTI
Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di
Concentrazione emissiong massa | Concentrazione emissiong massa
Composto chimico (mg/Nm®) | (Kg/ton) | (Kg) (mg/INm® | (Kg/ton) | (Kg)
Cd - - - - - -
Tl - - - - - -
Hg 1,00E-04 5,50E-061,54E-01 6,00E-04 3,00E-06 4,00E-01
Zn 5,00E-03 2,46E-066,90E-02 7,00E-03 3,76E-054,30E+0(
As - - - - - -
Pb - - - - - -
Cr - - - - - -
Co - - - - - -
Cu - - - - - -
Mn - - - - - -
Ni - - - - - -
Va - - - - - -
Sb - - - - - -
Sn - - - - - -
Sb+Pb+Cu+Mn+V+As+Cr+Co+Ni 5,70E-04 3,57E-0%1,00E+00 4 50E-03 2,45E-0%2,80E+0(
Cd+Tl 5,00E-04 2,50E-067,00E-02 4,00E-04 1,75E-06 2,00E-01
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GAS

Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di
Concentrazione emissiong massa | Concentrazione emissiong massa
Composto chimico (mg/Nm®) | (Kgfton) | (Kg) (mg/INm®) | (Kg/ton) | (Kg)
(6{0)) 1,80E+05 8,54E+022,39E+07] 2,19E+05 9,27E+021,06E+09
O, - - - - - -
(6{0) 1,30E+01 6,49E-021,82E+03  9,20E+00 6,03E-026,90E+03
HCI 3,40E-01 1,75E-034,90E+01  1,30E+00 5,86E-036,70E+02
NOx 3,51E+01 1,72E-014,81E+03 2,28E+01 1,71E-011,95E+04
HF 1,40E-03 3,00E-058,40E-01 1,00E-02 - 1,50E+0Q
HBr - - - - - -
SO« 1,40E+00 7,61E-032,13E+07 6,80E-01 3,37E-033,85E+07
SOV - - - - - -
NH3 3,00E-01 1,49E-034,18E+0]] 6,00E-01 3,50E-044,00E+01
POLVERI
Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di
Concentrazione emissiong massa | Concentrazione emissiong massa
Sostanza (mg/INm®) | (Kglton) | (Kg) (mg/INm®) | (Kg/ton) | (Kg)
Polveri totali (analisi continue)
5,10E-01 2,42E-036,79E+01] 5,00E-01 3,92E-034,48E+07
ORGANICI
Fattori di | Flusso di Fattori di | Flusso di
Concentrazione emissiong massa | Concentrazione emissiong massa
Composto chimico (mg/INm®) | (Kgfton) | (Kg) (mg/INm® | (Kg/ton) | (Kg)
PCDD+PCDF 1,16E-09 1,04E-12,90E-09 2,20E-09 1,05E-111,20E-06
IPA 4,00E-03 1,79E-085,00E-04 2,00E-05 8,74E-08 1,00E-02
PCB - - - - - -

Tabella 7.27 —Emissionnfumedia, 2010, 2011
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Si passa ora ad analizzare piu nel dettaglio i parametri. Al fine di una migliore
comprensione dei dati, sono stati costruiti grafiee riportano come sono variati i Fattori
di Emissione (F.E.) dei vari inquinanti nel temmyvero la quantita assoluta degli
inquinanti emessi, normalizzata per unita di rdiut ingresso.

E stato deciso di utilizzare come unita di misurB.E., che saranno anche i valori
utilizzati per le modellazioni LCA.

Sono stati riportati in grafico soltanto i paramegr cui era noto il valore per un numero
di anni sufficiente a delineare un andamento mapte

Innanzitutto viene riportato 'andamento dei F.Ei ihetalli nei fumi (Figura 7.4).
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—e—Cd —ll—Hg Pb As —¥—Cr ——Cu —+—Ni

Figura 7.4 —F.E. metalli nei fumi, 1994-2011

Come auspicabile, e riscontrata una generale diitina della quantita di metalli
emessi, salvo alcune discontinuita di lieve entigdative a 1995 e 2009. Tale
diminuzione e pitu marcata tra gli anni '90 ed iD30

Per quel che riguarda i composti gassosi, sonos&parati il valore di F.E. della G@a
guella degli altri gas, in quanto, presentandorordi grandezza molto differenti a causa
del fatto che la C@e il principale prodotto della combustione, lalacdelle ordinate
sarebbe risultata troppo schiacciata e quindi peggibile.

E riportato innanzitutto proprio I'andamento dell&®, (Figura 7.5).
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Figura 7.5 —F.E. C§1994-2011
Salvo una lieve discontinuita relativa allanno 900a quantita di C® emessa

dall'impianto mostra un trend di crescita nel temndovuto ad una sempre maggiore
efficienza di combustione. Cio € confermato datofathe la quantita di residui solidi
tende invece a diminuire.

Viene ora riportato 'andamento relativo agli afjas in emissione (Figura 7.6):
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Figura 7.7 —F.E. composti gassosi, 1994-2011
Anche per quel che riguarda i gas, si hota un toergenerale diminuzione dei principali

composti campionati; in particolare, in seguitaol@P6 ed agli interventi sul sistema di
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depurazione fumi, sono nettamente calate le emiisdidNOx e HCI, mentre piu incerto
e 'andamento della CO

Un’ulteriore crollo degli NQ si nota in seguito all'introduzione del'SCR, arfp@ dal
2010.

Quanto alle polveri, i dati a disposizione son@riati nel grafico7.8:
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Figura 7.8 —F.E. polveri, 1994-2011
E evidente un crollo nella quantita delle polveriesse nel 1996 ed una diminuzione piul

graduale negli anni successivi.

Sono infine riportati i risultati relativamente’athissione di composti organici (Figura
7.9):

0,0001

0,00008 -

0,00006 -

0,00004

0,00002
0 * \:\‘>l = =

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fattore di emissione (Kg/ton)

Anno
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Figura 7.9 —F.E. composti organici, 1994-2011
L’andamento osservato denota un continuo caloemepd della emissioni di IPA, mentre

le emissioni di diossine e furani si sono semprateraute ad un livello estremamente

basso.
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7.5.2 CENERI
Sono ora riportati i dati relativi ai principaligainanti contenuti nelle ceneri. L’'unico

periodo di cui si hanno a disposizione dati primarirelativo agli anni 1994-1996

(Tabella 7.28).

ANNO 1994 1995
Quantita Quantita
rifiuti rifiuti
(ton) 8,18E+04 (ton) 9,82E+04
Quantita Quantita
ceneri ceneri
(ton) 2,63E+03 (ton) 2,83E+03
Fattori di | Flussi di Kg di Fattori di | Flussi di Kg di
emissiong massa | composto/tonfemissiong massa | composto/ton
Parametro| (Kg/ton) (kg) di ceneri (Kg/ton) (kg) di ceneri
Cd 6,49E-03 5,31E+02 2,02E-01 5,81E-035,71E+02 2,02E-01

Cr tot 7,00E-03 5,72E+02 2,18E-01 - - -

Cu tot 2,24E-021,83E+03 6,98E-01 2,01E-021,97E+03 6,98E-01
Pb 1,55E-011,27E+04 4,82E+00 | 1,39E-011,36E+04 4,82E+00
Ar 9,00E-05|7,36E+0Q 2,80E-03 - - -

As - - - 8,00E-05 7,86E+00 2,78E-03
Be - - - - - -
Cu sol 5,78E-054,73E+0Q 1,80E-03 - - -
Hg 1,29E-04| 1,05E+01 4,00E-03 1,20E-041,18E+01 4,17E-03
Se - - - - - -
Ti 9,96E-04|8,15E+01 3,10E-02 - - -
PCB 7,30E-07 5,97E-02] 2,27E-05 - - -

PCDD | 1,17E-06 9,57E-02| 3,64E-05 - - -

PCDF 5,40E-07 4,42E-02| 1,68E-05 - - -
IPA 2,58E-05/2,11E+0Q 8,04E-04 - - -

ANNO 1996 MEDIA

Quantita Quantita
rifiuti rifiuti
(ton) 1,03E+05 (ton) 9,44E+04
Quantita Quantita
ceneri ceneri
(ton) 2,68E+03 (ton) 2,71E+03
Fattori di | Flussi di Kg di Fattori di | Flussi di Kg di
emissiong massa |composto/ton emissiong massa |composto/ton
Parametro| (Kg/ton) (kg) di ceneri (Kg/ton) (kg) di ceneri
Cd 2,93E-03 3,02E+02 1,13E-01 5,08E-03467,9254 0,172186

Cr tot - - - 7,00E-03 572,446 0,217826

Cu tot 9,54E-039,84E+02 3,67E-01 1,74E-021597,353 0,587688
Pb 8,23E-02 8,50E+03 3,17E+00 | 1,25E-0111595,84 4,269057
Ar - - - 9,00E-05| 7,356749 0,002799
As 1,60E-04|1,65E+01] 6,16E-03 1,20E-0412,18464 0,004468
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Be 1,00E-05/1,03E+00 3,85E-04 1,00E-0% 1,03197 0,000385
Cu sol - - - 5,78E-054,729222  0,0018
Hg - - - 1,24E-04 11,14837  0,004084
Se 1,50E-041,55E+01 5,77E-03 1,50E-0415,47955 0,005772
Ti - - - 9,96E-04| 81,45334 0,030994
PCB - - - 7,30E-01 0,059698 2,27E-05
PCDD - - - 1,17E-06 0,09568 3,64E-05
PCDF - - - 5,40E-07 0,04416 1,68E-05
IPA - - - 2,58E-05 2,112326 0,000804

Tabella 7.28 —Composizione ceneri, 1994-1996
Graficamente (per le sostanze per le quali € pibessiblineare un trend nel tempo) si

ottengono i risultati riportati in Figura 7.10.
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Figura 7.10 —Inquinanti presenti nelle ceneri, 29996

Anche per questi parametri appare un trend di dimone nel tempo.

L’elemento di cui si riscontra principalmente leegenza € il Pb, seguito dal Cu, molto
minore € la presenza di Cd e Hg, quasi nulla quklkss.

Non avendo a disposizione dati per il periodo sssi@e, si € pensato di approssimare i
valori a quelli del 1996.

Un altro aspetto necessario da considerare etlndes dell'impianto dalla discarica a cui

conferire le ceneri, stimato attorno a 270 km.

7.5.3 SCORIE
Sono infine riportati i dati relativi alla presendainquinanti nelle scorie, per il periodo
1994-1996 (Tabella 7.29).

ANNO 1994 1995
Quantita Quantita
rifiuti rifiuti
(ton) 8,18E+04 (ton) 9,82E+04
Quantita Quantita
ceneri ceneri
(ton) 2,63E+03 (ton) 2,83E+03
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Fattori di | Flussi di Kg di Fattori di | Flussi di Kg di
emissione| massa |composto/ton emissioneg massa |composto/ton
Parametro| (Kg/ton) (kg) di ceneri (Kg/ton) (kg) di ceneri
Cd 6,49E-03| 5,31E+02 2,02E-01 5,81E-03 5,71E+Q2 2,02E-01

Cr tot 7,00E-03| 5,72E+02 2,18E-01 - - -

Cu tot 2,24E-02| 1,83E+(03 6,98E-01 2,01E-02 1,97E+Q3 6,98E-01
Pb 1,55E-01| 1,27E+04 4,82E+00 | 1,39E-01 1,36E+Q4 4,82E+00
Ar 9,00E-05| 7,36E+00 2,80E-03 - - -

As - - - 8,00E-05 7,86E+00 2,78E-03
Be - - - - - -

Cu sol 5,78E-05| 4,73E+Q0 1,80E-03 - - -

Hg 1,29E-04| 1,05E+01 4,00E-03 1,20E-04 1,18E+Q1 4,17E-03
Se - - - - - -
Ti 9,96E-04 | 8,15E+01 3,10E-02 - - -

PCB 7,30E-07| 5,97E-0Rp 2,27E-05 - - -

PCDD 1,17E-06| 9,57E-OR 3,64E-05 - - -

PCDF 5,40E-07| 4,42E-02 1,68E-05 - - -

IPA 2,58E-05| 2,11E+00 8,04E-04 - - -

ANNO 1996 MEDIA

Quantita Quantita
rifiuti rifiuti
(ton) 1,03E+05 (ton) 9,44E+04
Quantita Quantita
ceneri ceneri
(ton) 2,68E+03 (ton) 2,71E+03
Fattori di | Flussi di Kg di Fattori di | Flussi di Kg di
emissione| massa |composto/tonlemissioneg massa |composto/ton
Parametro| (Kg/ton) (kg) di ceneri (Kg/ton) (kg) di ceneri
Cd 2,93E-03| 3,02E+02 1,13E-01 508E-03 4,68E+02 1,72E-01

Cr tot - - - 7,00E-03 5,72E+02 2,18E-01

Cu tot 9,54E-03| 9,84E+(Q2 3,67E-01 1,74E-02 1,60E+Q3 5,88E-01
Pb 8,23E-02| 8,50E+03 3,17E+00 | 1,25E-01 1,16E+Q4 4,27E+00
Ar - - - 9,00E-05| 7,36E+00 2,80E-03
As 1,60E-04| 1,65E+01 6,16E-03 1,20E-04 1,22E+Q1 4,47E-03
Be 1,00E-05| 1,03E+00 3,85E-04 1,00E-0% 1,03E+Q0 3,85E-04

Cu sol - - - 5,78E-05 4,73E+00 1,80E-03
Hg - - - 1,24E-04 1,11E+01 4,08E-03
Se 1,50E-04| 1,55E+Q1 5,77E-03 1,50E-04 1,55E+Q1 5,77E-03
Ti - - - 9,96E-04| 8,15E+01 3,10E-02
PCB - - - 7,30E-07 5,97E-02 2,27E-08

PCDD - - - 1,17E-06 9,57E-02 3,64E-08
PCDF - - - 5,40E-07 4,42E-0R 1,68E-04
IPA - - - 2,58E-05| 2,11E+00 8,04E-04

Tabella 7.29 —Composizione scorie, 1994-1996
Sono sotto riportati dati analoghi relativi all’'an2010. In Tabella 7.30 sono riportati i

parametri chimico-fisici piu significativi, mentria Tabella 7.31 contiene i dati di

composizione delle scorie in uscita dalla Lineae#2®©10.
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Stato fisico Solido
Colore Grigio
Odore Inodore

pH 12
Peso specifico

apparente

(Kg/dm?) 8,00E-01
Residuo secco a

105°C (%) 7,38E+01
Residuo secco a

550°C (%) 7,21E+01

Tabella 7-3Daratteristiche chimico-fisiche delle scorie, @01

PERIODO MONITORAGGIO EFFETTUATO IN DATA 17/12/2010 (Linea& regime)
Quantita
di rifiuti
(ton) 28004
Quantita
di scorie
(ton) 6732
Kg di Fattori di Kg di Fattori di
composto/ton| Flusso di | emissione composto/ton|  Flusso di emissione
Parametro| discorie | massa (Kg)| (Kg/ton) Parametro di scorie massa (Kg) | (Kg/ton)
METALLI IPA
Ag < 4,00E-03 | <2,69E+01< 9,62E-04 Naftalene < 5,00E-05| <3,37E-01| <1,20E-0b
As < 4,00E-03 | <2,69E+01< 9,62E-04 Acenaftene < 500E-05| <3,37E-01] < 1,20E-Ob
Ba 4,50E-01 3,03E+03 1,08E-0OlL Fluorene |< 5,00E-05| <3,37E-01| < 1,20E-0b
Be < 4,00E-03| <2,69E+01<9,62E-04 Fenantrene < 5,00E-05| <3,37E-01] < 1,20E-05
B < 3,39E-02 | < 2,28E+02< 8,15E-03 Antracene < 5,00E-05| <3,37E-01| < 1,20E-Ob
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Cd < 4,00E-03| <2,69E+01<9,62E-04 Fluorantene < 5,00E-05| <3,37E-01| <1,20E-O5
Ca 1,60E+02| 1,08E+06] 3,85E+0{L Pirene < 5,00E-05| <3,37E-01|] < 1,20E-05
Cr tot 9,00E-02 | 6,06E+02| 2,16E-02 Benzo(a)antracene| <5,00E-05| < 3,37E-01| < 1,20E-05
Cr VI < b5,00E-03| <3,37E+01< 1,20E-03 Crisene < 5,00E-05| <3,37E-01] <1,20E-0b
Ni 2,09E-01 | 1,41E+03| 5,02E-02 Benzo(b)fluoranteng <5,00E-05| < 3,37E-01| < 1,20E-05
Hg < 1,00E-04 | <6,73E-01 2,40E-0p Benzo(k)fluoranteng < 5,00E-05| < 3,37E-01| < 1,20E-05
Pb 4,40E-01 | 296E+03| 1,06E-OL Benzo(a)pirene <5,00E-05| <3,37E-01] <1,20E-0b
Indeno(1,2,3-
K 1,01E+00| 6,80E+03] 2,43E-OL cd)pirene < 5,00E-05| <3,37E-01| <1,20E-05
Cu 7,40E-01 | 4,98E+03| 1,78E-OlDibenzo(a,h)antracen& 5,00E-05| < 3,37E-01| < 1,20E-05
Cusol. | < 4,00E-03| <2,69E+01< 9,62E-04 Benzo(g,h,))perilenel <5,00E-05| <3,37E-01| < 1,20E-05
Se < 1,00E-03| <6,73E+00< 2,40E-04 ORGANICI
Na 2,65E+00| 1,78E+04| <6,37E-01 TOC 4,90E+00 3,30E+04 1,18E+0D
Sn < 4,00E-03| <2,69E+01<9,62E-04 Idrocarburi totali < 1,00E-02| <6,73E+01] < 2,40E-03
Te < 1,00E-02 | <6,73E+01< 2,40E-03 PCB < 1,00E-05| <6,73E-02] < 2,40E-06
V 9,10E-03 | 6,13E+01| 2,19E-08 PCDD+PCDF < 4,60E-10| <3,10E-06| < 1,11E-10
Zn 1,28E+00| 8,62E+03| 3,08E-0L
BTEX
Benzene 5,00E-03 | < 3,37E+01< 1,20E-03
Toluene | < 5,00E-03 | < 3,37E+01< 1,20E-03
Etilbenzene< 5,00E-03 | < 3,37E+01< 1,20E-03
Xileni < b5,00E-03| < 3,37E+01< 1,20E-03
Stirene | < 5,00E-03 | < 3,37E+01< 1,20E-03

Tabella 7.31 —Composiei@eorie, 2010

123



L’andamento espresso come grafico, per i parametricon una certa continuita, sono

riportati in Figura 7.11.
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Figura 7.11 —Inquinanti presenti nelle scorie,4:9996, 2010
Per quel che riguarda le scorie (Figura 7.11)Jornv@on seguono un andamento definito,

ma sembra apparire, per I'anno 1995, un picco diceotrazione di Pb e Cu, la cui
presenza é anche, nelle scorie, come nelle cém@ii) marcata.

Segue I'emissione di Cr, mentre anche in questo, dasemissioni di Hg e Cd risultano
molto basse.

Anche per le scorie, come per le ceneri, non aveladiorelativi al periodo successivo al
1996 fino al 2010, si puo pensare di effettuara@gpmazioni. (Assumendo per il 2003 i
valori del 1996 e per il periodo 2007-2009 i valdeil’anno 2010).

La distanza dalla discarica a cui conferire le igcerstata stimata attorno ai 200 km, sulla
base di informazioni relativa al periodo 1994-1996.

Per quel che riguarda infine il rilascio di metapjesanti da parte delle scorie
nellambiente una volta smaltite in discarica, aublase dei dati di composizione sono
stati stimati i valori di rilascio per gli anni dui erano disponibili i dati, per gli altri i
valori sono stati stimati attraverso un’interpotar.

| risultati sono stimati in Tabella 7.32.
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COMPOSTO

ANNO

As

1994

3 40E-03

1995

3 41E-03

1996

3.41E-03

2003

3.41E-03

4.65E-03

3.45E-05

Hg

2.05E-08

Ph

2.66E-03

Sn

v

Ca

Na

4.21E-08

5.68E-05

2. 76E-02

1.54E+00

5.42E-08

5.19E-05

2.71E-02

1 46E+00

6.64E-08

4.70E-05

1.66E-02

1.38E+00

7.85E-08

4.21E-05

2.61E-02

1.31E+00

2007

3.42E-03

4.85E-03

3.77E-05

1.74E-08

2.00E-03

9.06E-08

3.71E-05

1.56E-02

1.23E+00

2008

3.42E-03

5.04E-03

4.10E-05

1.42E-08

1.33E-03

1.03E-07

3.22E-05

251E-02

1.15E+00

2009

3.43E-03

5.24E-03

442E-05

1.11E-08

6.69E-04

1.15E-07

2.73E-05

2.46E-02

1.07E+00

2010
2011 |3.43E-03|543E-03(4.75E-05|7 89E-09|3 80E-06(1 27E-07|2 24E-05]|2 41E-02

—

Tabella 7.32 —Emissioni scorie, 1994-1996, 2008,/2P011

9.94E-01

: dato Simapro
. dato impianto
: da interpolazione
: approssimato

7.5.4 SCARICHI IDRICI

Per quanto riguarda gli scarichi idrici, sono godszione i parametri relativi agli anni
2010 e 2011, riportati rispettivamente nelle TabelB3 e 7.34.

E bene precisare che le acque reflue dellimpianémno destinazioni differenti in base
alla tipologia.

Le acque dei servizi civili sono inviate in fognaunsieme alle acque di processo
spurgate dal circuito termico che non vengono latécper le operazioni di spegnimento
scorie.

L’operazione avviene attraverso uno scarico denatois1.

Le acque di dilavamento piazzale sono inviate sthrico S2.

Poiché non sono disponibili i dati della quantadtate di acqua scaricata, essa si € assunta
uguale alla quantita di acque richiesta alla rdteca in un anno e si e assunto che la
guantita di acqua scaricata si potesse ripartireado uguale nei due scarichi.

Come si puo dedurre dai dati riportati nelle Taheld qualita delle acque scaricate é

rimasta circa uguale nel tempo.
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ANNO

2010 (solo Linea 4)

Quantita
di rifiuti
(KQg) 28004
Quantita
di acqua di
scarico (I) 20895000
Flusso di| Fattori di
Conc. massa | emissione
CARATTERISTICHE GENERALI Parametro (mg/1) (Kg) (Kg/ton)
Parametro ANIONI
pH 8,0 CN 8,90E-03| 1,86E-01 6,64E-0
Colore Non percettibile con diluizione 1:40 " @@beri 2,90E-02| 6,06E-01 2,16E-0Q
Odore - S 5,85E-01| 1,22E+01 4,36E-04
Materiali
grossolani Assenti SO 3,25E-01| 6,79E+00 2,42E-04
Flusso di | Fattori di
Conc. massa | emissione
Parametro| (mg/l) (KQg) (Kg/ton) SO, 9,17E+01| 1,92E+03| 6,84E-02
Solidi
sospesi
totali 8,55E+01] 1,79E+03| 6,38E-02 Cliberi | 1,47E+02| 3,08E+03| 1,10E-01
COD 2,29E+01 4,78E+02| 1,71E-02 F 2,15E-01| 4,49E+00 1,60E-04
BOD 6,50E+00 1,36E+02| 4,85E-03 NUTRIENTI
METALLI P tot 3,55E-01] 7,42E+002,65E-04
Azoto
Al 3,50E-01| 7,31E+00 2,61E-04ammoniacal¢ 1,31E+00| 2,74E+01| 9,79E-04
Azoto
As 1,15E-03| 2,40E-02 8,58E-Of nitroso 1,95E-01] 4,07E+001,45E-04
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Ba 9,00E-02| 1,88E+00 6,72E-05 Azoto nitrich45E+00| 3,02E+01| 1,08E-03
B 2,06E-01| 4,29E+0Q 1,53E-04 Azoto Tota®95E+00| 6,16E+01| 2,20E-03
Cd 2,50E-03] 5,22E-02 1,87E-0 ORGANICI
Cr tot 2,90E-03] 6,06E-07 2,16E-0p Grassi ed @j50E-01| 5,22E+00 1,87E-04
Idrocarburi
Cr VI - - - totali 2,50E-01| 5,22E+00 1,87E-04
Fe 3,25E-01] 6,79E+00 2,42E-04 Fenolitotali 2,5@E-06,22E-02| 1,87E-04
Mn 6,60E-02| 1,38E+0Q 4,92E-0% Aldeidi 1,09E-01 E280| 8,13E-05
Solventi
organici
Hg 7,00E-05| 1,46E-03 5,22E-08 aromatici | 5,00E-03 1,04E-01 3,73E-06
Solventi
organici
Ni 450E-03| 9,40E-02] 3,36E-06 azotati 1,20E-02 2,51E-01 8,95E-(6
Tensioattivi
Pb 2,50E-03] 5,22E-07 1,87E-0p totali 6,80E-01| 1,42E+0] 5,07E-04
Pesticidi
Cu 7,25E-03| 1,51E-01 5,41E-06 fosforati 1,45E-03| 3,03E-02 1,08E-(Q6
Pesticidi
totali
(esclusi
Se 1,19E-03 2,49E-02  8,88E-0ff fosforati) 2,10E-03] 4,39E-02 1,57E-Q6
Solventi
organici
Sn 5,00E-02 1,04E+00  3,73E-0p clorurati 5,00E-03 1,04E-01 3,73E-Q6
Zn 1,12E-01| 2,34E+0( 8,36E-05% IPA 2,50E-03 5,22E-0GR87E-06

Tabella 7.33 -Emissioni scarichi, 2010
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ANNO 2011
Quantita di
rifiuti (Kg) 114377
Quantita di
acqua di
scarico (I) 28683000
Fattori di
Flusso di emissione
CARATTERISTICHE GENERALI Parametro Conc. (mg/l)] massa (Kg)| (Kg/ton)
Parametro ANIONI
pH 7,9 CN < 2,00E-02| < 5,74E-01| < 5,02E-06
Colore - Cl liberi 1,89E+02< 5,42E+03 < 4,74E-02
Odore - S < 6,40E-01|< 1,84E+01< 1,60E-04
Materiali
grossolani Assenti SO < 5,60E-01|< 1,61E+01< 1,40E-04
Fattori di
Flusso di emissione
Parametro | Conc. (mg/l)|] massa (Kg) (Kg/ton) SO, 9,79E+01 2,81E+03 2,46E-02
Solidi
sospesi
total 1,80E+01 516E+02  4,51E-03 Clliberi 1,89E+02  5,42E+03 4,74E-02
COD 1,60E+01 4,59E+02  4,01E-03 F 5,00E-01 1,43E+01 1,25E-04
BOD < 1,04E+01| < 2,98E+02|< 2,61E-03 NUTRIENTI
METALLI P tot 6,90E-01 1,98E+01 1,73E-04
Azoto
Al 2,78E-01 7,97E+00 6,97E-05| ammoniacale 1,41E+Q0 4,04E+01 3,54E-04
As < 1,15E-03| < 3,30E-02 2,88E-07 Az0to nitroso 1,40E-01 4,02E+0Q 3,51E-05
Ba < 7,93E-02| < 2,27E+00 1,99E-05 Azoto nitrico 4,08E+Q0 1,17E+02 1,02E-03
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B 2,04E-01 5,85E+0 5,12E-05| Azoto Totale | 5,63E+00 1,61E+02  1,41E-03

Cd < 5,00E-03| < 1,43E-01 1,25E-06 ORGANICI

Cr tot < 5,75E-03| < 1,65E-01 1,44E-06 Grassi ed oli <5,00E-01| < 1,43E+01 1,25E-04

Cr VI - - - Idrocarburi total| < 5,00E-01| < 1,43E+01] 1,25E-04

Fe < 2,42E-01| < 6,94E+00 6,07E-05 Fenoli totali <5,00E-02| < 1,43E+00 1,25E-05

Mn < b5,74E-02| < 1,65E+00 1,44E-05 Aldeidi < 6,60E-02| < 1,89E+00 1,66E-05
Solventi organici

Hg < 1,00E-04| < 2,87E-03 2,51E-08 aromatici < 1,00E-02| < 2,87E-01 2,51E-06
Solventi organici

Ni < 5,00E-03| < 1,43E-01 1,25E-06 azotati < 5,00E-02| < 1,43E+00 1,25E-05

Pb 8,80E-03 2,52E-01 2,21E-06 Tensioattivi totali 7,00E-01 2,01E+01 1,76E-04

Cu < 1,00E-02| < 2,87E-01 2,51E-06 | Pesticidi fosforatk 1,00E-03| < 2,87E-02 2,51E-07
Pesticidi totali

Se 2,13E-03 6,10E-02 5,33E-0O/(esclusi fosforati) < 1,00E-03| < 2,87E-02 2,51E-07
Solventi organici

Sn < 1,00E-01| < 2,87E+00 2,51E-05 clorurati < 5,00E-03| < 1,43E-01 1,25E-06

n 5,30E-02 1,52E+0 1,33E-05 IPA - - -

Tabella 7.34 -Emissionirsca, 2011




7.6 CONFRONTO EMISSIONI

Si vuole infine dedurre se I'impatto dellimpiandd Coriano € in linea con quello degli
altri impianti di termovalorizzazione presenti igione; per fare cio si procedera ad un
raffronto con uno studio LCA fatto relativamentdi agceneritori Emiliano-Romagnoli
[Morselli L. et al., 2008]

| dati principali relativi alle emissioni in atmest utilizzati in tale studio al fine della
modellazione dello scenario di incenerimento Emdid&romagnolo sono sotto riportati
(Tabella 7.35), e, messi in grafico assieme airvalell'impianto studiato, danno una

prima indicazione circa la contestualizzazione'idgflianto di Coriano in Regione.

- 2003

Quantita di rifiuti
inceneriti (ton) 80500
Volume
fumi/quantita
rifiuti (Nm */ton) 7760
Periodo di
attivita (h/anno) -
Portata
volumetrica fumi
(Nm*/h) 30301
METALLI PESANTI
Fattori di|Flussi di
Concentraziongemission{ massa
Elemento chimicd (mg/Nm®) | (Kg/ton)| (kg)
Cd 3,22E-03 2,58E-05,96E+00
TI 2,10E-03 1,98E-0%,77E-02
Hg 1,41E-02 1,13E-09,64E+0(
As 5,61E-03 4,43E-03,97E+00
Pb 4,77E-02 2,79E-03,89E+01
Cr 7,09E-03 5,87E-08,49E+00
Co 4,60E-03 3,65E-08,77E+00
Cu 1,36E-02 9,36E-09,18E+00
Mn 8,13E-03 5,73E-05,49E+00
Ni 1,61E-02 1,16E-04,00E+01
Va 1,85E-03 1,82E-0%,77E-01
Sb 5,55E-03 4,75E-05,85E+00
Sn 6,06E-03 4,27E-05,19E+00
Pb+Cd+Cr+Ni+Hg 8,82E-02 5,93E-06,40E+01
Metalli pesanti 1,36E-01 9,52E-®43E+01
Cd+Tl 5,32E-03 4,56E-08,57E+00
GAS
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Fattori di|Flussi di
Concentraziongemission{ massa
Elemento chimica (mg/Nm®) | (Kg/ton)| (kg)
CO2 - 1,24E+085,94E+0Y
02 - 1,01E+0%,80E+0Y
CcO 1,09E+01 1,04E-08,13E+038
HCI 3,82E+00 | 3,36E-02,28E+08
NOx 1,71E+02 | 1,29E+09,57E+04
SOx 9,81E+00 | 9,89E-(&,35E+0B
HF 2,33E-02 6,85E-08,92E+0(
HBr - - -
SOV 3,09E+00 | 2,12E-Q2,97E+038
NHs 9,81E+00 | 8,74E-03,35E+08
POLVERI
Fattori di|Flussi di
Concentraziongemission{ massa
Sostanza (mg/Nm®) | (Kglton)| (kg)
Polveri totali
(analisi continue) 5 s5E400 | 2,10E-02,57E+08
ORGANICI
Fattori di|Flussi di
Concentraziongemission{ massa
Sostanza (mg/INm®) | (Kg/ton)| (kg)
PCDD+PCDF 3,23E-03 2,52E-@529E+00(
IPA 1,80E-02 1,27E-04,93E+01
PCB - - -

Tabella 7.35-Emissioni fumi, Emila Romagna, 2003
| risultati delle comparazioni grafiche sono ri@rt sotto (Grafici 7.11-7.15) e
confermano il fatto che l'inceneritore di Corianentrava nel trend degli altri impianti,

con F.E. minori per molti parametri.
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Anno 2003- Confronto F.E. Coriano ed Emila Romagna METALLI
o
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Figura 7.11 —Confronto Coriano/E. Romagna sioiee metalli pesanti in atmosfera, anno 2003

Anno 2003- Confronti F.E. Coriano ed Emilia
Romagna GAS
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Anno 2003- Confronti F.E. Coriano ed Emila
Romagna
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Figura 7.12 —Confronto Coriano/E.
Romagna C@e O, anno 2003

Figura 7.13 —Confronto Coriano/E.
Romagna gas emessi, anno 2003
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Anno 2003- Confronto F.E. Coriano ed Emilia Anno 2003- Confronto F.E. Coriano ed Emilia
Romagna POLVERI Romagna ORGANICI
5 2,50E-02 _ 1,40E-04
c ©
S c 1,20E-04
5 2,00E-02 S
= 3 1,00E-04 -
© c
£ = L50E02 8 5 800E-05
£ sz
= = 1,00E-02 ] 2% 6,00E05 |
°© (=)
2 N 4,00E-05
¥  5,00E-03 - =
ui n 2,00E-05 .
Polveri totali (analisi & Coriano PCDD+PCDF IPA
@ Coriano continue) & Enilia Romadna
® EmiliaRomagna Sostanza 9 Composto
Figura 7.14 —Confronto Coriano/E. Romagna Figura 7.15 —Confronto Coriano/E. Romagna
polveri, anno 2003 PCDDI/F e IPA, anno 2003

Al fine di poter effettuare valutazioni relativanterad una situazione piu recente, sono
stati raccolti alcuni dati fondamentali dei 7 inedtori presenti in Regione relativamente
all'anno 2009.

E stato scelto il 2009 perché rappresenta un agcente in cui 'impianto esaminato ha
funzionato in maniera continua a regime e per ataéo possibile raccogliere il maggior
numero di dati attendibili sugli altri stabilimenti

Nel 2009, in Emilia Romagna, sono state termovataite circa 734000 ton di rifiuti, che
hanno portato alla produzione complessiva di 413nG@W\energia elettrica.

E stato assunto il medesimo valore relativament@gporto VOLUME FUMI (Nr) /
QUANTITA DI RIFIUTI INCENERITI (ton) dell’'anno 2003cioé 7760 Nrifton.

| dati raccolti sono riportati nella Tabella 7.36.
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‘ ANNO 2009 \

Provincia
BO* PC RA FE FO RN MO MEDIA
Fattori di | Flussi di
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. emissione massa
(mg/Nm°®) | (mg/Nm®) | (mg/Nm®) | (mg/Nm?®) [ (mg/Nm®) | (mg/Nm?) | (mg/Nm®) | (mg/Nm®) | (Kg/ton) (kg)
GAS
CO, - - - - - - - - 1,01E+00
HCI 3,09E-01 | 5,50E-01 - 1,72E-01 | 1,42E+00| 1,70E+00 | 2,31E+00 | 1,08E+00 | 8,36E-03 | 6,13E+03
CO 1,38E+01 | 4,38E+00 | 1,09E+01 | 1,27E+01 | 8,66E+00 | 4,00E+00 | 1,26E+01 | 9,58E+00 | 7,43E-02 | 5,45E+04
NOyx |8,18E+01|1,37E+02| 1,42E+02 | 3,93E+01 | 3,77E+01 | 1,54E+02 | 7,85E+01 | 9,58E+01 | 7,43E-01 | 5,46E+05
SOx | 8,34E-01 | 1,20E+00 | 8,55E-02 | 4,18E-02 | 2,70E-01 | 1,20E+00 | 3,10E-01 | 5,63E-01 | 4,37E-03 | 3,21E+03
HF 2,74E-03 | 4,75E-01 | 1,21E-01 | 4,35E-02 - 8,00E-02 | 1,20E-01 | 1,40E-01 [ 1,09E-03 | 8,00E+02
POLVERI
Polveri |5,71E—01 2,85E-02 | 1,55E+00 | 4,74E-01 | 5,20E-01 | 1,00E+00 | 9,19E-01 | 7,23E-01 | 5,61E-03 | 4,12E+03
METALLI
Hg 2,50E-02 | 1,09E-02 | 1,50E-03 | 1,12E-03 - 3,60E-03 - 8,43E-03 | 6,54E-05 | 4,80E+01
Cd+Tl | 1,80E-01 | 6,03E-03 | 1,73E-03 | 1,55E-04 - 2,20E-03 - 3,80E-02 | 2,95E-04 | 2,17E+02
ORGANICI
IPA 5,45E-05 | 2,64E-04 | 3,49E-04 | 9,00E-05 - 5,00E-05 - 1,61E-04 | 1,25E-06 | 9,20E-01
PCDD/F | 6,09E-08 | 5,83E-09 | 7,40E-08 | 2,30E-10 - - - 3,52E-08 | 2,73E-10 | 2,01E-04

Tabella 7.36—Emissioni fumi, Emila Romagna, 2009
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Sono ora riportati i risultati della comparaziospressi graficamente (Tabelle 7.16-

7.19).
Anno 2009 -Confronto F.E. Coriano ed Emilia Anno 2009- Confronti F.E. Coriano ed Emilia
Romagna Romagna
_. 7,00E-05 _ 1,20E+03
g g
€ 6,00E:05 | £ 1,00E+03 -
S S
c 5,00E-05 c
£ S 800E+02 -
£ 4,00E-05 | g
g S 6,00E+02 -
% 3,00E-05 'g
c
= = 4,00E+02 -
B 2,00E-05 - S
4 4
~ 1,00E-05 1 — 2,00E+02
i i
% 0,00E+00 % 0,00E+00 -
o Coriano Hg Cd+Tl CO2
. @ Coriano
@ Emilia COWpOStO B EmiliaRomagna Composto
Romagna

Figura 7.16 —Confronto Coriano/E. Romagnaa
gas, 2009

Figura 7.17 —Confronto Coriano/E. Romagna
CO,, 2009

Anno 2009 -Confronto F.E. Coriano ed Emilia
Romagna
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Figura 7.18 —Confronto Coriano/E. Romagna
gas, 2009

Si nota che la maggioranza dei parametri dell'iecikore riminese € in linea con quelli

degli altri impianti emiliano-romagnoli, con perfoance leggermente peggiori per quel

Figura 7.19 —Confronto Coriano/E. Romagna
polveri, 2009

che riguarda alcune tipologie di gas e le polvemnigliori per quel che riguarda i

composti organici (diossine e IPA, per i quali portato il solo dato numerico) ed i




metalli [HERAMBIENTE Dich.. Amb., 2009]; [HERAMBIENTE, DicAmb., 2010];
[HERAMBIENTE Rapporto, 2011]; [HERAMBIENTE, 2011].
Una valutazione piu accurata sara poi effettuataeguito, quando si discuteranno i

risultati ottenuti mediante metodologia LCA.

7.7 QUALITA DEI DATI

Tutti i dati inseriti in una modellazione LCA pregano incertezze.

Si distinguono principalmente tre tipologie di inezze: I'incertezza dei dati considerati,
l'incertezza legata alla rappresentativita del nlode quella legata alla sua completezza.
Per quanto riguarda i dati, I'incertezza ha norneadte origine differente: infatti, per i
dati primari deriva principalmente dall'incerteztella misura, mentre per altri dati, presi
da letteratura o derivanti da approssimazioni, iglemte il problema di comprendere
guanto essi siano attendibili e rappresentativadellta studiata.

L’incertezza relativa alla rappresentativita di modello deriva dal fatto che molto
Spesso non esiste un’unica maniera in cui la re@tanodellizzabile, ad esempio non c’e
un’unica maniera per scegliere una tecnica di allmme, spesso inoltre si usano dati di
realta territoriali pit ampie, ad esempio si utiino dati relativi alla situazione Europea
per descrivere la realta dei singoli paesi; inoftotevoli problemi emergono quando si
vogliono andare a considerare prodotti con un lueggpo di vita, in questi casi emerge
infatti il dilemma dei risvolti futuri, in quanto ad esempio difficile prevedere con
esattezza come una certa tipologia di rifiuto sathata.

Quanto alla completezza del modello, puo accadeeenon tutte le sue fasi siano note,
per cui esiste il rischio di tralasciare fasi sigaitive del ciclo di vita.

E inevitabile che queste incertezze possano ieflsii risultati di uno studio, e la loro
significativita diventa importante da comprendeasprattutto quando si confrontano dati.
L'incertezza legata alla qualita dei dati € quetativamente piu semplice da gestire,
puo essere espressa come deviazione standard stdnesmetodi statistici quali il
metodo Monte Carlo, utilizzato in questo studice glermettono di gestirla e stabilire un
range di incertezza per i risultati di un calcalo,questo caso relativo alla valutazione

degli impatti.
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7.7.1 TECNICA DI STIMA DELLE INCERTEZZE

Il Database Ecoinvent, nella sua versione “Unitcpes”, che contiene i processi base da
cui si e partiti per I'esecuzione dello studio, gende, oltre ai dati veri e propri, anche
una stima della loro incertezza. Il valore veroreppio puo essere interpretato come |l
“miglior valore”, é determinato effettuando numexasisure e solitamente rappresenta il
valore medio di esse. La distribuzione dei valoisurati viene espressa ordinariamente
come una distribuzione lognormale, caratterizzgiguato da un valore medio ed una
deviazione standard.

Esistono anche altre distribuzioni utilizzabili, kdoftware Simapro effettivamente, oltre
a quella sopra citata, supporta anche le distrdmuziUniforme”, “Triangolare” e
“Normale”. Una proprieta tipica della distribuziol@normale, solitamente impiegata e
scelta anche per questo studio, € che il quadrata deviazione standard geometrica
copre il 95% di intervallo di fiducia.

Il problema che sorge piu immediato, pero, € coare f stimare questa deviazione
standard quando, come spesso accade, i dati sstigpe sono dati singoli, e non medie
che derivano da un certo numero di misurazioni.

In tali situazioni, Ecoinvent utilizza una matrickiamata “Pedigree matrix”, per stimare
la deviazione standard a partire da alcuni parardietncertezza a cui vengono attribuiti
dei punteggi, tali punteggi vengono poi inseritiuna formula per stimare il quadrato
della deviazione standard geometrica {Sbhe & il dato di interesse.

Il tutto viene effettuato secondo una metodologiuppata da P.B. Weidema nel 1996 e
che sara brevemente descritta sotto.

La matrice sopra citata prende in consideraziorspécifiche caratteristiche dei dati
considerati: affidabilita, completezza, correlagom®mporale, correlazione geografica,
correlazione tecnologica e numero di misuraziorietefate, per ognuna di esse si
considera un indicatore a cui e attribuito un valone costituisce un fattore di calcolo
nella formula di Weidema.

L’affidabilita e legata proprio alla qualita deitdariginali e correlata ai requisiti che ci si
e imposti per I'esecuzione dall'analisi di invembarl’indicatore di riferimento valuta
fonti e procedure di verifica utilizzate per ottemé dati ed € indipendente dallo scopo
dello studio, cosi che il suo punteggio € il meahesse lo stesso dato viene utilizzato per
un altro studio.

La completezza € collegata alla rappresentativeiadati ed alla loro disponibilita e

bY

indicatore ad essa relativo e attribuito sullaséadi proprieta statistiche, mentre
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l'indicatore di correlazione temporale rappresdatdifferenza fra 'anno oggetto dello
studio e I'anno per cui sono stati ottenuti i datinfluenza di questo fattore & collegato
fortemente all'oggetto dello studio: in alcuni ¢asD anni di differenza comportano
parametri, ad esempio per quel che riguarda I'doniesdi sostanze nocive o I'efficienza
di recupero energetico, totalmente differenti.

La correlazione geografica &€ importante in quaatbesempio, un sistema di produzione
di uno stesso oggetto puo essere differente sezatd in parti del mondo diverse.
L’indicatore di correlazione temporale tiene cowotee alcuni dati possono non essere
rappresentativi di specifici materiali o processaminati. Spesso é infatti necessario
utilizzare dati di processi correlati, che talvaltsultano addirittura preferibili a dati di
localita geografiche troppo differenti o troppo tami su scala temporale.

Un ulteriore fattore denominato Ub fa riferimenttaatipologia di input od output
considerato in base all'affidabilitd con cui & pb#e determinare i dati relativamente a
cio che e considerato.

Ad esempio il fattore Ub e elevato per le emissaimnetalli pesanti in atmosfera e basso
per le emissioni di SOx ed NOx, in quanto i prirans di piu difficile determinazione
[Pré 2008] ; [Ecoinvent, 2007]

7.7.2 STIMA DELLE INCERTEZZE

La Tabella con I'indicazione dei valori attribuibéi differenti indicatori sulla base delle
proprieta sopra descritte (Tabella 1), quella coetée i parametri per I'attribuzione del
fattore Ub (Tabella 2) e I'equazione per il calc@artire dalla deviazione standard, del
guadrato della deviazione standard che e richiestoe dato di input (Equazione 1),
sono riportate in Allegato 1.

In Allegato Il sono invece riportati i valori digertezza per i differenti anni calcolati con
la tecnica sopra descritta relativamente ai dattaki per lo svolgimento dello studio
specifico oggetto della tesi.

Sono stati riportati in Tabelle differenti i valaattribuiti a ciascun indicatore per anni
differenti.

| parametri relativi agli anni 1994, 1995 e 199@&@aiportati in Tabella 1. E evidente
che l'incertezza e variabile in base al parametrsitlerato; emerge chiaramente il fatto
che essa & minima per i dati relativi ai reagentbmbustibili ausiliari utilizzati (SB

attorno all’1,5), che sono dati noti, mentre &€ moftiu elevata per i parametri di
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emissione in atmosfera, specialmente relativi aiaftigoesanti (SB attorno al 5), che
invece sono noti con maggiore incertezza.

Incertezza intermedie, con un valore di*&Rorno a 2, si registrano invece per trasporto
e smaltimento di scorie e ceneri.

Questo andamento si riscontra anche per quel cwarda tutti gli anni successivi
(Tabelle 2-5), sebbene siano evidenti alcune diffee causate da approssimazioni e
fonti differenti. Ad esempio valori di incertezzeggermente superiori sono riscontrabili
per l'utilizzo di aria ed acqua in quanto questi darivano da assunzioni effettuate sulla
base degli anni precedenti. Per quel che rigudeteerigia prodotta, si tratta di un dato
noto con chiarezza, percio caratterizzato da usdaalore di incertezza.

Valori di incertezza piu elevati, sia per quanguerda le risorse utilizzate, che I'energia
prodotta e lo smaltimento dei residui solidi sonvalenti per I'anno 2010 (Tabella 4) e
sono conseguenza delle approssimazioni effettiatenpdellare tale anno escludendo il
periodo di transitorio.

Per quel che riguarda i dati relativi al mix eneigeitaliano per i diversi anni (Tabelle
6-7) il valore di incertezza & piuttosto basso, egalmente il valore di SDeé infatti
inferiore a 2, tranne per I'energia geotermica,qere di poco superiore.

Relativamente alle emissioni di metalli pesanti mkte delle scorie, in seguito a
fenomeni di lisciviazione, le incertezze sono ire/eaolto elevate come e evidente nella
Tabella 8 (SBsuperiore a 6), I'incertezza naturalmente aumertagpei dati che non
sono noti direttamente, ma derivano da interpotezi®D uguale a 6,45).

Quanto invece ai parametri relativi agli scarictrigi, i dati sono caratterizzati da
incertezze variabili, quelle maggiori si risconwaper quanto riguarda i metalli (8D

uguale a 5,36) ed i composti organici (&forno a 3,3 per la maggior parte di essi).
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CAPITOLO 8
CREAZIONE DEL MODELLO PER L’ANALISI

Come € stato gia accennato nei capitoli precedentmodellazione del processo di
termovalorizzazione € stata basata su alcuni psocagpartenenti alla banca dati
Ecoinvent del software SimaPro; partendo da essdficandone opportunamente i dati
e le interconnessioni, € stato possibile crearmadello delle attivita dell'impianto
studiato.

Per questo motivo €& utile conoscere le carattehistidei processi di partenza e
comprendere come essi siano legati a molti altoic@ssi contenuti all’interno delle
banche dati.

| processi principali che sono stati utilizzati laelmaniera descritta sopra sono
principalmente tre: il primo, denominato “disposakinicipal solid waste, 22.9% water,
to municipal incineration/kg/CH” delinea I'operam® di incenerimento vera e propria, il
secondo, denominato “electricity, production miXkMVh/IT” descrive invece il mix di
produzione dell’energia elettrica italiano, il teyZdisposal, cement, hydrated, 0% water,
to residual material landfill/lkg/CH” contiene in&nle informazioni necessarie a
descrivere la modellazione della dismissione diiea®ceneri in discarica.

Esistono almeno altri due processi importanti daswterare, relativi alla produzione di
energia elettrica e che permettono di passare @aldnfonti energetiche all’energia
prodotta vera e propria: “electricity, high voltageroduction IT, at grid/kwWh/IT” e
“electricity, medium voltage, production IT, atdWh/IT".

Verra sotto fornita una descrizione piu accuratecgescuno di essi.

8.1 PROCESSO RELATIVO ALL’INCENERIMENTO

Per quel che riguarda il processo rappresentataite dperazioni di incenerimento,
“disposal, municipal solid waste, 22.9% water, tanmipal incineration/kg/CH” e
innanzitutto importante considerare i parametri gebcessi che esso include.
Innanzitutto esso contiene le risorse consumatpaiticolare i composti utilizzati per la
depurazione dei fumi ed i combustibili ausiliarior@prende poi un lungo inventario
relativo alle emissioni in acqua ed aria ed incla@sporto e dismissione di scorie e
polveri in discarica.

Considerando pero la sola operazione di incenetimemon comprende il recupero

energetico, che e possibile comunque inserirevalte “impatti evitati”.
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La composizione del rifiuto per il quale é statengilato il processo é tipica dei RSU e
non € molto diversa dalle composizioni della Proindi Rimini; a titolo informativo e
sotto riportata: 21% carta; 8% cartoni misti; 150stica; 3% laminati; 2%, imballaggi
multistrato; 3% misto; 3% vetro; 2% tessili; 8% wmali; 9% prodotti naturali; 22%
materiali compostabili; 3.65% metalli; 0.0065% bat; 0.34% beni elettronici.

E assunto che 1 ton di rifiuto produca 0,19 tosatirie, un poco inferiore alla quantita
prodotta dall’impianto considerato, che oscilla®3a2 ton del 1995 e 0,23 ton del 2011
(valori sostituiti nel nuovo modello realizzatojyecvengono dimesse in discarica.

Le emissioni in aria ed acqua del processo-base smppresentative di uno scenario
costruito considerando i dati di 2000 impianti gue@iodotati di differenti tecnologie di
depurazione dei fumi di combustione, i dati sorati gtggiornati sulla base dei parametri
noti per I'impianto di Coriano.

Tale scenario € basato sulla realta svizzera delba2000, ma € applicabile a tutti i

moderni impianti di incenerimento europei, nordaogsT e giapponesi.

8.2 PROCESSI RELATIVI ALLA PRODUZIONE DI ENERGIA HETTRICA

Per quel che riguarda la produzione di energiatriglat il processo di maggiore
importanza da considerare é “electricity, productiwx IT/KWh/IT”.

Esso include le percentuali di energia prodottanitia le differenti fonti energetiche
sfruttate in Italia, ma non include trasformaziamasporto e perdite di distribuzione.

| dati derivano quasi interamente dal settore estexg italiano salvo quelli relativi agli
impianti fotovoltaici, modellati sulla base di datiizzeri, e si riferiscono all’anno 2004.

| processi “electricity, high voltage, productioil, lat grid/kWh/IT” e “electricity,
medium voltage, production IT, at grid/kWh/IT” soimovece quelli che permettono di
considerare produzione e trasformazione, in pdaiiedl secondo & quello che permette
di identificare I'impatto evitato.

I modello prevede infatti la generazione di eleita ad alto voltaggio che viene poi
trasformata a basso voltaggio e quantifica le dgpei.

La produzione € basata sul mix eneregetico italiamentre trasformazione e dispersione
sono basati su dati svizzeri.

Entrambi i processi considerano le emissioni dirattaria, in particolare per quel che
concerne NO e ozono, i fattori di emissione derivano da nagioni effettuate in diversi

paesi.
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Come tecnologia, € presa in esame quella mediéahistribuzione dell’elettricita, che
comprende alcune linee interrate ed altre montafmbo.

8.3 DISMISSIONE DEI RESIDUI SOLIDI DI COMBUSTIONE

Per quel che riguarda la dismissione di scorie leepip € stata modellizzata sulla base
del processo “disposal, cement, hydrated, 0% wateesidual material landfill/lkg/CH”.

Il rilascio di sostanze inquinanti in discarica &atg modellizzato sulla base di
concentrazioni di lisciviato note da studi di ledtieira. 11 100% dei residui & considerato
solidificato con cemento ed acqua ed avente questgosizione: BD = 5969,2 ppm; O

= 672760 ppm; H = 66667 ppm; S = 4938,4 ppm; PEIBppm; As = 3,3957 ppm; Cd
= 0,60687 ppm; Co = 1,7555 ppm; Cr = 21,386 ppm=C8,8614 ppm; Hg = 0,017115
ppm; Mn = 189,76 ppm; Ni = 16,464 ppm; Pb = 29,9pin; Sb = 0,0881 ppm; Sn =
1,3293 ppm; V = 23,132 ppm; Zn = 80,532 ppm; TI,£9256 ppm; Si = 38427 ppm; Fe
= 10046 ppm; Ca = 183060 ppm; Al = 13408 ppm; NH.£5,3 ppm.

E considerata la tecnologia svizzera impiegatdamelb 2000, rappresentativa comungue
della realta dei paesi industrializzati, e che pdevla presenza di un telo impermeabile
alla base della discarica, di sistemi di racco#tblidciviato e la riqualificazione dopo la
chiusurgEcoinvent, 2007]

8.4 MODELLAZIONE

La modellazione vera e propria deriva dunque daddiiconnessione di questi ed altri
scenari, adattati per la realta locale e I'annos@erato. In particolare, in molte parti
dello studio, sono stati considerati separatameptecessi di incenerimento tale quale,
di incenerimento con recupero energetico e di rimohe di energia elettrica in ltalia,
cosi da poter cogliere in maniera piu precisalliefiza di ciascuno di essi.

Il software SimaPro consente di visualizzare la isranin cui i vari processi sono
correlati tra loro e con altri processi contenutel ndatabase attraverso una
rappresentazione grafica a rete. A titolo esengaliivo sono riportati sotto i Grafici
ottenuti impostando la modellazione relativa aliarf996 contenente il solo processo
di incenerimento (Figura 8.1) e quella relativa2@lL1 dell'incenerimento con recupero
energetico (Figura 8.2), cosi da visualizzare coar@ano i processi considerati con una
configurazione senza e con recupero energeticozaaatlo due scenari reali. E inoltre
riportato (Figura 8.3) il Grafico rappresentativelld modellazione di 1 MWh di energia
elettrica in Italia.
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CAPITOLO 9

RISULTATI E DISCUSSIONE

Come introdotto nel Capitolo 5, Paragrafo 5.5.3% scelto di utilizzare il metodo Eco-
indicator 99 per la valutazione degli impatti anmbéi, in particolare I'approccio Eco-
indicator 99 con prospettiva “gerarchica” (H, V2.08 impostazioni medie europee
(Europe EI 99 H/A). Le categorie di impatto anaditez sono state le seguenti:
carcinogensrespiratory organicsrespiratory inorganicsozone layerclimate change
acidification / eutrophicationecotoxicity mineralse fossil fuels Il metodo comprende
anche le categori@diation eland use che sono state trascurate in quanto, avendoascars
attinenza col processo considerato, si e verificappresentavano un contributo minimo
all'impatto complessivo.

Le Categorie di danno sono normalizzate anch’esfia base dello scenario medio
Europeo, e comprendoimman healthecosystene resources

Sono ora passati in rassegna i risultati dellerdev@rove considerate.

9.1 RISULTATI CARATTERIZZAZIONE

In questa parte dello studio sono stati presi amesi seguenti sistemi:

-Scenario l:rappresenta lo scenario reale, cioe I'effettivazianamento dell'impianto.
Per quel che riguarda il periodo 1994-1996, dunqgeiepreso in esame il solo
incenerimento, mentre, a partire dal 2003, & statsiderato il recupero di energia
elettrica effettivo ottenuto ogni anno, che genaémaimpatto evitato che viene sottratto

all'impatto delle operazioni di incenerimento.

-Scenario 2: rappresenta, per tutti gli anni considerati, il osampatto legato
allincenerimento dei rifiuti, senza tenere contegll impatti evitati dovuti alla
produzione di energia elettrica; neppure per ghian cui il sistema di recupero
energetico e stato attivo. Rappresenta, dunquenphtti direttamente legati soltanto alle

operazioni di incenerimento.

-Scenario 3:rappresenta, per i soli anni in cui il sistemaetiupero energetico € stato in
funzione, dunque a partire dal 2003, I'impatto &glénte per produrre la stessa quantita
di energia elettrica prodotta dallimpianto, ma mhé energetico italiano. Costituisce

dunque la stima dell'impatto evitato e, per questivo, viene riportato come valore
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negativo. Si tratta di un valore piuttosto impotéaper comprendere i risultati dei grafici
precedenti.
Di seguito si riporta la discussione dei risultpér le singole categorie di impatto

considerate.

Carcinogens

La produzione di sostanze cancerogenaa categoria rilevante per I'entita dell'impatto
associata alle operazioni di incenerimento: infatializzando il grafico relativo allo
scenario 1 (Figura 9.1) e quello relativo allo stem 2 (Figura 9.2), si nota che
landamento degli impatti € molto simile; l'entitd solo lievemente inferiore
considerando il recupero energetico.

In entrambi i casi, si nota pero una decisa dimone dell'impatto per gli anni 2010 e
2011 conseguentemente alla diminuzione di metadisapti e sostanze organiche
rilasciate, e unitamente alla riduzione della gitardi scorie prodotte, che conduce al
rilascio di una minore quantita di inquinanti irge@o alla dismissione in discarica.
L’'impatto equivalente evitato associato alla categmappresentato mediante lo scenario

3 (Figura 9.3) dimostra di essere abbastanza destehtempo.

Respiratory inorganis

L'impatto di tale categoria, che descrive gli difetegativi sull’apparato respiratorio
correlati alla presenza in atmosfera di particolassidi di azoto, di zolfo, ammoniaca
ecc., mostra una progressiva diminuzione nel tedgpoita al decremento dell’emissione
di tali sostanze grazie all'installazione di piti@énti sistemi di abbattimento.

La conseguenza € una diminuzione significativa'idglatto osservato considerando lo
scenario 2 (Figura 9.2) tra il 1996 ed il 2003saguito alle operazioni di ristrutturazione
messe in atto attorno al 2000. Un'ulteriore dimione € riscontrata per gli anni 2010 e
2011, ed e principalmente conseguenza dell’'abbattiondelle emissioni di NOx grazie
all'installazione del’'SCR e della diminuzione detjuantita di polveri emesse.
Considerando lo scenario 1 (Figura 9.1), I'impatédativo agli anni 2010 e 2011
diminuisce fino a divenire negativo: cio €& l'effettsommato della diminuzione
dell'impatto di cui si e parlato sopra, unitameatéincremento dell'impatto evitato e

correlato alla maggiore efficienza di recupero gagco (Figura 9.3).
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Climate change

L'impatto associato al cambiamento climatico @ti@amente proporzionale alla quantita
di gas climalteranti emessi dall'impianto (espréssinita di massa CCequivalenti).

Si nota che, considerando lo scenario 2 (Figurg 8tz descrive in maniera esclusiva le
operazioni di incenerimento, I'impatto complessi&dievemente crescente, in accordo
con le emissioni di C&riscontrate, cosi come per gli anni 2010 e 201dssbntra un
incremento piu marcato in seguito ad una maggiouantgta di CQ emessa.
Considerando invece lo scenario 1 (Figura 9.1)ingliatti sono riportati verso un trend
di diminuzione nel tempo proprio grazie all'impatevitato dovuto al recupero
energetico (Figura 9.3). L’'andamento mostrato edeezioni relativi agli anni 2010 e,
soprattutto, 2011 inerenti lo scenario 1 sono ttébatrsi al fatto che I'elevata efficienza
di recupero energetico e I'entita superiore delbatio evitato che ne consegue (Figura
9.3) e stata perdo compensata dall'impatto causata chaggiore quantita di G@messa
dall'impianto, a seguito della maggiore efficierdiaombustione.

Quanto invece all'impatto evitato (scenario 3)cesslecrescente fra il 2003 ed il 2009 a
causa del mix energetico italiano sempre piu disitd verso fonti rinnovabili, che
rendono il beneficio lievemente penalizzato, mestrpiu elevato per gli anni 2010 e
2011 conseguentemente all’aumentata efficienzaatigero energetico.

Scenario reale
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Figura 9.1 —Risultati caratterizzazione scenarioategorie di impatto carcinogens, respiratorygaaics,
climate change, 1994-2011
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Figura 9.2 —Risultati caratterizzazione scenarioa2egorie di impatto carcinogens, respiratorydaoics,
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Figura 9.3 —Risultati caratterizzazione scenarioa®egorie di impatto carcinogens, respiratorydaoics,
climate change, 1994-2011

Respiratory organics

La categoria che valuta le conseguenze negativeli saparati respiratori
conseguentemente all'inalazione di sostanze organmitostra un impatto decrescente nel
tempo, anche considerando esclusivamente I'efig#lte operazioni di incenerimento
senza considerare il recupero energetico descdtio scenario 2 (Figura 9.5).
Diminuzioni piu evidenti sono riscontrate tra gtire 1996 e 2003 e 2009 e 2010/2011,
cioe in corrispondenza dei periodi in cui si soraificate le principali operazioni di
ristrutturazione.

Considerando lo scenario 1 (figura 9.4), I'effeft@lecisamente piu marcato, in quanto

agli impatti diretti dellimpianto, vengono sottriatgli impatti evitati legati alla
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generazione di energia elettrica (figura 9.6). fddta ad un impatto netto negativo per
'anno 2011.

Ozone layer

L'impatto legato a questa categoria, che descriveeffetti negativi sulla legati al
deterioramento dello strato di ozono stratosfer&atrettamente legato al variare del
recupero energetico, considerando lo Scenario qu(&i9.4), € negativo a partire dal
2003, primo anno per cui sono stati elaborati dathprendenti la sezione di impianto
dedicata al recupero energetico.

Considerando lo scenario 2 (Figura 9.5), si notaede chiaramente che l'impatto é
causato principalmente dall'utilizzo di urea nedtema di depurazione fumi de-NO
poiché nel tempo si € spinto nella direzione dir@avkminor quantitativo possibile di
NOx nei fumi, la quantita di urea utilizzata é leggente aumentata, e, di conseguenza,
si osserva un leggero aumento degli impatti legidi distruzione dello strato di ozono
stratosferico; invece, nel 2011, si € osservatadimanuzione del quantitativo di urea
impiegata e, quindi, di questa tipologia di impafai dati relativi agli scenari 1 (Figura
9.5) e 3 (Figura 9.6) si deduce che la diminuziatelimpatto e direttamente
proporzionale alla quantita di energia prodotta.
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Figura 9.4 —Risultati caratterizzazione scenaricategorie di impatto respiratory organics e oziayer,
1994-2011
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Figura 9.5 —Risultati Caratterizzazione Scenarioa2egorie di impatto respiratory organics e ozager,
1994-2011
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Figura 9.6 —Risultati caratterizzazione scenarioa3egorie di impatto Respiratory organics e OZayer,
1994-2011

Ecotoxicity

Si tratta di una categoria di impatto la cui enétzorrelata allemissione di sostanze
inquinanti, in particolare sostanze organiche eathgtesanti, nei comparti ambientali

aria, acqua e suolo. L'entita di tale categoriastray considerando lo scenario 2 (Figura
9.8), una complessiva diminuzione, piu marcatagieanni 2010 e 2011, in cui € stata
osservata una diminuzione della quantita di scdieesse in discarica. E tuttavia ben
evidente la discontinuita riscontrata in corrispemzi del’anno 2008 (e parzialmente
2009), anno in cui sono state effettuate operazibmnanutenzione, che hanno portato

limpianto ad operare in condizioni non staziona@®nsiderando lo scenario 1 (Figura
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9.7) tutte le categorie di impatto risultano nolevente attenuate nei propri impatti, per

effetto di un significativo impatto evitato (Figuged).
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Figura 9.7 —Risultati caratterizzazione scenaricategoria di impatto ecotoxicity, 1994-2011
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Figura 9.8 —Risultati caratterizzazione scenarica2egoria di impatto ecotoxicity, 1994-2011
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Figura 9.9 —Risultati caratterizzazione scenarica®egoria di impatto Ecotoxicity, 1994-2011
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Acidification/Eutrophication

Questa categoria di impatto prende in esame lteffaill’ecosistema dell’'immissione di
sostanze nutrienti ad elevato potenziale di ewzafiione, quali fosforo e azoto, o di
composti quali NOx od SOx, in grado di generareofeeni di acidificazione.
Analizzando lo Scenario 2, (Figura 9.11) si denotarend di complessiva diminuzione
degli impatti relativi a questa categoria, diretanseguenza degli interventi effettuati
sulla linea di depurazione fumi. La diminuzionenfafti piu marcata proprio in seguito ai
periodi in cui sono state introdotte innovazioniiaslinea di depurazione fumi, 1996 e
2009. Cio € in particolare conseguenza della dimone delle emissioni di gas acidi,
ossidi di zolfo e di azoto. L'effetto dell'impattvitato (Figura 9.12) é rilevante e infatti,

analizzando lo scenario 1 (Figura 9.10), l'impalidene negativo a partire dal 2010.
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Figura 9.10 —Risultati caratterizzazione scenariocategoria di impatto acidification/eutrophicatid®94-
2011
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Figura 9.11 —Risultati caratterizzazione scenarica2egoria di impatto acidification/eutrophicatid®94-
2011
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Figura 9.12 —Risultati caratterizzazione scenayioaBegoria di impatto acidification/eutrophicatid®94-
2011

Fossil fuels

L’impatto relativo al consumo di combustibili foksvalutato in relazione allo scenario 2
(Figura 9.14), rimane circa costante nel tempooeeentita, € correlato al maggiore o
minore consumo di combustibili da parte dellimg@ne evidente infatti come gli anni
2008 e 2010, caratterizzati dai elevati consunga$iolio e metano, manifestino impatti
maggiori. Considerando lo scenario 1 (Figura 9.a3)artire dall’'anno 2003 gli impatti
divengono decisamente negativi, in quanto € predanté I'effetto dell'impatto evitato
(Figura 9.15) conseguenza del recupero energetive,fa si che si attuino notevoli
risparmi di combustibili fossili per la produziom energia elettrica a partire da mix

nazionale.
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Figura 9.13 —Risultati caratterizzazione scenayicategoria di impatto fossil fuels, 1994-2011
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Figura 9.14 —Risultati caratterizzazione scenayicafegoria di impatto fossil fuels, 1994-2011
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Figura 9.15 —Risultati caratterizzazione scenayicaBegoria di impatto fossil fuels, 1994-2011

Minerals

Questa categoria di impatto valuta I'effetto diiompoverimento delle risorse minerali in
sequito al loro sfruttamento. Analizzando il grafielativo allo scenario 2 (Figura 9.17),
si denota che I'impatto relativo a questa categtnmle a calare nel tempo anche senza
considerare il recupero energetico; tuttavia arthecupero energetico gioca un ruolo
importante, infatti, valutando lo scenario 1 (F@W@.16), si evince che l'effetto della
diminuzione dellimpatto e amplificato dallimpatt@vitato correlato al recupero
energetico (Figura 9.18), e, quindi, diminuisceenotmente nel 2011, caratterizzato

dalla piu elevata efficienza di recupero energetico
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Figura 9.16 —Risultati caratterizzazione scenayicategoria di impatto minerals, 1994-2011
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Figura 9.17 —Risultati caratterizzazione scenayicafegoria di impatto minerals, 1994-2011
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Figura 9.18 —risultati caratterizzazione Scenarioa3egoria di impatto minerals, 1994-2011
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9.2 NORMALIZZAZIONE

Sono stati valutati i risultati della normalizzazeéo per quanto riguarda i differenti
scenari.

Dai risultati, emerge che le categorie di impaftandggiore rilevanza risultano sempre
essere, in tutti gli scenari considerati: respmatnorganics, ecotoxicity, climate change,
carcinogens, fossil fuels ed acidification/eutrapaliion. Tra di esse, le categorie di
impatto legate al cambiamento climatico ed all'einse di sostanze inorganiche in
atmosfera sono considerate in tutti tre i casi ladaga rilevanza, mentre per quel che
riguarda I'emissione di sostanze cancerogene etbssicita, la loro significativita
risulta piu marcata per gli scenari relativi allpranto di incenerimento, con e senza
recupero energetico (scenari 1 e 2).

Quanto alla categoria fossil fuels, oltre alla @avsilevanza per la produzione di elettricita
(scenario 4), risulta piuttosto evidente I'impodandell’impatto evitato dovuto al
recupero energetico del calore prodotto dalla catimue dei rifiuti (scenario 3).

9.3 RELAZIONE FRA IMPATTO OSSERVATO E COMPOSIZIONEEI RIFIUTI

Ci si propone ora di valutare l'influenza dellai@arone annuale della composizione di
rifiuti trattati sulle categorie di impatto anal@e; € stato percid riportato in grafico
'andamento temporale della percentuale mercedogdielle varie frazioni di RSU a

Rimini (Figura 9.19).
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Figura 9.19 —Composizione merceologiftatir Provincia di Rimini, 1996-2010
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Dai risultati ottenuti in fase di caratterizzazipparagrafo 9.1, € stato osservato che gl
impatti legati alle categorie respiratory inorganed acidification/eutrophication sono
relativamente piu elevati negli anni '90, mentre geguito agli interventi di
ristrutturazione attuati nel 2000, essi sono deegsde diminuiti. Per quel che riguarda la
categoria carcinogens, gli impatti si attestandasasnei primi anni analizzati, segue una
lieve diminuzione negli anni 2010 e 2011. E staissibile valutare che tale categoria di
impatto é strettamente legata all’emissione di Higiasanti. Andando a considerare la
percentuale di metalli in ingresso all'impiantov&de che il trend e in diminuzione
(Figura 9.25) cosi come i metalli in emissioneahao.

L’effetto di composti organici quali diossine e IRAO essere considerato trascurabile
conseguentemente alle bassissime emissioni inaudal’impianto. La discontinuita
registrata per 'anno 2008 e sicuramente dovutaadkerazioni che non sono avvenute in
condizione di regime stazionario durante gli inegwv di manutenzione. Lo stesso
ragionamento puo essere effettuato per la categoa@xicity.

Gli impatti legati alle emissioni di gas serrafwdite change) sono crescenti nel tempo, e
riflettono I'aumento della quantita di GOn emissione. Tale fenomeno implica da un
lato una piu efficiente combustione, e quindi umaniquantitativo di residui solidi in
uscita, dall’altro perd comporta un maggiore impd#gato al riscaldamento globale.
Essi sono naturalmente anche legati alla quantifeadione combustibile presente nei
rifiuti costituita da molecole organiche (cellulosj plastica e organico), che richiede
I'utilizzo di una maggiore quantita di combustibdesiliario. Analizzando i dati, si nota
che il 2007 ed il 2011 sono caratterizzati da ueaata quantita in ingresso di queste
categorie di rifiuti; notevole in tali anni € durgimpatto legato al cambiamento
climatico.

In particolare, il quantitativo di plastica presenklla raccolta indifferenziata dei RSU di
Rimini & andato crescendo nel tempo a partire @@r2crescente € anche I'andamento
generale della presenza di materiale cellulosiedueo il calo del 2008, ed organico, che
invece registra proprio nel 2008 un picco di presen

A riprova del legame tra la tipologia di rifiutiatitati e le emissioni di COe stato
valutato, dai dati di database Ecoinvent la quanitit kg equivalenti, di C@&messa dalla
combustione di 1 kg di carta, plastica ed orgariRa. effettuare la stima é stato scelto il
metodo ReCiPe, che, nella sua configurazione inpbiitt, restituisce i risultati delle
simulazioni effettuate con indicatori specifici pegni categoria di impatto; nello

specifico, per quel che riguarda il climate chamgstituisce il risultato in kg di C{eq. .
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| dati ottenuti sono riportati sotto (Tabella 9.1).

MATERIALE kg CO,
eq./Kg
materiale
Plastica 2,3
Cellulosico 0,0192
Organico 0,0267

Tabella 9.1 - kg ¢€¥Mnessi dalla combustione di 1 Kg di materiale
Tale quantita e stata rapportata, tramite una meesata, alla composizione del rifiuto

tipica di ciascuno degli anni per cui erano dispdni dati delle analisi merceologiche: i

risultati sono riportati sotto in Tabella 9.2.

kg di CO
% FRAZIONE emessi dalla
ANNO | CELLULOSICA*+ | combustione
PLASTICA+ di 1 Kg di
ORGANICO rifiuto
1996 75,70 0,34
2003 68,78 0,20
2007 83,82 0,46
2008 80,43 0,41
2009 85,43 0,41
2010 90,40 0,61

Tabella 9.2 — Stima dei kg @@essi dalla combustione di 1 kg di rifiuto, 20@7Q
| dati sopra riportati sono stati esaminati su aglib di calcolo tramite la funzione

“correlazione”, che individua I'eventuale presemizaorrelazioni tra due matrici di dati;

il risultato é stato il valore 0,956, che individuna concreta possibilita del legame che
avevamo ipotizzato tra GQprodotta e rifiuti in ingresso all’impianto. Glinpatti legati
alle emissioni di particolato sono andati prognmsiente e notevolmente sempre piu
diminuendo nel tempo a causa del sempre piu eftieisistema di abbattimento. Gli
impatti legati al comparto idrico, mostrano unadid¢lessione nel tempo, a seguito della
diminuzione della quantita di metalli e sostanzgaoiche emesse. Una maggiore
attenzione la merita invece la categoria di imp&tissil fuels. La sua rilevanza e legata
al consumo di combustibili ausiliari (gasolio e aret) ed € influenzata dalla conduzione
dell'impianto e dalla tipologia dei rifiuti in ing@sso. Durante i periodi di avviamento,
infatti, i consumi di combustibili sono molto pildeeati, come si pud vedere dai dati
relativi a 2008 e 2010. La presenza di rifiuti ongg contenenti grosse quantita di
acqua, contribuisce ad abbassare il potere calordei rifiuti e rende necessario un

maggiore utilizzo di combustibili; un’elevata pemtgale di rifiuti organici € stata
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osservata proprio nel 2010. Come ci si aspettawampatto maggiore legato ai
combustibili fossili si € manifestato nel 2008 .20

9.4 RELAZIONI FRA IMPATTO OSSERVATO ED ENERGIA REQRERATA

E innanzitutto analizzata la variazione degli intipiegati alla produzione di 1 MWh di
energia elettrica in Italia nel periodo consideyalicetta conseguenza della variazione del
mix energetico ed utile per comprendere i risuléatiersi in fase di caratterizzazione. |
risultati sono riportati anch’essi per categoriandpatto (Figura 9.20). Avendo scelto di
effettuare un’unica rappresentazione per tutteatagorie considerate, i risultati vengono

riportati come grafico a linee per maggiore chiagez

Valutazione degli Impatti Mix Elettrico Italiano

%

1994 1995 1996 2003 Anno 2007 2008 2009 2010 2011

Carcinogens Resp. inorganics —i— Climate change
Resp. organics Ozone layer Ecotoxicity
—@— Acidification/ Eutrophication —a&— Fossil fuels Minerals

Figura 9.20 —Risultati caratterizzazione rela@lla produzione di 1 MWh di energia in Italia, 192d11

Come visto, I'impatto legato alla produzione di e elettrica da mix energetico
nazionale € andato diminuendo nel tempo, a cau$atieduzione di una maggiore
quantita di sistemi rinnovabili per la produzionesdergia elettrica in Italia.

| risultati evidenziano chiaramente una diminuzialedimpatto legato all'utilizzo di
combustibili fossili, spiegabile col fatto che, tgd anni '90 ed il 2011, la quantita di
energia elettrica prodotta in Italia per via terhatteica € diminuita dal 79% all'75%
circa, mentre, contemporaneamente, la quantitaetigéa prodotta da fonti rinnovabili &
passata dallo 0.0085% al 6,51% per quel che riguantico e fotovoltaico, e dall’1,47%
all'1,84% per quel che riguarda il geotermico.

Anche per quel che riguarda la categoria di imphgata al cambiamento climatico,
climate change, € osservabile una diminuzione pssiya.

Per quel che concerne la categoria carcinogemspdito € complessivamente stabile,

mentre l'impatto legato all’emissione di compostoliganici € andato diminuendo, in
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parte per la ragione sopra menzionata, ma ancheh@emll'interno del sistema
termoelettrico nazionale, la maggioranza delle redéindd olio combustibile sono state
sostituite con centrali a metano, meno impattarthe producono meno incombusti e
particolato. Basti pensare che negli anni '900¥b dell’energia termoelettrica derivava
da olio combustibile e simili ed il 19% da gas male, nel 2011 la situazione si é
diametralmente rovesciata, con I'11% da olio contibiis ed il 49% da gas naturale.
L’impatto relativo alle categorie inerenti ecotasisi, acidificazione ed eutrofizzazione si
e notevolmente abbassato tra gli anni '90 ed iI3200entre partire dal 2007, registra
complessivamente un lieve calo.

Effettivamente, analizzando i risultati relativilalscenario reale di incenerimento,
dunque, considerando a partire dal 2003 il recupammergetico, che, con la sua
produzione di energia, va a sostituire parte dedlfgia prodotta a partire dal mix
elettrico nazionale di quell’anno (scenario 1)¢ smmediatamente notato che gli impatti
dell'inceneritore calano notevolmente per molteegatie di impatto rispetto ai risultati
relativi all'incenerimento senza recupero di engr@cenario 2). Sicuramente I'effetto e
piu evidente per gli impatti legati al cambiamentinatico, all’emissione in atmosfera
di composti inorganici ed al consumo di combustifoksili. Si analizza ora come |l
cambiamento del mix di produzione elettrica naziendescritto sopra abbia influito
sugli impatti evitati dell'impianto, cioe se, alifarmarsi di un sistema elettrico nazionale
di produzione dell’'energia piu “sostenibile”, l'irafio evitato dovuto al recupero
energetico divenga meno rilevante. A questo scapatato effettuato uno studio
sottraendo agli impatti dell'incenerimento di ciascanno espressi come punteggio
singolo, I'impatto evitato considerato tenendo codell’effettivo recupero energetico di
guell’anno, ma considerando il mix energetico 20 pju recente e meno impattante. |

risultati sono stati riportati sotto (Figura 9.21):

Effetto variazione mix energetico
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Figura 9.21 —Influenza del mix energetico italiasndi’entita dellimpatto evitato, 2003-2011
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Dalla Figura 9.21 si denota una diminuzione delbatio evitato, e quindi un aumento
dell'impatto totale, considerando il mix energeti2011 (linea rossa), rispetto agli
scenari reali (linea blu), evidente soprattutto stderando il periodo 2003-2008,
caratterizzato da un mix energetico maggiormeriterdnte rispetto a quello del 2011; é
significativo il fatto che la variazione, come cipgteva attendere, tende a diminuire nel
tempo all’avvicinarsi al 2011.

Le categorie di impatto che risentono maggiormetédi’effetto sono quelle piu
strettamente correlate al consumo ed alla commestidi combustibili fossili,

principalmente respiratory inorganics, climate dea fossil fuels.

9.5 CATEGORIE DI DANNO
Sono ora riportati i risultati, espressi come pggte singolo e considerando le sole
categorie di danno, relativi agli scenari 1-3 (F&g9.22-9.24) ed allo scenario relativo

alla produzione di energia elettrica in Italia (g 9.25).
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Figura 9.22 -Punteggio singolo, categorie di dai@u@nario 2, 1994-2011

Analizzando gli impatti legati allo scenario 2, attdo al solo incenerimento senza
recupero energetico (Figura 9.22), si nota chepléatto maggiore incide sulla categoria
di danno human health ed e il risultato degli ¢iffiedcivi sulla salute umana derivante
dal riscaldamento globale, dall’emissione di samamancerogene e di particolato
atmosferico. L'impatto complessivo e tendenzialreemt diminuzione grazie al netto
abbattimento delle emissioni in atmosfera, nonastdmuantitativo sempre maggiore di
CO, emessa a seguito del miglioramento dell’efficiedzeombustione.

L'impatto legato alla categoria ecosystem e magggmte correlato agli effetti di

ecotossicita, eutrofizzazione ed acidificazionepatto dovuto a questi ultimi fenomeni
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e attenuto nel tempo come conseguenza dellliagiane di sistemi piu efficienti per
la depurazione dei fumi.
L'impatto legato alla categoria resources € valgald dipende dai quantitativi di

combustibili ausiliari impiegati, € infatti maggenegli anni 2008 e 2010.

-~ — 1 2007 I! 2010 [~ — —

Confronto di processi; Metodo: Eco-indicator 99 (H) VV2.08 / Europe E 99 H/A / Punteggio
singolo / Esclude processi di infrastrutture

Pt

B Human Health B Ecosystem Quality O Resources ‘

Figura 9.23 -Punteggio singolo, categorie di dai@unario 1, 1994-2011

Considerando lo scenario 1 riportato in Figura 9.28ppresentativo del reale
funzionamento dell'impianto, e visibile che tutee dategorie di danno evidenziano una
contrazione dei propri impatti grazie al recupenergetico. In particolare, € possibile
rilevare che I'impatto della categoria resourcgsadire dal 2003 diviene negativo, cio
significa che non € piu la quantita di combustilalisiliari impiegati a determinare
I'entitad dell'impatto, ma i combustibili “risparmti& grazie alla produzione di elettricita.
L’effetto dell'impatto evitato € comunque visibinche relativamente all’effetto delle

attivita su salute umana ed ecosistema, in paatieghaniera sulla prima di esse.
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Figura 9.24 -Punteggio singolo, categorie di dai@umnario 3, 2003-2011

Dai risultati relativi allo scenario 3 (Figura 9)24he quantifica esclusivamente I'impatto
evitato dovuto alla produzione di energia eletirieaevidente 'aumento di tale effetto
conseguente all'incremento dell’efficienza di reexgpenergetico. Le categorie di danno

che sono piu influenzate risultano essere humalthhed resources.

o
o
[

1995 1996 2003 2007 2008 2009 2010 2011

Confrontodiprocessi; Metodo: Eco-indicator 99 (H) V2.08/ Europe EI99 H/ A/ Punteggiosingolo/ Esclude processi diinfrastrutture

‘ B HumanHealth B EcosystemQuality O Resources ‘

Figura 9.25 -Punteggio singolo, categorie di dapnoduzione di 1 MWh da mix energetico, 1994-2011

L’'impatto legato alla produzione di 1 MWh di enexglettrica in Italia (Figura 9.25) e
andato calando nel tempo, ed € costituito prevameente dall'impatto relativo alla
categoria resources e human health; trascuralileeee il danno correlato alla categoria
resources. La diminuzione delle categorie di dadesrritte € diretta conseguenza di una
diffusione sempre maggiore di sistemi che sfrutasarse rinnovabili per la produzione

di elettricita.
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9.6 IMPATTO COMPLESSIVO

A titolo riassuntivo, e sotto descritto 'andamendella quantita di rifiuti trattati,
dell’'energia prodotta e dell'impatto complessivdl'aepianto, espresso come punteggio
singolo, relativo agli scenari 1, 2 ed alla produnz di elettricita (Figure 9.26-9.28).

| risultati sono riportati sotto:

Rifiuti tr attati

1 4E405
1 2E+05 = "
&
o1 DEHS =
SB0EH4 +
2 BOEHK
“ anEr =
20EHM

1802 1904 4095 4005 1007 1002 4900 2000 2004 2OOE 2003 2004 2005 2005 2007 2002 2000 2040 2041 2012

Anno

« Cuantita rfiuti ed energia +  Punti nor considerati per [nea
prodotia (KWhaon rifiuti ‘endenza

Figura 9.26 —Quantita di rifiuti trattati, 1994-201
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Figura 927 —Energia prodotta per tonnellata di rifiuto, 2-2011
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Figura 9.28 —Impatti complessivi come Punteggigaio, 2003-2011
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Il trend generale legato al quantitativo di rifitattati (Figura 9.25) € andato crescendo
nel tempo (i dati relativi agli anni 2008 e 200%atati esclusi in quanto comprendono
periodi di fermo-impianto e sono relativi al peroduccessivo allo spegnimento delle
linee 1 e 2 ed antecedente all'attivazione defladi4); contestualmente si e osservato
anche un aumento dell’efficienza di recupero ertexggFigura 9.26), soprattutto negli
anni 2010 e 2011, mentre durante gli anni preced&le valore era rimasto circa
costante.

Per quel che riguarda gli impatti complessivi (Fegw.27), € evidente una loro
diminuzione progressiva dovuta sia ai miglioramentnpiantistici riguardanti
incenerimento e depurazione fumi, sia allaumentded efficienza di combustione,
infatti, tanto considerando la serie di dati refadillo scenario senza impatto evitato, che
considerando gli impatti dello scenario reale cangdente il recupero energetico, la
diminuzione e significativa.

Come visto in precedenza, in diminuzione sono amgthenpatti legati alla produzione
di energia elettrica da mix energetico nazionale.

9.7 ANALISI DI CONTRIBUTO

E stata utilizzata una funzione del software SirnaPtanalisi di contributo”, per
valutare quali dei processi considerati coinvoéill'attivita considerata (incenerimento
vero e proprio, produzione dei reattivi per la degione dei fumi, quali urea e carbonato
di sodio, trasporto e smaltimento dei residui dnbastione, utilizzo di combustibili
ausiliari ecc.) fossero quelli che contribuivanoggiarmente al risultato finale.

Lo studio e stato effettuato per 3 anni particokamte significativi: 1996, ossia impianto
ancora non dotato del sistema di recupero eneoye2@03, linee 1, 2 e 3 attive dopo la
ristrutturazione del 2000 con impianto di recupenergetico in funzione e 2011, ultima
e piu evoluta configurazione impiantistica studiatan la sola Linea 4 attiva.

E stata effettuata una prima valutazione, utilizizait “punteggio singolo”, per valutare
quali, tra tutti i processi che comparivano neltad®, fossero quelli piu rilevanti. |
risultati sono riportati nella Tabella 1 dell’Alletp Ill. Come si evince dai risultati, sono
principalmente otto i processi responsabili del giag impatto dell'incenerimento:
impatto diretto legato alle operazioni di combase (75,0%), I'impatto legato alla
dismissione di scorie e ceneri (8,9%) ed al loasporto in discarica, (3,0%) quello
legato all'utilizzo di urea (2,3%), carbonato didgo (1,9%), gasolio (0,75%) e gas
(2,7%), ed infine quello legato alla gestione daifeastrutture impiantistiche (5,6%). Le

percentuali sono riferite ad una media per i tn@ @aonsiderati.
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Successivamente, si € valutato, per ciascuna ceégorie di impatto considerate, quali
processi contribuiscano maggiormente. | risultapiressi sotto forma di punteggio sono
riportati nelle Tabelle 2-4 dell’Allegato Ill, esgper maggiore chiarezza, sono stati poi
convertiti in percentuali che & possibile visuadizz nelle Tabelle 1-3 dell’'Allegato IV.
Come si vede in entrambi gli Allegati, per la maggnza delle categorie di impatto cio
che influisce maggiormente & ovviamente il procaeisacenerimento vero e proprio, Si
nota infatti che l'impatto legato a tale processquello che contribuisce in maniera
maggioritaria per le categorie respiratory organimsspiratory inorganics, climate
change, ecotoxicity e acidification/eutrophication.

Per quel che riguarda la categoria ozone layenpkitto € principalmente derivante dal
processo di produzione dellurea necessaria peddpurazione dei fumi. Anche
linfluenza legata allo smaltimento in discarica stiorie e ceneri non € trascurabile:
relativamente alla categoria carcinogens, si tiaftti del processo che contribuisce in
maniera magagioritaria, seguito dal processo diriegenento vero e proprio. Un effetto
significativo emerge anche per la categoria di ittgpacotoxicity, mentre il trasporto di
scorie e ceneri in discarica incide sui processpiratory inorganics, ozone layer,
ecotoxicity, minerals e fossil fuels.

Quanto al consumo di combustibili fossili e di nligtanvece, sono principalmente i
combustibili ausiliari impiegati I'elemento chiav8ignificative percentuali di impatto
sono anche attribuibili all'utilizzo di reattivi diepurazione quali urea e carbonato di

sodio.

9.8 ANALISI PER SOSTANZA

Appurato, grazie ai risultati dell’analisi di coibmto quali fossero i processi che
contribuivano maggiormente all'impatto complessivomane da comprendere quali,
nello specifico, fossero le sostanze che causamvanale impatto e se fossero state prese
in considerazione e compilate con i dati dell'imp@esaminato.

E stato possibile effettuare tale studio con unansénto chiamato “analisi per sostanza”.
La valutazione é stata effettuata solamente pemprdcesso vero e proprio di
incenerimento (quello che rappresenta da solo laggmmeanza dellimpatto
dell'impianto) ed i risultati sono riportati nelfabella 1 dell’Allegato V.

Come si puO notare, la maggioranza delle sostahzeuii contributo, sommato,

rappresenta un contributo superiore al 97% perpkitto di ciascuna categoria per il
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suddetto processo, sono in realta poche, e, nedigrande maggioranza dei casi, i dati ad
esse relativi sono quelli tipici dell'impianto do@ano.

Nello specifico, gli impatti relativi alle categeriacididification/eutrophication e
Respiratory inorganics derivano principalmente edamissioni di NOx, SOx e, nel
secondo caso, polveri.

L'impatto relativo al climate change €& quasi inteesate imputabile alle emissioni di
CO,, mentre, per quel che riguarda le categorie cageans e ecotoxicity esiste una
decisa correlazione fra i loro impatti e le emissidi metalli pesanti in aria ed acqua.

Le categorie ecotoxicity e respiratory inorganiess probabilmente quelle per la

delineazione delle quali si avevano un minore nendedati primari a disposizione.

9.9 ANALISI DI SENSIBILITA’

Sulla base delle incertezze attribuite ai dati cal®scritto nel Capitolo 7, Paragrafo 7.7,
si e proceduto a valutare come tali incertezzelisébno sui risultati dell’elaborazione.

In particolare é stato determinato se le incertegzéuite ai dati, abbiano un’influenza
nel far variare i risultati ottenuti dai confrofta i differenti scenari.

E stato possibile effettuare cio utilizzando il ou di calcolo delle incertezze di Monte
Carlo, ed in particolare utilizzando una particeléunzione del SimaPro che calcola per
un certo numero di volte il valore degli impatti geocesso considerato facendo variare
ciascun dato tra il valore da noi attribuito e s@hdovi o sommandovi un valore uguale
o inferiore al valore di incertezza che vi abbianiferito.

Tale operazione puo essere fatta confrontando soiEndue valori alla volta, viene poi
calcolato il numero di volte per cui un processulta meno impattante rispetto ad un
altro e, valutando i risultati ottenuti con quelil confronto ottenuto mediante I'analisi
dei processi, si puo controllare se i risultatic@oerenti, ossia se il processo che risulta
dall'analisi Monte Carlo ambientalmente meno imgatit® per un dato intervallo di
confidenza, e anche quello che risulta favoritdadglblutazione degli Impatti. Il metodo
valuta statisticamente le differenze fra due sdesmrsiderati, per un determinato livello
di confidenza, quando i dati di processo sono Vaitiare statisticamente all’interno di un
intervallo di incertezza. Se il numero delle itéoaz favorevoli ad uno dei due prodotti &
superiore al 95% (livello di confidenza), la diffeza € considerata rilevante.

Nel caso specifico di questo studio, sono statettetite due comparazioni, la prima tra
lo scenario del 1996 e quello del 2007, la secdralguello del 2007 e quello del 2011.
La scelta degli scenari considerati € motivata fdéio che il 1996 rappresenta la
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modellazione dell'impianto quando ancora non eravatil sistema di recupero
energetico, mentre il 2007 é stato scelto perchEpremsenta una configurazione
impiantistica con ancora attive le Linee 1, 2 e &n il sistema di recupero energetico
attivo, il 2011 é stato selezionato invece perdhieatta dell’anno piu recente valutato,
con tutte le innovazioni tecnologiche di cui si @&lpto presenti e con la sola Linea 4
attiva. Poiché, come detto, i confronti posson®esegffettuati solamente comparando
due scenari alla volta, € stato comparato lo seerml 1996 con quello del 2007, e
guello del 2007 con il 2011. Il calcolo e statoeéfiato in entrambi i casi impostando
I'esecuzione di 1000 iterazioni ed impostando €émtllo di fiducia al 95%.

A seguire sono riportati i risultati.

9.9.1 CONFRONTO IMPATTI 1996-2007
E innanzitutto riportato sotto il risultato, espescome grafico, del confronto fra gli
impatti del 1996 e 2007 (Figura 9.29).
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Figura 9.29 —Analisi Monte Carlo, confronto impdt$i96-2007

Le barre blu rappresentano la percentuale di itemam cui gli impatti relativi al 1996
sono risultati maggiori o uguali del 2007, mentee Harre grigie rappresentano la
percentuale di volte per cui esso e risultato memmattante.

Come si pu0 chiaramente vedere dal grafico, pés tatcategorie di impatto, € evidente
che il numero di iterazioni in cui lo scenario d&96 € risultato il piu impattante e piu
elevato; cio € in linea con quanto riscontratoaoeso della valutazione dei risultati della
caratterizzazione, in cui lo scenario 2007 evidemmnipatti notevolmente inferiori, grazie
alle operazioni di ristrutturazione degli anni 208@ all'introduzione del sistema di
recupero energetico. In particolare, per le caiegdr impatto respiratory organics,

respiratory inorganics, ozone layer, minerals, ifdsels ed acidification/eutrophication
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si é superato il valore di soglia del 95%, per eéuwonsiderata rilevante la differenza
registrata.

Per alcune di esse, le ragioni di tale differenaaosevidenti: I'entita della categoria

respiratory inorganics e infatti notevolmente iefizata dalla notevole diminuzione

dell’emissione di NOx e polveri, la diminuzione Kkhissione di NOx ed SOx spiega

anche perché il 2007 risulta meno impattante peantu riguarda la categoria

acidification/eutrophication. L’introduzione dels&ma di recupero energetico ha
implicato per 'anno 2007 un risultato migliore gdarcategoria fossil fuels ed anche la
categoria ozone layer ne risulta influenzata. Qualie rimanenti categorie di impatto, &

comunque evidente il vantaggio dello scenario @&l72rispetto a quello 1996, sebbene
senza superamento del valore soglia. In particadayee vero per lo scenario climate

change, per il quale I'abbattimento dell’impattoarelato all’attivazione del sistema di

recupero energetico. Per quanto riguarda le categarcinogens ed ecotoxicity, si

registra comungue un impatto inferiore per il 2087¢che se la differenza non é elevata,
ed ¢ attribuibile ad una minore emissione di migp@banti, tuttavia queste due categorie
sono piuttosto influenzate anche dalla dismissa®ike scorie, la cui quantita per unita di

rifiuti inceneriti € rimasta stabile nei due anansiderati.

9.9.2 CONFRONTO IMPATTI 2007-2011
Analogamente a quanto fatto sopra, sono ora riporiaultati relativi alla comparazione
effettuata tra i risultati del 2007 e 2011 (FigQrao0).
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Figura 9.30 —Analisi Monte Carlo, confronto scer2®7-2011

Le barre blu rappresentano la percentuale di il@naper cui la configurazione del 2007
risulta meno impattante di quella relativa al 20hE&ntre le barre gialle rappresentano la

situazione opposta.
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Dal grafico si denota che lo scenario relativo 8l2 e complessivamente meno
impattante; lo scarto € inferiore rispetto a quéeierente il confronto fra 1996 e 2003 in
guanto in entrambi gli anni considerati e attivaitema di recupero energetico e sono
installate efficienti tecnologie di depurazione futattavia il 2011 risulta piu favorevole
grazie alla maggiore efficienza di recupero enérgetalle innovazioni tecnologiche
installate sulla Linea 4 ed allo spegnimento dedlechie linee.

Le categorie per cui e superato il valore limitd €8%, sono: respiratory organics,
respiratory inorganics, minerals ed acidificatiartfephication. La differenza relativa per
le categorie respiratory inorganics ed acidificatrophication sono strettamente
correlate alla diminuzione delle emissioni di NCausate dall’introduzione del sistema
SCR, SOx e particolato emesso.

La differenza dovuta alla maggiore efficienza dtugero energetico, che dovrebbe
influire in maniera particolare sulla categoriasib$uels, non € particolarmente evidente,
in quanto, in entrambi i sistemi il recupero enéogeé presente; tuttavia la maggiore
efficienza del 2011 fa si il 2007 risulti piu intf@nte in quasi il 65% dei casi.

Quanto invece alla categorie climate change, il7208ulta migliore solamente nel 33%
dei casi, cio e in linea con gli impatti maggicegistrati nel 2011, causati dall’emissione
di una maggiore quantita di GO

Per quanto riguarda la categoria carcinogens, &mwaifido il discorso che I'emissione di
minori quantita di metalli pesanti contribuisceabatterne I'impatto, cio si somma alla
diminuzione dell'impatto legato alla generazioneudia minore quantita di scorie da
inviare in discarica, seppure cio comporta un &ffetinimo dovuto alla diminuzione, dal
30% al 23% in massa, di scorie prodotte rispettdiati in ingresso.

Per quel che riguarda invece la categoria ecotiyxigii impatti dei due anni risultano

simili perché fortemente legati alla lisciviaziotelle scorie dismesse in discarica.
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CAPITOLO 10

VALUTAZIONE RECUPERO ENERGETICO

La Direttiva Europea 2008/98, recepita in Italian ¢bD.Lgs. 205/2010, prevede che un
impianto di incenerimento possa essere consideratimpianto di recupero energetico
se il valore di efficienza, calcolata secondo lanfola descritta nella stessa legge, é
superiore a:

* 0,60 per gli impianti funzionanti e autorizzatimpa del 1° gennaio 2009;

* 0,65 per gli impianti autorizzati dopo il 31 diceral2008.
L'impianto da noi considerato rientra nel secon@sa; poiché la nuova, definitiva,
Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA n. 13 d&3/01/2009), é stata rilasciata nel
2009. Il punto chiave su cui e stata sviluppatadava normativa e che I'incenerimento
dei rifiuti puo essere considerato un’operazioneedupero solo se il recupero energetico

avviene con un’alta efficienza energetica.

10.1 FORMULA PER IL CALCOLO DELL’EFFICIENZA ENERGHETA SECONDO
LA DIRETTIVA 2008/98/CE
La formula su cui il calcolo deve essere basatbseguente:

Efficienza energetica = Ep-(Ef+Ei)/(0,97*(Ew+E())

reperibile nell’Allegato 1l della Direttiva Europeanell’Allegato C del D.Lgs. 205/2010,
entrambi dedicati al recupero, in questo caso,gatieo.

Di seguito € riportato il significato dei parametaontenuti, preso direttamente dai testi
dei documenti citati:

Ep = energia annua prodotta sotto forma di enertgiemica o elettrica. E calcolata
moltiplicando l'energia sotto forma di elettricitper 2,6 e I'energia termica
prodotta per uso commerciale per 1,1 (GJ/anno).

Ef = alimentazione annua di energia nel sistema cmmbustibili che contribuiscono
alla produzione di vapore (GJ/anno).

Ew = energia annua contenuta nei rifiuti trattafilcolata in base al potere calorifico
inferiore dei rifiuti (GJ/anno).

Ei = energia annua importata, escluse Ew ed Ef &84b).

0,97 = fattore corrispondente alle perdite di enarglovute alle ceneri pesanti

(scorie) e alle radiazioni.
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Il calcolo dell’efficienza con la formula sopra oipata € stato recepito in Italia con il D.
Lgs. 205/2010 pubblicato sulla Gazzetta Ufficial&d dicembre 2010; poiché I'impianto
nel 2010 e stato soggetto a fermo impianto e avwdine per 4 mesi circa, da Giugno
ad Ottobre 2010, la Linea 4 e stata attivata sessare collegata al sistema di recupero
energetico, si é scelto di effettuare il calcolataper gli anni 2003, 2007, 2008 e 2009
per vedere il trend nel tempo del parametro calod®8/2008/CE]

10.2 CALCOLO DELL’EFFICIENZA ENERGETICA DELLIMPIANTO SECONDO

LA DIRETTIVA 2008/98/CE
Il calcolo é stato effettuato sulla base dei dati’Ainalisi di Inventario raccolti per poter

effettuare I'analisi LCA.
| risultati sono riportati in Tabella 10.1 ed imestati graficamente nella figura

sottostante (Figura 10.1):

Ep Ef Ew Ei
Energia |Energia Energia |Energia
Anno (GJ/anno)| (GJ/anno) |(GJ/anno) |(GJ/anno)
2003 139112 5313 1268421 3716
2007 177194 5263 1373754 2072
2008 145143 6381 394645 4779
2009 326219 2950 730035 4107
2010 (intero
anno) 360371 70891 933496 5312
2011 715417 47154 974339 9948
Tabella 10.1 —Efficienza energeticaoselo la Direttiva 98/2008/CE, 2003-2011

EFFICIEMZA, CALCOLATA SECORMDO LA DIRETTV.L 200585/CE
D,?D 2011
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Figura 10.1 —Efficienza energetica secdadirettiva 98/2008/CE, 2003-2011

Dai dati riportati in Tabella 10.1 €& evidente unma&mto progressivo e costante
dell’'efficienza energetica dell'impianto nel tempdunica eccezione riguarda il dato

relativo al 2010 (diminuzione al 29% di efficieneaergetica rispetto al 45% dell’anno
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precedente), per il quale, durante il periodo dii@wento della Linea 4, e quindi dal 10
Giugno al 4 Ottobre 2010, il calore prodotto dfiuti trattati nella suddetta Linea non e
stato recuperato dai fumi.

Si nota in particolare che, grazie al maggiore peco energetico derivante
dall'introduzione di una turbina di potenza quasppia rispetto alla precedente, (da 5,4
a 10,3 MWh), effettuata durante il mese di marzdl20 valore obiettivo viene superato
nell’anno 2011.
Quello che si deduce chiaramente €& che le opelazibn manutenzione ed
ammodernamento effettuate sullimpianto negli asoeno state indispensabili per
orientare in direzione crescente il trend di effida energetica e per raggiungere il
valore soglia.

Entro i limiti delle approssimazioni effettuate [sattutto relativamente al numero di ore
di funzionamento, che considerando sei mesi diitfisono state assunte pari alla meta
del totale in quanto non era disponibile il datateg, sono stati calcolati i valori
semestrali per il 2011, perché si voleva valutarantp il cambio turbina avesse influito

sull’efficienza dell'impianto (Tabella 10.2).

Energia Energia Energia Energia
(GJd/anno) | (GJ/anno) | (GJ/anno)| (GJ/anno)
Anno =Ep =Ef = Ew = Ei EFFICIENZA
Gennaio-
Giugno
2011 298388 34742 454696 12253 0,53
Luglio-
Dicembre
2011 417029 12412 519643 7647 0,77

Tabella 10.2 —Efficienza energetica secondo latiiee98/2008/CE, primo e secondo semestre 2011

Si riscontra comunque effettivamente un’efficiengaperiore nella seconda meta
dell'anno, mentre, nella prima meta del 2011, iova calcolato non soddisfa ancora i
requisiti della Direttiva 2008/98/CE per considerdimpianto come una struttura di
recupero energetico.

Il calcolo su base annuale (effettivamente ricloiegdlla Direttiva), come gia ribadito,
soddisfa i requisiti per 'anno 2011 ed e prevddiloche, nelle nuove condizioni, grazie
soprattutto alla nuova turbina installata, neglniaa venire l'efficienza di recupero
energetico continui ad essere superiore a quam@ ®r considerare I'impianto un

termovalorizzatore.
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CAPITOLO 11

ESTENSIONE DEI CONFINI GEOGRAFICI E TEMPORALI

Lo scopo di questo Capitolo e valutare i risultigilo studio condotto sulla base di quelli
ottenuti da altri studi che si sono occupati di lagle problematiche legate
all'incenerimento, utilizzando la metodologia LCA.

In particolare verra effettuato un confronto conskenario Emiliano-Romagnolo per
'anno 2003, per il quale sono noti i risultatiudio lavoro effettuato proprio per valutare
gli impatti ambientali del sistema di incenerimemtdregiongMorselli L. et al., 2008]

Per comprendere come I'andamento riscontrato iuwvnel tempo, € stato effettuato
un piccolo approfondimento sul sistema di incenerita regionale nel 2009 ed i risultati
sono stati messi a confronto con quelli dell'impaadi Coriano.

Sono poi condotte descrizioni di valutazioni efiate relativamente ad altre realta
impiantistiche, italiane (termovalorizzatore di &hb) ed europee (termovalorizzatore di
Aarhus, Danimarcd)Turconi R. et al., 2011f di un’ipotetica linea di incenerimento con
sistema di depurazione fumi WET o DRY e con o sai&ma di recupero energetico
[Scipioni A. et al., 2009]

E stato inoltre effettuato un approfondimento, sWase di studi di letteratura, sulle
possibili modalita di gestione delle scofieller S. et al., 2009]; [Fruergaard T. et al.,
2010]. Infine sono presentate due tecniche innovativengiego della CQ emessa, la
prima per la produzione di carbonato di sodio esdaonda per la stabilizzazione dei
residui solidi, entrambe comprese fra le tecnichreergenti del Reference Document
Europeo sulle BATEU IPPC, 2006]

11.1 CONFRONTO CON SCENARIO EMILIANO-ROMAGNOLO
Come descritto sopra, verranno ora valutati i t&ubttenuti alla luce di quello che é |l

sistema di incenerimento regionale.

11.1.1 CONFRONTO RELATIVO ALL’ANNO 2003

Lo studio relativo all'incenerimento nella regiolgnilia Romagna relativo all’anno
2003 partiva da un presupposto simile a quelloudistp lavoro, e cioe che I'utilizzo
dell'incenerimento come sistema di gestione deutrife tuttora oggetto di dibattito,
sebbene I'evoluzione tecnologica del settore abbrdributo fortemente a diminuire gli
impatti ambientali. La gestione dei residui sokdie emissioni di metalli pesanti restano

comunque tuttora le parti di processo che destaaggrari preoccupazioni.
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La scelta della metodologia LCA per indagare l'imtpadel settore deriva dall’enorme
potenziale della metodologia nel quantificare dgi@damente le diverse tipologie di
impatto ambientale riscontrabili.

Lo studio considerava i sette impianti di termovialazione di Rifiuti Solidi Urbani
presenti in Regione, localizzati a Piacenza, Modé&marara, Bologna, Forli e Rimini,
unitamente al termovalorizzatore per rifiuti sanit®¥engozzi” situato a Forli.

L’eta di questi impianti e tra loro differente, c@®me la capacita operativa, variabile tra
le 15000 e le 150000 t/anno.

Gli impianti piu recenti utilizzano un sistema déplirazione fumi a secco, mentre gli
altri impiegano un sistema ibrido.

| confini del sistema sono estesi dal momento inlcifiuto entra in impianto a quello in
Cui ne esce come emissione in aria, acqua e sPReldanto, il recupero energetico e
considerato, mentre la raccolta del rifiuto ed ub sconferimento all'impianto viene
escluso dai confini del sistema.

Per quel che concerne il funzionamento dellimmargono esaminati i consumi di
sostanze naturali, ausiliarie e combustibili. lidas solidi dell’incenerimento sono
considerati inertizzati e dimessi in discarica.

| confini del sistema sono dunque analoghi a quual$iti per lo studio oggetto di questa
tesi. Entrambi gli studi sono stati condotti corsdftware SimaPro ed il metodo Eco-
indicator 99. Il risultato dello studio espressaneoistogramma di valutazione delle
differenti categorie di danno sulla base dei défer sotto-processi considerati € riportato
sotto (Figura 11.1).

Human Health Ecosystem Quality Resources

[ Comparto incensrimenta regionale N +Combutions ausiliaris
[ *Costruzione impianto I Emissioni

[ *Froduziones di energia N Smatimento scotis
I *Trasporto in discarica di scorie polveri e fanghi [0 *Trattamento furmi

Analyzing 5 .97ES ton waste trestment 'Comparto incenerimento regionale’; Method: Eco-indicator 99 (E) ¥2.1 ¢ Europe E| 89 E/8 / damage assessme: rit

Figura 11.1 —Impatti incenerimento in E. Romagnaeaat. di danno, 2003Morselli L. et al., 2005]
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Dai risultati di Figura 11.1 € interessante notelre, sia per la categoria human health
che per ecosystem, |'effetto della dismissionerdsidui solidi in discarica & piuttosto
significativo sul risultato complessivo. Tale eftee abbastanza evidente anche nello
studio condotto sull’impianto di Coriano: dall'arsldi contributo si e infatti osservato
che I'impatto legato alla dismissione delle scaoappresenta fra il 7% ed il 9% circa
dellimpatto complessivo. In particolare, tale femeno, comporta effetti significativi
sulle categorie di impatto carcinogens ed ecotxiGQuanto invece all’entita dell’effetto
dell'impatto evitato, esso € molto evidente perlaie concerne la categoria resources,
ed analogamente, la conseguenza dell’aver tenutdo cdell’impatto evitato si &
manifestata in maniera significativa anche perpiamto di Coriano.

L’incenerimento ha invece un effetto rilevante sudlategorie di impatto legate alle
malattie respiratorie causate da sostanze inorgenicriscaldamento globale,
acidificazione ed eutrofizzazione. L'impatto euvitatiovuto al recupero energetico e
significativo nell’attenuare I'entita dell'impattaelativo all’emissione di sostanze
inorganiche e gas serra.

Cio trova una spiegazione logica nel fatto che, NO®, e PMy per quel che riguarda i
gas, polveri e zinco, nichel e piombo per quel khearda i metalli pesanti, sono alcune
delle sostanze che contribuiscono maggiormentemgliitto complessivo, anche se
limpatto evitato dovuto alla produzione di elatita contribuisce ad attenuare l'impatto
dovuto all’emissione di C®) NOx ed SOx.

Una situazione analoga e stata descritta per d sopianto di Coriano, con I'effetto
maggiore sull'impatto complessivo delle categoegpiratory inorganics, climate change
ed ecotoxicity, mentre I'impatto legato alla categdossil depletion € negativo grazie al

recupero energetiddorselli L. et al., 2008.

11.1.2 CONFRONTO RELATIVO ALL’ANNO 2009

Per quel che riguarda invece il confronto degli attipdell’impianto di Coriano con
quelli degli altri impianti presenti in Emilia Romgaa relativo al’anno 2009 (anno in cui
erano disponibili dati abbastanza completi inergisettore in Emilia-Romagna e la linea
3 dell'impianto di Coriano € stata attiva a reginge3otto riportato il grafico, espresso
come punteggio singolo, di una comparazione, seppwlto semplificata, fra i due

scenari (Figura 11.2).
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Gli impianti considerati, in questo caso, sonoiggaelli situati a Piacenza, Modena,
Ferrara, Bologna, Forli e Rimini, & stato dunquelus® il termovalorizzatore per rifiuti
sanitari “Mengozzi” di Forli.

Quanto al calcolo dell'impatto evitato, si e fattferimento al mix energetico italiano
dell’'anno 2009.

Confronto di 1 ton "'EMILIA ROMAGHNA ANNO 2008 con 1 ton "RSU da raccolta indifferenziata conferiti a termov.
Metodo: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe El 99 H/A / Punteggio singolo / Esclude processi di i

_inorganics m Climate change m Ozone layer O Ecotoxicity EAcidifications

Figura 11.2 —Impatti incenerimento in E. Romagnae@unteggio singolo, 2009

Come € evidente, I'impatto ambientale dell'impianiioCoriano continua a non essere
troppo dissimile da quello che e I'impatto del sedtdi incenerimento regionale.

Cio che rende superiori gli impatti del’impiantoninese é I'efficienza di recupero
energetico piu ridotta, che comporta una riduzideléimpatto evitato.

Cio incide in particolare sul fatto che I'impatteghto alla categoria fossil fuels sia
maggiore per I'impianto di Coriano rispetto a qoellella Regione, conseguentemente
alla maggiore efficienza di recupero energetico iméeégli impianti presenti in Regione
(0,56 MWh/ton di rifiuto contro 0,448 MWh/ton dfiuto dell'impianto di Coriano).

11.2 ULTERIORE ESTENSIONE DEI CONFINI GEOGRAFICI.MPATTO
INCENERITORE DI MILANO (ITALIA) ED AARHUS (DANIMARCA)

Negli ultimi 10 anni, la metodologia LCA e statdliazata in maniera sempre maggiore
per valutare i differenti sistemi di gestione déuti, tra cui I'incenerimento.

Reimann (2009) condusse uno studio su 231 inceneguropei, che rivelo spesso
grandi differenze tra la situazione del Nord Eurdpmnimarca, Svezia, Germania,
Olanda) e quella del Sud Europa (ltalia, Spagnandta del sud), dovute spesso a
differenti tecnologie e modalita di condotta degipianti.

Lo scopo dello studio di cui si riportano i ristif@ra proprio indagare tale constatazione

definendo gli impatti ambientali di due impiantiesifici, con i confini del sistema estesi
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dall'ingresso del rifiuto nellimpianto di incenemnento alla dismissione dei residui solidi
ed all’emissione di inquinanti in acqua, aria elsu@ considerato inoltre il recupero
energetico e, quando presente, I'impiego delleisamme materiale da costruzione.

Per ciascun impianto, lo studio e stato condotitizzd&ando due differenti software, il
SimaPro e 'TEASEWASTE. Come gia accennato, i dupiamti studiati sono situati a
Milano (ltalia) ed Aarhus (Danimarca); entrambi kg® con tre linee di incenerimento
con forno a griglia. La linea di depurazione furell@mpianto italiano € a secco, mentre
linfrastruttura danese presenta due linee equipdggon sistema a semi-secco ed una
con sistema ad umido, aspetto che differisce d&trsia studiato di Rimini. Per quel che
riguarda l'efficienza di produzione dell’energiattica, essa e superiore a Milano (24%)
rispetto ad Aarhus (21%), mentre, quanto al recaugefl’energia termica, esso € molto
piu efficiente ad Aarhus che a Milano.

Per quel che riguarda gli impatti evitati, & inssante focalizzarsi su un particolare
fenomeno osservato: in Italia, il combustibile ddesato “sostituito” dai rifiuti per la
produzione di energia elettrica e stato il gas nady mentre in Danimarca il carbone; le
scelte sono state effettuate sulla base dei datnikeenergetico dei due paesi.

Cio comporta come conseguenza il fatto che, sedpifieienza di recupero energetico
dell'impianto italiano e superiore, I'impatto ewuibeeé maggiore per I'inceneritore danese,
proprio perche viene sostituita una fonte energegtic impattante. Alla determinazione
di questo risultato concorre probabilmente ancheedupero piu elevato di energia
termica che viene attuato in Danimarca, la cui enpntazione e stata favorita dal clima
piu freddo e da una rete di teleriscaldamento yiluspata.

Tale effetto € importante da considerare, in quantan’evidente prova di quanto,
variazioni del mix energetico negli anni o in drifati localita, possano far variare i
risultati.

Per entrambi gli inceneritori, come per lo studifettuato, € manifesto che le emissioni
di CO; al camino sono quelle che determinano il maggoanetributo al riscaldamento
globale; le emissioni di C{sono inoltre responsabili di acidificazione edreiitzazione

e quelle di CO della formazione di smog fotochimico

Quanto alla depurazione fumi, I'impianto di Aarhtiglotato di sistema SNCR, mentre
guello di Milano comprende un sistema SCR per Etimento degli ossidi di azoto; il
secondo inoltre, presenta un maggiore consumaattivie primo tra tutti di carbonato di

sodio.
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In generale, come atteso, € stato osservato chHmda di depurazione fumi € piu
efficiente a Milano; la conseguenza €& principalraemha minore emissione di NOx e
polveri. L’effetto di cido sono anche minori emigssiai micro-inquinanti, quali polveri e
metalli pesanti, che sono soliti aderire alle paolve

Quanto detto sopra comporta un inferiore carico ianthle per tutte le categorie per
l'inceneritore di Milano, nonostante il maggiorensomo di reattivi. Cio conferma
I'efficienza della linea di depurazione fumi ins& a Coriano, caratterizzata da una
configurazione simile.

La dismissione dei residui solidi in discarica orgg anche in questo caso effetti di
impatto ambientale, tuttavia il carico non risukdevato in quanto i processi di
smaltimento coinvolgono solo il 13-15% della quentli rifiuto iniziale.

Le emissioni dirette al camino sono, invece, inr@nbi i casi, quelle che influiscono
maggiormente sulla categoria di impatto legata #@isicita umana, in particolare a
causa delle emissioni di mercurio.

Nonostante il fatto che lo studio fosse condotton clwe strumenti di modellazione
differenti (Simapro ed EASEWASTE) i risultati somsultati consistenti per tutte le
categorie di impatto considerate.

Dallo studio emerge, come era lecito attendersg &h localizzazione geografica
effettivamente incide sulla configurazione scel& pimpianto e quindi sull'impatto
complessivo che si va a calcolare con una valutazae! ciclo di vita: in particolare é
stato valutato come l'impatto evitato legato aluggro energetico risulti maggiore per
I'inceneritore del Nord-Europa, mentre un minorgatio dovuto ad inferiori emissioni

dirette al camino e stato riscontrato a Milgmarconi R. et al., 2011]

11.3 VALUTAZIONE DI DIFFERENTI SOLUZIONI TECNOLOGIEGE
(DEPURAZIONE FUMI WET/DRY, PRESENZA SISTEMA DIRECWHRO
ENERGETICO)

Viene ora approfondito I'effetto di differenti cagéirazioni impiantistiche per quel che
riguarda il recupero energetico e la depurazione fdei sull'impatto del settore
dell'incenerimento, citando i risultati di uno stoictondotto nel 2009 relativo alla realta
italiana[ Scipioni A. et al. 2009]Lo studio e riferito ad una terza linea in cosione di
un impianto di incenerimento dedicato allo smaltiboedi RSU indifferenziati, ed é
finalizzato ad una descrizione preliminare degli patti ambientali che essa
comporterebbe scegliendo differenti tecnologianprche venga costruita.
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Gli autori hanno innanzitutto considerato una lidedepurazione fumi operante a secco
ed un impianto non dotato di sistema di recupeevgstico, al fine di valutare gli impatti
diretti del processo di incenerimento. Successivdejelo stesso impianto e stato
considerato con un sistema di depurazione dei &adnimido.

L’analisi € stata condotta utilizzando il softw&ienaPro, ed il metodo Eco-indicator 99,
I'unita funzionale scelta € 1 ton di rifiuto. | dam del sistema includono l'ingresso dei
rifiuti allimpianto, le risorse, i reattivi ed i ambustibili ausiliari consumati, le
infrastrutture, le emissioni in aria, acqua e suelda dismissione dei residui di
combustione. L'impatto evitato, quando considerat@tato stimato sulla base del mix
energetico nazionale presente nel database Ecdinven

Il sistema di depurazione fumi in configurazioney*drisulta composto principalmente
da un sistema di iniezione di calce idrata, umdili manica, un sistema di iniezione di
carbonato di sodio, un secondo filtro a manica BSC

Non considerando la produzione di energia eletto@scuna categoria di impatto mostra
un risultato positivo, cioe denota un danno ambient

Per quel che concerne la categoria di danno salui@na, I'impatto € principalmente
attribuito al cambiamento climatico, alle sostamzerganiche e cancerogene emesse,
causato dalle emissioni di GONOXx e particolato.

Riguardo alla categoria ecosistemi, I'impatto engipalmente dovuto ad acidificazione,
eutrofizzazione (causate dalle emissioni di NOx S0dx) ed utilizzo del territorio.
Quanto alla categoria risorse, il danno & essaneiate derivante dal consumo di
combustibili fossili, mentre il consumo di mineraentribuisce in maniera decisamente
marginale.

Considerando invece il recupero energetico, I'effetegativo legato all’emissione di
composti organici ed inorganici ed alla distruzialedo strato di ozono diminuisce fino
a divenire negativo, mentre gli impatti legati afilissione di sostanze cancerogene ed al
cambiamento climatico continuano a causare un dammbientale. Come valore
assoluto, la categoria di danno legata alla saluteana risulta comunque
complessivamente positiva.

Per quel che riguarda la categoria ecotossicitapkitto permane positivo, mentre,
analizzando separatamente le categorie acidifinazieutrofizzazione ed utilizzo del

territorio, sono riscontrati impatti negativi.
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Per quel che riguarda infine la categoria di damsarse, la categoria di impatto legata al
consumo di combustibili fossili diviene negativaemire quella legata al consumo di
minerali permane positiva.

Considerando invece una linea di incenerimentoaercon un sistema di depurazione
dei fumi emessi ad umido, costituita da un preatpite elettrostatico, reattore di
assorbimento a secco, filtro a manica, torre dildoer e scambiatori di calore, diversi
risultati variano.

La comparazione rivela infatti che l'utilizzo di wistema di depurazione dei fumi a
secco comporta un impatto maggiore per quel chearda I'emissione di sostanze
cancerogene (a causa dell’elevata quantita di podweesse), di radiazioni (conseguente
ad un maggior impiego di energia elettrica), di posti distruttori dello strato di ozono
(legati all'utilizzo di filtri @ manica costituitda PTFE) e di sostanze quali arsenico e
cadmio che determinano effetti di eco-tossicitélthe devono essere considerati anche
gli effetti negativi legati all'utilizzo di territto per la produzione di una quantita
maggiore di reagenti richiesta.

Complessivamente, pero, la configurazione dry campain danno ambientale
complessivo minore a causa del minore impatto eeglemissione di composti organici
ed inorganici che vengono trattenuti con maggidfeienza, soprattutto NOx, SOX,
ammoniaca e particolato. Cio comporta anche un miimpatto legato alle categorie
acidificazione ed eutrofizzazione.

Un sistema di depurazione ad umido, inoltre, congosebbe un abbattimento
dellimpatto molto elevato per quel che riguarda dategoria ecotoxicity, ma poi,
considerando all'interno dei confini del sistem&adttamento dei reflui liquidi, 'impatto
complessivo relativo all’'ecotossicita risulterebp&l elevato e maggiore di quello
derivante da un sistema a secco.

Risulta dunque che, globalmente, un sistema di rdgmne a secco con recupero
energetico dai fumi di combustione, quale quellotido a Coriano, risulta preferibile in
guanto comporta ridotti impatti ambientali soprtatiiper quel che riguarda I'emissione
di inquinanti in atmosfera ed il consumo di risoicigche, facendo diminuire in maniera
rilevante gli impatti relativi alla categorie sautmana ed ecosisterf&cipioni A. et al.,
2009].
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11.4 GESTIONE DELLE SCORIE

| residui solidi derivanti dal processo di incengnto possono essere trattati come
rifiuto e dismessi in discarica, in questo cascosspesso utilizzati, previa inertizzazione,
come materiale di drenaggio; oppure possono esagli@zati per altre attivita
(riempimento di miniere di esaurite, realizzazioleé manto stradale ecc.).

La modellazione realizzata per condurre lo studitativo all'impianto di Coriano
prevede la dismissione in discarica dei residudptth, dopo opportuno trattamento.
Tuttavia, per completezza, € interessante valutanee differenti modalita di gestione
delle scorie possano influenzare I'impatto compl@ssdi un processo di incenerimento.
La seguente analisi si basa su lavori di lettesatur

Toller S. et al. (2009) hanno condotto uno studiocui e stato valutato l'effetto
sullambiente della dismissione delle scorie incditca o del loro utilizzo come
materiale da costruzione per la realizzazione @idst La valutazione e stata basata
principalmente sulle proprieta chimiche del materi@ sul possibile rilascio di
contaminanti, valutato sulla base di test effetturatlaboratorio ed ha condotto al
risultato che la soluzione che prevede I'utilizza ksidui come materiale da costruzione
mostra complessivamente impatti mindioller S. et al., 2009]

Nello studio, condotto da Fruergaard T. et al.(®(4 stata condotta un’analisi di sette
differenti opzioni per la gestione delle scorie aimbustione, valutandone l'impatto
ambientale mediante metodologia LCA.

Nonostante lo strumento di calcolo utilizzato siiedente da quello impiegato per |l
nostro studio (infatti gli autori hanno deciso dilirzare il software EASEWASTE),
vengono menzionate categorie di impatto dal sigaifi simile a quelle descritte finora.
L’'unita funzionale scelta e stata 1 ton di residon composizione determinata sulla base
di dati primari; la valutazione considera il consuch energia e risorse, emissioni in aria,
acqua e suolo, impatti evitati ed eventuali processelati.

Gli scenari di smaltimento considerati, che rapgméano possibili ipotesi di gestione dei
residui di combustione, sono sotto riportati.

1) Discarica senza pretrattamento: viene considératascio di metalli pesanti in acqua
e suolo con un orizzonte temporale di 1000 annii ednsumi di energia correlati al
trattamento delle sostanze organiche raccolte.

2) Riempimento di miniere di sale: si tratta di teenica di gestione comunemente usata
in Germania; lo scenario include principalmentecdnsumo di additivi e I'energia

richiesta per il pompaggio.
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3) Neutralizzazione dei rifiuti acidi: € una prooed diffusa in Norvegia che prevede che
i residui siano miscelati con acqua e rifiuti agdovenienti dall'industria di lavorazione
del titanio al fine della neutralizzazione di questimi. E considerata I'energia richiesta
per miscelare e movimentare i residui.

4) Utilizzo dei residui per la realizzazione delmuastradale: i residui vengono utilizzati
come materiale di riempimento per la stesura dsiléo.

5) Stabilizzazione con FeQOi residui sono miscelati con acqua e Fe3Dfine di
ridurre il rilascio di metalli pesanti.

6) Vetrificazione seguita da conferimento in diszarsi tratta di un trattamento termico
che conduce alla vetrificazione dei residui, lonsee include i consumi di energia per il
trattamento termico e le emissioni.

7) Trattamento termico con automobile shreddedtes{ASR). Si tratta di un’opzione
praticata in Danimarca e Svizzera che prevede chegyuale quantita di residui delle due
tipologie venga miscelata e trattata termicame®tso considerati i consumi di energia
e materiali ausiliari e le emissioni. Sono possithile differenti scenari conseguenti: il
primo prevede che i rifiuti trattati siano utilizzger la costruzione di strade, il secondo
che siano dismessi in discarica.

In generale, per tutti gli scenari considerati,agltori hanno osservato che gli impatti piu
elevati sono correlati a riscaldamento globaledificazione ed eutrofizzazione; tutti
guesti tre fenomeni denotano un forte legame @amsumi energetici.

Per quel che riguarda invece le categorie legd@nameni di tossicita, gli impatti piu
elevati si riscontrano relativamente a ecotossiaitacqua, tossicita umana via acqua e
via suolo.

Approfondendo i risultati, si nota che la vetrizoane e il processo che determina il piu
elevato potenziale di riscaldamento globale, segisd co-trattamento termico con ASR.
| maggiori fenomeni di ecotossicita in acqua sinmm seguito della dismissione in
discarica senza pre-trattamento e sono principakndavuti ad emissione di piombo.
Anche la stabilizzazione con Fe$® la vetrificazione contribuiscono all’ecotossicih
acqua, sebbene in misura inferiore. Per quel dwearda la stabilizzazione con FeSO
impatto &€ causato al 40% dal processo di stataltrone stesso, mentre, per quel che
concerne la vetrificazione, il 40% degli impattil& attribuirsi ai consumi energetici ed il

16% circa ai rilasci di metalli pesanti che comumguvengono.
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La tossicita umana via acqua € legata principalenaiit dismissione in discarica dei
residui senza un preventivo trattamento, in secdndgo essa € attribuita all’emissione
di Hg durante il trattamento termico.

Per quel che riguarda la tossicita umana via suméssuna opzione di trattamento e
maggiormente controindicata in maniera rilevante,ilmaggiore contributo per questa
categoria deriva dal processo di vetrificazioneaasa dell’emissione di metalli pesanti,
dall'utilizzo dei residui come materiale di costiuze di strade e dal conferimento diretto
in discarica. La stabilizzazione con FeS€ il co-trattamento con ASR comportano
invece contributi molto inferiori.

In sintesi, & evidente che gli impatti legati acaldamento globale sono principalmente
causati dai consumi energetici, mentre quelli commortano effetti di tossicita sono
dovuti al rilascio di sostanze inquinanti. Dunqealternative di gestione che prevedono
ridotti consumi energetici e generano ridotte emrssono le migliori possibili.

Nessuna ipotesi di gestione soddisfa pienamentstigueguisiti, tuttavia l'utilizzo dei
residui come materiale di riempimento di minieresdie esaurite, la neutralizzazione di
rifiuti acidi e l'utilizzo come riempitivo degli dalti stradali risultano gli scenari
preferibili (a patto che la composizione del residtia comparabile con quella delle
matrici naturali tradizionalmente impiagate perpladuzione di asfalti e cementi: il
rischio, infatti, € che l'uso di matrici piu contamate possa tradursi alla lunga in un
aumento di concentrazione di inquinanti).

Le opzioni meno preferibili per quel che riguardaambiamento climatico sono quelle
coinvolgenti un trattamento termico, mentre, peelqaohe riguarda I'emissione di
sostanze tossiche, € lo smaltimento in discariceas@re-trattamento a comportare i
maggiori effetti negativi.

E stato osservato che tali risultati sono indiperidgal mix energetico considerato e dal
materiale che si considera sostituito nei processiui avviene la sostituzione di un
materiale con i residui, quali il riempimento defieniere di sale e la neutralizzazione di
rifiuti acidi e dunque essi possono essere coraidealidi indipendentemente dalla

localizzazione geografid&ruergaard T. et al., 201Q]

11.5 TECNICHE EMERGENTI PER L'UTILIZZO DELLA CQEMESSA
Come € stato possibile dedurre dall'interpretazidee risultati ottenuti, le categorie
inerenti il cambiamento climatico hanno una notevolevanza nella determinazione

dell'impatto complessivo dell'impianto.
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Sono state sviluppate tuttavia alcune tecniche ptese fra le tecniche emergenti, quindi
non ancora applicate su scala industriale, delrBeée Document Europeo sulle BAT,
che consentono di impiegare I'anidride carboniceessa per altri processi correlati
all'incenerimento; la realizzazione di tali prodesgualora possibile, contribuirebbe
probabilmente a diminuire l'impatto complessivo dgktema. Naturalmente, per
giungere a conclusioni certe, sarebbe necessaeguies ulteriori studi e verificare

I'effettiva applicabilita industriale delle tecnieltitate.

Ci si limita quindi ad una loro citazione e desicnie negli aspetti piu fondamentali.

11.5.1 UTILIZZO DELLA CQG PER LA PRODUZIONE DI CARBONATO DI SODIO
Il carbonato di sodio € uno dei reagenti piu wdiz per la depurazione dei fumi emessi
dagli impianti di incenerimento.
Mettendo a contatto i fumi in emissione con unazohe di NaOH, I'anidride carbonica
presente reagisce con la base per formare carbdnsbalio, originando una soluzione di
NaCO;s inodore ed incolore (Reazione 11.1).

CO,+2NaOH->NaCO;+2H,0

Reazione 11.1

Il gas puo essere fatto fluire attraverso una awodi assorbimento in controcorrente
rispetto alla soluzione di soda, che é previstogaeaggiunta alla testa della colonna,
dopo aver opportunamente ottimizzato i parametraivi e dimensionato il sistema.
Il gas esce poi dalla testa della colonna dopo restmnsitato per un demister,
un’apparecchiatura costituita da una fitta grigheetallica per I'abbattimento delle
goccioline di liquido trascinate dal gas, mentredéuzione viene raccolta ed inviata ove
necessaria.
Il processo richiede tuttavia un impiego piuttostassiccio di NaOH, il cui processo di
produzione genera anch’esso £@er cui I'installazione di un sistema di quesemere

va attentamente valutato.

11.5.2 STABILIZZAZIONE DEI RESIDUI DI COMBUSTIONE

Il processo assomiglia, sotto molti aspetti, alcpsso di stabilizzazione con FeSO
tuttavia gli agenti chimici utilizzati sono G@/0 HPO,.

La procedura prevede che i residui siano primati@ea un rapporto liquido/solido pari
a 3/1, cosi da estrarre i sali solubili, disidrat&vati ancora secondo la medesima

modalita e filtrati. | residui vengono poi risospesi sono aggiunti C@e/o HPO,.
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La reazione di stabilizzazione viene fatta avvepniena per un tempo di 1-1,5 ore a pH
decrescente, e poi per un'altra ora circa in cangi mantenuto il pH pari a 7. Infine i
residui sono nuovamente disidratati e lavati.

L'utilizzo della CG, e dell’'HsPO, come agenti stabilizzanti fanno si che i metadamti
siano legati come carbonati o fosfati, carattetizda bassa solubilita, per cui la qualita
della stabilizzazione risulta simile a quella c&@8B.

Tra laltro, la disintegrazione fisica dei residmattati € molto inferiore rispetto alla
stabilizzazione con cemento, a causa del fattolahmaggior parte dei sali vengono
rMossi.

Un possibile svantaggio € la produzione di unardtacquantita di reflui liquidi.

Il processo e stato sperimentato su scala piloleiches di circa 200 kg di residuo secco
e numerosi parametri, quali miscelazione, aggidnt@0, e HPQ,, tempo di reazione e
pH, sono stati ottimizzati.

E stata inoltre verificata la robustezza del preoesd, in base alla composizione dei
residui, e stato valutato se utilizzare £8P0, 0 entrambi.

E stata verificata la possibilita di utilizzare agyemessi dall'impianto come fonte di
anidride carbonica stimando che il processo tiperaten richiede tra 5 e 20 Kg di GO
tra le 0 e 40 Kg di PO, e 3 nf circa di acqua.

Quanto descritto si stima possa essere implemeptatso I'impianto di incenerimento
stesso 0 come struttura centralizzata che trasiduieprovenienti da differenti impianti
[EU IPPC, 2006]
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CAPITOLO 12

CONCLUSIONI

Il dibattito riguardo allo smaltimento dei rifiutmediante termovalorizzazione sta
acquisendo sempre maggiore rilevanza in quanta $ieello Europeo che Nazionale e
Regionale, una percentuale sempre piu elevatdidii wiene smaltita mediante questa
tecnica (+9% in Europa tra il 1995 ed il 2009, +8%&milia Romagna negli ultimi 10
anni) [ARPA, E. Romagna, 201L1Contestualmente, si € assistito all'affermarsuda
normativa piuttosto stringente per quanto riguardaalori limite di emissione, le
soluzioni tecnologiche da adottare (in particolBreLgs. 133/05 e Direttiva Europea
2008/98/CE), lo sviluppo di sistemi di abbattimed&gli inquinanti nei fumi, di pratiche
di gestione della combustione e di apparati dipecn energetico sempre piu efficienti.
Una valutazione complessiva dell’effettivo impatial’ambiente di un impianto di
incenerimento puo essere effettuato adottando riéaqmmo del ciclo di vita, che permette
di considerare il contributo di diversi parametkiaiabili, che vanno dai dati relativi alle
emissioni in aria, acqua e suolo, ai consumi dilmestibili fossili ed additivi chimici, al
trasporto dei residui solidi ed alla loro dismisgalefinitiva.

In questo studio, la metodologia LCA e stata ajppdiqer valutare come sono variati nel
tempo gli impatti di un impianto specifico, gestittalla societa HERAmbiente e
localizzato a Coriano, in Provincia di Rimini.

Complessivamente, I'analisi mostra un sensibileliorigmento degli impatti ambientali
nel corso degli anni grazie allimpiego di tecnao®@vanzate per migliorare il processo
di combustione e rendere meno impattanti le ermssilocamino.

In particolare, quest'ultimo aspetto & all’origidella diminuzione dell'impatto per le
categorie respiratory inorganics, acidificatiordptrication e respiratory organics. Dai
parametri esaminati, si e effettivamente notato thequalita dei fumi emessi é
notevolmente migliorata nel tempo, sia per quel abrecerne le emissioni di gas acidi,
che quelle di metalli pesanti, polveri e composgiamici, tutte in netta diminuzione.

Il miglioramento del sistema di combustione ha cortgio una diminuzione dei residui
solidi in uscita dall'impianto, tuttavia il contuibo relativo alla categoria climate change
mostra un andamento crescente a seguito della oraggificienza di combustione, ma
anche dellaumento della frazione plastica neltdfiin ingresso. Si pud quindi supporre
che un incremento della raccolta differenziata paasstribuire a ridurre I'impatto legato

a questa categoria.
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Le categorie ecotoxicity e carcinogens sono pradongnte correlate al processo di
dismissione in discarica delle scorie generate lédmassione di metalli pesanti e
composti organici nei comparti ambientali aria,sce suolo. Gli impatti ad esse relativi
sono in lieve flessione, grazie alla diminuziondladguantita prodotta di scorie e di
metalli in emissione. In particolare, pero, perlquhee riguarda la categoria ecotoxicity,
la diminuzione dell'impatto attraverso gli anni nemolto marcata, cio e dovuto al fatto
che l'impianto utilizza un sistema di depurazionseaco, dunque la qualita dell'acqua
scaricata rimane circa la medesima nel periodo idereto. Riguardo alle rimanenti
categorie considerate, praticamente la totalitaeslse evidenzia una diminuzione
dell'impatto nell’arco di tempo esaminato, in peotare se si considera il sistema reale
costituito da incenerimento e recupero energetom peculiarita tipiche legate alla
natura dell'impatto considerato. Ad esempio, eostaservato che I'impatto legato alla
categoria ozone layer e particolarmente legataoalsumo di urea necessario per
I'abbattimento degli NOx nei fumi di combustione.

Conseguentemente all'installazione del sistema&dipero energetico, gli impatti evitati
raggiunti hanno permesso di migliorare ulteriorredrrisultati ambientali. Tra il 2003 ed
il 2011 l'efficienza e praticamente raddoppiatasgzado dal 12% al 24% e nel 2011
limpianto in esame ha raggiunto un’efficienza ¢6® superando il valore obiettivo di
efficienza richiesta (0,65) dalla Direttiva Europ2@08/98/CE. | benefici ambientali
associati al recupero di energia sono particolatensignificativi per la categoria fossil
fuels. L'energia recuperata dalla combustione deitir permette infatti di evitare gli
impatti derivanti dalla produzione di energia elet mediante il tradizionale mix
energetico italiano, ancora basato in buona parfergi termiche. Sebbene il passaggio
verso fonti di energia rinnovabili e, quindi, piwssenibili, sia auspicabile, & stato
valutato che questo aspetto potrebbe determinaeluminuzione in termini di impatto
evitato per il recupero di energia da rifiuti.

L’esecuzione di un’analisi di sensibilita relativagli anni 1996, 2007 e 2011 ha
confermato i risultati ottenuti. In accordo con gumafinora descritto, analizzando i
risultati delle diverse modellazioni effettuate ampunteggio singolo, emerge che, sia
considerando le operazioni di termovalorizzazioekloro complesso, che considerando
il solo fenomeno di incenerimento, il contributoggaritario € relativo alle categorie di
danno human health e ecosystem.

Ci si attende che variazioni future circa la conigiose dei rifiuti in ingresso, derivanti

da un incremento della raccolta differenziata,uisttano anche sui risultati relativi alle
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categorie di danno, in quanto l'interpretazionerdiltati della valutazione degli impatti
sulla base dei dati raccolti durante I'analisi mive@ntario ha permesso di evidenziare la
presenza di correlazioni tra i risultati dello stucklativi ai diversi anni e la tipologia dei
rifiuti trattati. Una minore quantita di plasticardribuisce infatti a far diminuire la
guantita di CQ emessa e quindi I'impatto legato al riscaldamegitiale, mentre una
diminuzione legata ad un inferiore ingresso di iies concretizza in una minore
emissione di metalli. Entrambe queste eventuabté@ribuirebbero dunque ad abbassare
gli impatti relativi alla categoria human healthnel secondo caso, anche la categoria
ecosystem vedrebbe una contrazione del propriottmp®a anche considerato, pero,
che la frazione plastica € importante per assieunaa buona combustione, ed una sua
diminuzione troppo elevata potrebbe comportareeleessita di impiegare un maggiore
guantitativo di combustibili ausiliari. Una diminone del quantitativo di sostanza
organica conseguente ad una raccolta differenpiateefficiente della frazione umida,
comporterebbe invece un minore quantitativo di castibili ausiliari necessari.

| risultati dell’analisi di contributo hanno invedgentificato quali, dei numerosi sotto-
processi considerati per la modellazione del siatepontribuiscono maggiormente
all'impatto complessivo. Si tratta dei processicdasi originano gli impatti diretti legati
alle operazioni di combustione, all’emissione dorse e ceneri ed al loro trasporto in
discarica, all'utilizzo di urea, carbonato di sqdigasolio e gas ed alla gestione
dell'impianto.

Infine, si verificato che gli impatti dell'impiaatdi Coriano (RN) fossero in linea con
quelli degli altri impianti di termovalorizzaziorgresenti in RegiongMorselli L. et al.,
2008]., al di fuori (inceneritore di Milano in Italiadi Aarhus in Danimarcg)rurconi R.

et al., 2011] ed in progettaziongScipioni A. et al., 2009¢ sono state valutate differenti
metodologie di gestione delle scorie e tecniche rgemi per implementare
I'ecosostenibilita del sistem@oller S. et al., 2009]; [Fruergaard T. et al., 20]. In
particolare, sono state descritte alcune tecniabeaute nel Reference Document
Europeo sulle BAT che prevedono l'utilizzo della 8dodotta nel corso del processo di
combustione per la produzione di carbonato di sodohiesto per la depurazione dei
fumi emessi e per la stabilizzazione dei residui cdmbustione. Infatti proprio
'emissione di una massiccia quantita di £@ome €& stato citato sopra, € uno dei
parametri che contribuiscono in maniera signifiata delineare I'impatto ambientale

del sistema, incidendo sulla categoria climate gh#iaU IPPC, 2006]
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ALLEGATI
ALLEGATO |

LT 412 .12 + %12 7 2. roN12 . —
SD,5 = 02 :exprﬂn(w] U (U, ) +In(U, )P +n(U; )F (U ) +[In(T )]

Equazione 1 —Formula per il calcolo del quadrattad#ev. standard geometrica, *[Pré, Introductiotoi
LCA, 2008]

Score: |1 2 %) 4 =)
Verified data Verified data partly | Non-verified data Qualified estimate | Non-gualified estimate
hased on hased on partly based on {e.g. by industrial
measurements assumptions OR qualified estimates | expert); data
non-verified data derived from
based on theoretical
= measurements information
E {stoichiometry,
] enthalpy, etc.)
5 & 1.00 1.05 1.10 1.20 1.50
Representative Representative Representative Representative Representativeness
data from all sites | data from =50% of | data from only data from only one | unknown or data from
relevant for the the sites relevant some sites site relevant for a small number of sites
o> market considered | for the market (==50%) relevant the market AMD from shorter
$ over an adequate | considered over an | for the market considered OR periods
c period to even out | adequate period to | considerad OR some sites hut
D narmal fluctuations | even out normal =80% of sites hut from shorter
Q fluctuations from shorter periods
o periods
E
S 8 100 1.02 1.05 1.10 1.20
Less than 3 years | Less than 6 years | Less than 10 years | Less than 15 Age of data unknown
of difference to our | of difference to our | of difference to our | vears of difference | or more than 15 years
= g reference year reference year reference year to our reference of difference to our
S ﬁ (2000) (2000) (2000) year (2000) reference year (2000)
27
o 5 E
o T 8 1.00 1.03 1.10 1.20 1.50
Data from area Average data from | Data from smaller Data from unknown
™ under study larger area in area than area OR distinctly different
L= - which the area under sfudy, or area (north america
g_ = under study is from similar area instead of middle east,
T E included OECD-Europe instead
gl @ of Russia)
2 8 g0 1.01 1.02 1.10
Diata from Diata on related Data on related Data on related
ol enterprises, processes or processes or processes or matenals
i) processes and materials but same | materials but bt on laboratory scale
g’ materials under technology, OR differant of different technology
° study (i e identical Diata from technology, OR
E technaology) processes and data on lahoratory
O - materials under scale processes
Q5 study but from and same
= = differant technology
% @ technology
5 2 9100 1.20 1.50 2.00
. =100, continous =20 =10, aggregated ==3 unknown
M measurement, figurz in env. report
@0 balance of
%— purchased
- g products
3 W 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20

Tabella 1 —Possibili valori degli indicatori percélcolo della dev. standard, *[Pré, Introductiatoi LCA,

2008]
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input [ output group Ub input / output group Ub

demand of: emission to air of:

thermal energy 1.05 | CO2 1.05
electricity 1.05 | s02 1.05

combustion: MOX, HMVOC total, methane, M20 and

semi-finished products 1.05 | HH3 1.50
working materials 1.05 | Combustion: CO 5.00
transport services 2.00 | Combustion: individual hydrocarbons, TSM 1.50
waste treatment services 1.05 | Combustion: PM10 2.00
Infrastructure 3.00 | Combustion: PKM2.5 3.00
resources: combustion: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) | 3.00
primary energy carriers 1.05 | Combustion: heavy metals 5.00
metals, salts 1.05 | process emissions: individual YOCs 2.00
land use, occupation 1.50 | process emissions: CO2 1.05
land use, transformation 2.00 | process emissions: T3M 1.50
waste heat: process emissions: PM10 2.00
emission to air, water, and soil 1.05 | process emissions: PM2.5 3.00
emission to water of: from agriculture: CH4, HH3 1.20
BOD, COD, DOC, TOC 1.50 | from agriculture: M20, HOX 1.40
inorganic compounds (MH4, PO4, HO3, CI, Ha

etc.) 1.50 | radionucleides (e.g., Radon-222) 3.00
individual hydrocarbons, PAH 3.00 | process emissions: other inorganic emissions 1.50
heavy metals 5.00 | Emission to soil of:

from agriculture: NO3, PO4 1.50 | oil, hydrocarbon total 1.50

Tabella 2 —Possibili valori del coefficiente Ub piércalcolo della dev. Standard geometrica, *[Pré,
Introduction into LCA, 2008]
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ALLEGATO Il

ANNO 1994/1995/1996
FLUSSO COEFFICIENTI DEV.
Risorse ul ud | ud| u5 | ué ub |STANDARD
Aria 1,05 [ 1,31 1 1|12 1,2 1,05 1,31
Gasolio 105] 1,31 1 1] 12 1,2 1,05 1,31
Metano - - - - - - - -
Carbone attivo 1,05 1,571 1| 15| 1,2 1,05 1,57
Carbonato di sodio 1,05 1,811 1] 12 1,2 1,05 1,31
Urea 1516812 1| 12| 1,2 1,05 1,68
Acqua 1,05 1,31 1 1| 12| 1,2 1,05 1,31
Calore fumi 1,05 1,31 1 1|12 1,2 1,05 1,31
Transporto scorie 15| 2,321 1] 12| 1,2 2 2,32
Trasporto ceneri 15| 2,321 1] 12] 1,2 2 2,32
HCI 105 (516 12| 1| 1,2| 1,2 5 5,16
NaOH 105|516 12| 1| 1,2| 1,2 5 5,16
Emissioni
Hg 1,05 | 511 1 1| 12| 1,2 5 511
As - - - - - - - -
Pb 1,05 | 5,11 1 1| 12| 1,2 5 511
Cr* 1,05 | 511 1 1|12 1,2 5 511
Ni 1,05 [ 511 1 1] 12 1,2 5 511
CcO, 1,05 (1,22 1 1| 1.2 1 1,05 1,22
CcO 1,05 | 5,06 1 1] 12 1 5 5,06
HCI 1,05 [ 5,06 1 1| 1.2 1 5 5,06
NOx 105 156 1 1] 12 1 15 1,56
HF 1,05 | 5,06 1 1] 12 1 5 5,06
HBr 1,05 [ 5,06 1 1| 1.2 1 5 5,06
SO« 105 1,22 1 1] 12 1 1,05 1,22
Polveri totali (analisi
continue) 1,05 | 208 1 1|12 1 2 2,05
Trattamento rifiuti
Polveri 1,05 | 2,10 1 1| 12 1,2 2 2,10
Scorie 1,05| 2,10 1 1| 12| 1,2 2 2,10
Trattamento polveri 1,05 1,%71 1] 15| 1,2 1,05 1,57
Trattamento scorie 1,05 1,b71 1 15 1,2 1,05 1,57
* solo 1994

Tabella 1 —Indicatori di incertezza e quadratoadd#v. standard geometrica, incenerimento, 1994-199
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ANNO 2003
FLUSSO COEFFICIENTI DEV.
STANDAR
Risorse ul u2 u3 u4| u5| u6| ub D
Aria 1,5 1 1,1 11 1,2 12 1,06 1,64
Gasolio 1,5 1 1,1 1 1,2 12 1,05 1,64
Metano 1,05 1 1 11 1,2 12 1,05 1,31
Carbone attivo 1,05 1 1 1 15 1j12 1,05 1,57
Carbonato di sodio 1,05 1 1 1 1,2 1,2 1/05 1,31
Urea 1,05 1 1 1 1,2 12 1,05 1,31
Acqua 1,05 1 1 1 1,2 12 1,05 1,31
Calore fumi 15 1 1,1 1 1,2 12 1,05 1,64
Transporto scorie 1,5 1 1 1 112 1.2 P 2,32
Trasporto ceneri 1,5 1 1 1 12 12 2 2,32
HCI 1,05 1 1,03 1| 1,2 1.2 5 5,11
NaOH 1,05 1 1,03 1 1,2 12 5 511
Energia prodotta 1,05 1 1 1 12 12 1)/05 1,31
Emissioni
Cd 1,05 1 1 1y 1,2 1.2 5 511
Tl 1,05 1 1 1] 1,2) 1,2 5 511
Hg 1,05 1 1 11 1,2 1,2 5 5,11
As 1,05 1 1 11 1,2 1,2 5 5,11
Pb 1,05 1 1 1] 1,2 1.2 5 511
Cr 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 5 5,11
Co 1,05 1 1 11 1,2 1.2 5 511
Cu 1,05 1 1 1, 1,2 1.2 5 511
Mn 1,05 1 1 1| 1,20 1,2 5 5,11
Ni 1,05 1 1 1] 1,2) 1,2 5 5,11
Va 1,05 1 1 11 1,2 1,2 5 5,11
Sb 1,05 1 1 1] 1,2 1, 5 511
Sn 1,05 1 1 1] 1,2 1.2 5 511
CO, 1,05 1 1 1| 1,2 1| 1,0% 1,22
02 1,05 1 1 1 1,2 1| 1,06 1,22
CcO 1,05 1 1 1| 1,2 1 5 5,06
HCI 1,05 1 1 1| 1,2 1 5 5,06
NOx 1,05 1 1 1] 1,2 1 1,5 1,56
HF 1,05 1 1 1| 1,2 1 5 5,06
HBr 1,05 1 1 1| 1,2 1 5 5,06
SO 1,05 1 1 1] 1,2 1| 1,0% 1,22
NH3 1,05 1 1 1| 1,2 1 1,5 1,56
PCDD+PCDF 1,05 1 1 1 12 12 3 3,09
IPA 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 3 3,09
PCB 1,05 1 1 1] 1,2 12 15 1,62
Polveri totali (analisi
continue) 1,05 1 1 1 1,2 1 2 2,05
Trattamento rifiuti
Polveri 1,05 1 1 1] 1,2 1.2 2 2,10
Scorie 1,05 1 1 1 1,2 1.2 2 2,10
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Trattamento polveri

1,05

1

1

1 1,

5

1,2 1,05

1,57

Trattamento scorie

1,05

1

1

1 1

5

1,2 1/05

1,57

Tabella 2 —Indicatori di incertezza e quadratoadd#v. standard geometrica, incenerimento, 2003

ANNO 2007/2008/2009
FLUSSO COEFFICIENTI DEV.
STANDAR
Risorse ul u2| u3 | u4| ub u6 ub D
Aria 1,5 1] 12 1| 1,2 1,2 1,05 1,68
Gasolio 1,05 1 1 1] 1,2 1,2 1,05 1,31
Metano 1,05 1 1 1] 1.2 1,2 1,05 1,31
Carbone attivo 1,05 1 1 1 15 1,2 1,05 1,57
Carbonato di sodio 1,05 1 1 1 1j2 1.2 1,05 1,31
Urea 1,05 1 1 1] 1,2 1,2 1,05 1,31
Acqua 1,05 1 1 1] 1,2 1,2 1,05 1,31
Calore fumi 1,5 1] 1,2 1 1.2 1,2 1,05 1,68
Transporto scorie 1,5 1 1 1 12 1,2 2 2,32
Trasporto ceneri 15 1 1 1 12 1,2 2 2,32
HCI 1,05 1 1 1| 1.2 1,2 5 511
NaOH 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 5 5,11
Energia prodotta 1,05 1 1 1 12 1.2 1,05 1,31
Emissioni
Cd 15 1 1 1| 1,2 1,2 5 5,36
Hg 1,05 1 1 1] 1,2 1,2 5 511
Zn 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 5 511
As 1,05 1 1 1] 1,2 1,2 5 511
Pb 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 5 5,11
Cr 1,05 1 1 1] 1,2 1,2 5 511
Cu 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 5 5,11
Ni 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 5 5,11
CO, 1,05 1 1 1| 1,2 1 1,05 1,22
CO 1,05 1 1 1] 1,2 1 5 5,06
HCI 1,05 1 1 1| 1,2 1 5 5,06
NOx 1,05 1 1 1] 1,2 1 1,5 1,56
HF 1,05 1 1 1| 1,2 1 5 5,06
HBr - - - - - - - -
SO 1,05 1 1 1] 1,2 1 1,05 1,22
PCDD+PCDF 105 | 1| 1| 1| 12 1.2 3 3,09
IPA 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 3 3,09
Polveri totali (analisi
continue) 1,05 1 1 1 1,2 1 2 2,05
Trattamento rifiuti
Polveri 1,5 1] 1,20 1] 1,2 1,2 2 2,37
Scorie 1,5 1] 1,2 1 1.2 1,2 2 2,37
Trattamento polveri 1,05 1 1 1 15 1,2 1,05 1,57
Trattamento scorie 1,05 1 1 1 15 1,2 1,05 1,57

Tabella 3 —Indicatori di incertezza e quadratoadd#v. standard geometrica, incenerimento, 2008-200
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ANNO 2010 (SOLA LINEA 4 A REGIME)
FLUSSO COEFFICIENTI DEV.
Risorse ul u2 u3 | u4| u5| ub ub | STANDARD
Aria 1,5 105 1,20 1| 12 1,2 1,05 1,68
Gasolio 1,5 1,05 1 1 1,2 1p 1,05 1,62
Metano 1,5 1,05 1 1 1,2 1p 1,05 1,62
Carbone attivo 15 1,05 1 1 15 12 1,05 1,83
Carbonato di sodio 1,5 1,05 1 1 12 12 1,05 1,62
Urea 1,5 1,05 1 1 1,2 1P 1,06 1,62
Acqua 1,5 1,05 1 1 12 1P 1,06 1,62
Calore fumi 1,5 105/ 1,2 1 1p 1;2 1,05 1,68
Transporto scorie 15 1,0% 1 1 1,2 1,2 2 2,33
Trasporto ceneri 15 1,05 ] 1 1,2 1.2 2 2,33
HCI 1,5 1,05 1 1) 1,2 1.2 5 5,37
NaOH 1,5 1,05 1 1 12 12 5 5,37
Energia prodotta 1,5 1,05 1 1 1,2 1,2 1,05 1,62
Emissioni
Cd 1,5 1,05 1 1] 12 172 5 5,37
Tl 1,5 1,05 1 1] 1,2 1,2 5 5,37
Hg 1,05 1,05 1 1] 1,2 172 5 5,11
Zn 1,05 1,05 1 1] 1,2 172 5 5,11
CO, 1,05 1,05 1 1] 1,2 1 1,05 1,22
02 - - - - - - - -
CO 1,05 1,05 1 1 12 1 5 5,06
HCI 1,05 1,05 1 1] 1,2 1 5 5,06
NOx 1,05 1,05 1 1] 1,2 1 1,5 1,57
HF 1,05 1,05 1 1| 1,2 1 5 5,06
SO 1,05 1,05 1 1] 1,2 1 1,05 1,22
NH3 1,05 1,05 1 1] 1,2 1 1,05 1,22
PCDD+PCDF 1,05 1,05 1 1 12 1j2 3 3,10
IPA 1,05 1,05 1 1] 1,2 12 3 3,10
Polveri totali (analis
continue) 1,05 1,05 1 1 1p 1 2 2,05
Trattamento rifiuti
Polveri 1,5 1,05 1 1 12 12 2 2,33
Scorie 1,5 1,05 1 1 12 12 2 2,33
Trattamento polveri 1,5 1,05 1 1 15 1,2 1,05 1,83
Trattamento scorie 15 1,05 1 1 15 12 1,05 1,83

Tabella 4 —Indicatori di incertezza e quadratoadd#v. standard geometrica, incenerimento, 2010
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ANNO 2011
FLUSSO COEFFICIENTI DEV.
Risorse ul u2| u3 | ud| us5| uéb ub STANDARD
Aria 1,5 1| 1,2 1| 1,2 1,2 1,05 1,68
Gasolio 1,05 1 1 1 12 1,2 1,05 1,31
Metano 1,05 1 1 1 12 12 1,05 1,31
Carbone attivo 1,05 1 1 1 16 12 1,05 1,57
Carbonato di
sodio 1,05 1 1 1] 12 1,2 1,0% 1,31
Urea 1,05 1 1 1 12 1,2 1,05 1,31
Acqua 1,05 1 1 1] 12 12 1,0% 1,31
Calore fumi 1,5 1 12 1 12 12 1,06 1,68
Transport, lorry
20-28t, fleet
average/CH U
scorie 1,5 1 1 1 12 1,2 2 2,32
Transport, lorry
20-28t, fleet
average/CH U
ceneri 1,5 1 1 1 12 1,2 2 2,32
HCI 1,05 1 1 1] 1,20 1,2 5 511
NaOH 1,05 1 1 1 12 1,2 5 5,11
Energia prodotta] 1,05 1 1 1 12 1,2 1,05 1,31
Emissioni
Cd 1,5 1 1 1] 1,2 1,7 5 5,36
TI 1,5 1 1 1| 1,2 1,2 5 5,36
Hg 1,05 1 1 1 1,2 1,2 5 5,11
Zn 1,05 1 1 1| 1,2 1,2 5 511
CO, 15 1 1 1] 1,2 1 1,05 1,56
CoO 1,05 1 1 1 1,2 1 5 5,06
HCI 1,05 1 1 1] 1,2 1 5 5,06
NOx 1,05 1 1 1) 1,2 1 1,5 1,56
SO 1,05 1 1 1| 1,2 1 1,05 1,22
NH3 1,05 1 1 1| 1,2 1 1,05 1,22
PCDD+PCDF 1,05 1 1 1 12 122 3 3,09
IPA 1,05 1 1 1| 1,20 1,2 3 3,09
Polveri totali
(analisi continue) 1,05 1 1 1 12 1 2 2,05
Trattamento rifiuti
Polveri 1,05 1 1 1, 12 1,2 2 2,10
Scorie 1,05 1 1 1 12 172 2 2,10
Trattamento
polveri 1,05 1 1 11 1,5 1,2 1,05 1,57
Trattamento scorig 1,05 1 1 1 15 1,2 1,05 1,57

Tabella 5 —Indicatori di incertezza e quadratoadd#v. standard geometrica, incenerimento, 2011
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ANNO

1994/1995/1996/2003/2007/2008/2009

ENERGIA COEFFICIENTI DEV.
ul | u2| u3| ud4| u5| u6 ub | STANDARD
Idroelettrica 1,1 1) 1} 1 1,2 12 1,0b 1,32
Carbone 1,1 1 1 1 12 12 1,05 1,32
Gas naturale 11 1 1 1 12 1,2 1,05 1,32
Gas derivati 15 1 13 1 1p 1/2 1,05 1,83
Petroliferi 11| 1 1 1) 15 12 1,0% 1,58
Geotermica 1,17 1 1 1 2 12 1,06 2,06
Eolica 15/ 1 1 1) 15 12 1,0% 1,83
Fotovoltaica 15 1| 1 13 1% 1p 1,06 1,83
Tabella 6 —Indicatori di incertezza e quadratoaddiv. standard geometrica produzione elettricita,
1994-2009
ANNO 2010/2011
ENERGIA COEFFICIENTI CALCOLI
DEV.
ul | u2| u3| ud| u5| u6 ub | STANDARD
Idroelettrica 1,1 1| 1, 1] 12 1P 1,0b 1,32
Carbone 15 1 1 1 12 12 1,05 1,62
Gas naturale 1% 1 ] 1 12 12 1,05 1,62
Gas derivati 15 1 1 1 1b 1,2 1,05 1,83
Petroliferi 15 1) 1| 1| 158 12 1,0% 1,83
Geotermica 1, 1 1 1 2 12 1,05 2,06
Eolica 15 1) 1| 1| 15 12 1,0% 1,83
Fotovoltaica 15 1) 1] 13 15 1p 1,06 1,83
Tabella 7 —Indicatori di incertezza e quadratoaldibv. standard geometrica produzione elettricita,
2010-2011
IMPIANTO
FLUSSO COEFFICIENTI DEV.
ul | u2 | u3| ud4| u5| u6| ub] STANDARD
Tutti i metalli di
cui sono
disponibiliidati| 1,5| 1 1 1 2| 1,2 5 6,10
INTERPOLAZIONE
FLUSSO COEFFICIENTI DEV.
ul | u2 | u3 | u4| u5| u6| ubl] STANDARD
Tutti i metalli di
cui sono
disponibiliidati| 1,5 | 1,2 1,5/ 1,1] 2| 1,2 5 6,45

Tabella 8 —Indicatori di incertezza exdrato della dev. standard geometrica F.E. detldesc

2010 -2011
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ANNO 2010/2011
COEFFICIENTI DEV.
Parametro ul u2|u3|u4| us5 | ué6 | ub| STANDARD
Solidi
sospesi totali  1,50E+00 1 1) 1] 1,2/ 1,2] 15 1,88
COD 1,50E+00 1 1| 1| 12| 1,2| 15 1,88
BOD 1,50E+00 1 1| 1/ 1,2/ 1,2| 1,5 1,88
Metalli
pesanti (se
disponibili) 1,50E+00 1 1| 1,12 12| 5 5,36
PeN(se
disponibili) 1,50E+00 |l 1| 1| 1,2| 1,2| 1,5 1,88
Anioni
inorganici 1,50E+00 1 1| 1] 1,2| 1,2| 1,5 1,88
IPA 1,50E+00 1] 1| 1,2| 1,2| 3 3,32
Grassi ed olf 1,50E+00 1 1} 1,2/ 1,2, 3 3,32
Idrocarburi
totali 1,50E+00 1 1] 1, 1,2/ 1,2 3 3,32
Fenoli totali 1,50E+00 11| 1| 1,2] 1,2 3 3,32
Aldeidi 1,50E+00 1 1] 1| 12| 1,2| 3 3,32
Solventi
organici
aromatici 1,50E+00 11 1 12| 1,2 3 3,32
Solventi
organici
azotati 1,50E+00 11 1] 1,2) 1,2 3 3,32
Tensioattivi
totali 1,50E+00 1 1| 1|12 1,2 3 3,32
Pesticidi
fosforati 1,50E+00 L 1| 1| 1,2| 1,2| 1,5 1,88
Pesticidi
totali
(esclusi
fosforati) 1,50E+00 1 1] 1| 1,2| 1,2 3 3,32
Solventi
organici
clorurati 1,50E+00 1 1| 1| 12| 1,2, 3 3,32

Tabella 9 —Indicatori di incertezza e quadratoaddikv. standard geometrica F.E. scarichi idrici,

2010-2011
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ALLEGATO 1l

1996 2007 2011
% % %

IMPATTO DIRETTO
INCENERIMENTO: 78,25 | 73,13] 73,64
IMPATTO SCORIE 6,78 9,15 7,74
IMPATTO CENERI 0,58 0,82 1,54
IMPATTO TRASPORTI 2,50 3,38 3,24
IMPATTO UREA: 2,36 3,13 1,43
IMPATTO GASOLIO: 1,82 0,43 0,01
IMPATTO GAS - 0,39 4,94
IMPATTO CARBONATO 2,712 2,92 0,16
ALTRO IMPIANTO 4,51 5,87 6,46

Tabella 1 -Risultati aratli contributo, punteggio singolo, 1996/2007/201
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CAT. DI
IMPATTO

Carcinogens

Respiratory organics

Respiratory inorganics

Unita di misura DALY DALY DALY
Anno Anno Anno
PROCESSO 1996 2007 2011 1996 2007 2011 1996 2007 2011
Incenerimento 6,26E-05 6,23E-05 4,33E{05 8,18E8,18E-11| 8,18E-11| 3,11E-04| 6,34E-05| 1,58E-05,
Smaltimento
scorie 6,51E-03 6,75E-06 5,19E-05 3,29E-8H1E-09 2,61E-09| 2,71E-06| 2,80E-06| 2,15E-06)
Smaltimento
polveri 5,59E-06 6,03E-06 1,03E-Q05 2,91E+B)15E-10| 5,36E-10| 2,36E-07| 2,54E-07| 4,33E-07
Trasoprto scorie| 8,92E-08 9,23E-08 7,07E{08 1,28E1(024E-08| 9,50E-09| 1,02E-05| 1,05E-05| 8,05E-06
Trasporto polveri| 1,07E-08 1,16E-08 1,97E4{08 1,89E4,55E-09 2,65E-09| 1,22E-06| 1,32E-06| 2,24E-06)
Produzione urea| 2,03e-Q7 2,08E-07 8,65E+08 3,71E3(0FPE-08| 1,58E-08| 7,15E-06| 7,31E-06| 3,04E-06)
Utilizzo gasolio | 555E-07 1,01E-07 2,54E-09 4,06E-0,42E-10| 1,85E-11| 6,29E-06| 1,15E-06| 2,87E-08
Utilizzo metano - 2,20E-08 2,56E-Q7 - 7,37TE18)57E-09 - 1,73E-07| 2,01E-06
Produzione
carbonato di sodip 2,06E-06| 1,69E-06 8,41E-08 6,85E1(B64E-08| 2,80E-09| 6,07E-06| 5,00E-06| 2,48E-07
Altro inceneritore| 1,62E-06 1,62E-06 1,62E-p6 8,43 8,42E-08| 8,42E-08| 3,45E-05| 3,45E-05| 3,45E-05,
1,38E-04| 1,40E-04 1,08E-04 2,11E-QIZ98E-07|1,27E-07| 3,79E-04| 1,26E-04| 6,85E-05,
TOTALE TUTTI |
PROCESSI 1,38E-04| 1,40E-04 1,08E-04 2,15E{®,04E-07|1,33E-07| 3,80E-04| 1,28E-04| 7,00E-05

Tabella 2 -Risultati analisi di contributo, caratt2azione, carcinogens, respiratory organics,iratgpy inorganics, 1996/2007/2011
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CAT. DI

IMPATTO Climate change Ozone layer Ecotoxicity
Unita di misura DALY DALY PAF*m2yr
Anno Anno Anno
PROCESSO 1996 2007 2011 1996 2007 2011 1996 2007 2011
Incenerimento 1,30E-04 1,74E-04 1,96E4{04 - - - E8%| 1,84E+03 1,83E+03
Smaltimento
scorie 3,21E-07 3,32E-0f 2,55E-07 2,09H-2(16E-10| 1,66E-10[4,54E+0Q 4,75E+00 3,70E+00
Smaltimento
polveri 3,00E-08 3,24E-08 5,52E-08 1,97ErP113E-11 3,62E-11| 3,30E-01] 3,60E-01| 6,00E-01
Trasoprto scorie| 1,90E-06 1,96E-06 1,50E{06 1,44E1049E-09| 1,14E-09(2,02E+0Q 2,09E+0Q 1,60E+00
Trasporto polveri| 2,27E-0fY 2,46E-07 4,19E{07 1,18K1,87E-10| 3,18E-10| 2,40E-01| 2,60E-01| 4,50E-01
Produzione urea| 2,14E-06 2,19E-D6 9,10E;07 4,13E4(BE-09| 1,76E-09|1,73E+0Q 1,76E+00 7,30E-01
Utilizzo gasolio | 1,73E-06 3,16E-O7 7,90E-09 1,1(E-R,00E-10| 5,01E-12|5,14E+0Q 9,40E-01| 2,30E-02
Utilizzo metano - 3,89E-07 4,53E-Q6 - 2,37E:1076E-09 - 1,40E-02| 1,60E-01
Produzione
carbonato di sodip 3,27E-06| 2,69E-06 1,34E-Q7 1,65E.0936E-09| 6,75E-11|3,30E+0Q 2,71E+0Q 1,30E-01
Altro inceneritore| 1,05E-06 1,05E-06 1,05E-P6 6,94F 6,94E-10 6,94E-10| 5,40E-01| 5,40E-01| 5,40E-01
1,41E-04| 1,83E-04 2,05E-04 9,42E1GB64E-09| 6,95E-09(1,87E+03 1,85E+03 1,84E+03
TOTALE TUTTI |
PROCESSI 1,42E-04| 1,84E-04 2,06E-04 1,19Ei0819E-08| 1,00E-10(1,87E+03 1,85E+03 1,84E+03

Tabella 3 -Risultati analisi di contrib, caratterizzazione, climate change, ozone Jagaitoxicity, 1996/2007/2011
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CAT. DI
IMPATTO Acidification/Eutrophication Minerals Fossil fuels
Unita di misura PDF*m2yr MJ surplus MJ surplus
Anno Anno Anno
PROCESSO 1996 2007 2011 1996 2007 2011 1996 2007 2011
Incenerimento | 1,98E+013,99E+00| 9,90E-01 - - - - - -
Smaltimento
scorie 9,80E-02 1,00E-00 7,80E-02 1,72E405 1,78E4)86E-05(3,03E+0Q 3,13E+00 2,40E+00
Smaltimento
polveri 8,50E-03| 9,00E-083 1,60E-02 1,92E-06 2,0BE-B53E-06| 2,80E-01] 3,00E-01| 5,20E-01
Trasoprto scorie| 4,90E-01 5,10E-01 3,90E{01 6,38E-6,56E-05 5,03E-05(1,75E+01 1,81E+01| 1,39E+01]
Trasporto polverif 5,90E-01 6,40E-02 1,10E{01 7,6BE 8,22E-06 1,40E-05| 2,09E+0Q 2,26E+00Q 3,85E+00
Produzione urea| 4,00E-01 4,20E-D1 1,70E}01 2,56E-D®2E-05 1,09E-05|2,43E+01 2,48E+01 1,03E+01]
Utilizzo gasolio | 1,20E-01 2,20E-0R2 5,40E-04 8,55E401,56E-05 3,90E-07|1,63E+01 2,97E+00 7,40E-02
Utilizzo metano - 8,00E-03 9,30E-Q2 - 1,71E:0599E-04 - 4,30E+00 5,01E+01]
Produzione
carbonato di sodip 2,35E-01| 1,90E-01 9,60E-03 2,70E-02 2,20E-02A0E-03|2,76E+01 2,27E+01 1,13E+00Q
Altro inceneritore| 1,99E+001,99E+00| 1,99E+00| 7,00E-03| 7,10E-087,10E-03/1,17E+01 1,17E+01 1,17E+01
2,37E+01| 7,30E+00| 3,85E+00| 3,42E-02| 2,93E-028,49E-03| 1,03E+02 9,03E+01 9,39E+01
TOTALE TUTTI |
PROCESSI | 2,40E+00| 7,37E+00| 3,90E+00| 4,00E-02| 3,60E-023,60E-02|1,06E+02 9,59E+01 9,94E+01

Tabella 4 -Risultati analisi di contributoyaterizzazione, acidification/eutrophication, miis, fossil depletion, 1996/2007/2011
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ALIGZIATDINPATTO Carcinogens Respiratory organics Respiratory inorganics
Unita di misura % % %
Anno Anno Anno
PROCESSO 1996 2007 2011 1996 | 2007 | 2011 1996 | 2007 2011
Incenerimento 45,36 | 44,64 | 40,23 0,04 0,04 0,06/ 81,98 | 50,16 23,07
Smaltimento scorie 47,17 | 48,36 | 48,22 1,56 1,72 2,06 0,71 2,22 3,14
Smaltimento polveri 4,05 4,32 9,57 0,14 0,16 0,42 0,06 0,2( 0,63
Trasoprto scorie 0,06 0,07 0,07 5,60 6,4 7,49 2,69 8,31 11,75
Trasporto polveri 0,01 0,01 0,02 0,68 0,78 209 20,83 1,04 3,27
Produzione urea 0,15 0,15 0,04 17,59 | 19,17 | 12,46 1,88 5,78 4,44
Utilizzo gasolio 0,40 0,07 0,00 1,92 0,38 0,01 1,66 0,91 0,04
Utilizzo metano - 0,02 0,24 - 0,37 6,76 - 0,14 2,93
Produzione carbonato d
sodio 1,49 1,21 0,08| 32,47 | 28,52 2,21 1,60 3,96 0,36
Altro inceneritore 1,17 1,16 1,51 39,91 | 42,58 | 66,42 9,09 27,29 50,37
PROCESSI
CONSIDERATI/ TOT.
PROCESSI 99,88 99,70 99,67 98,12 96,98 9531 99,84 98,76 8697,

Tabella 1- Risultati analisi di contribut@ratterizzazione espressa come percentuale, cgesinprespiratory organics, respiratory

inorganics, 1996/2007/2011

LEGENDA:

|:| Processo che contribusce maggiormente

|:| Altri processi ad elevato contributo
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CAT. DI IMPATTO Climate change Ozone layer Ecotoxicity
Unita di misura % % %
Anno Anno Anno
PROCESSO 1996 2007 2011 1996 2007 2011 1996 | 2007 2011
Incenerimento 91,55 94,57 | 95,15 - - - 99,04 | 99,24 | 99,51
Smaltimento scorie 0,23 0,18 0,12 1,76 1,82 14 0,24 0,26 0,20
Smaltimento polveri 0,02 0,02 0,04 0,17 0,18 0,36 ,020| 0,02 0,03
Trasoprto scorie 1,34 1,07 0,73 12,10 12,52 11,40 0,11 0,11 0,09
Trasporto polveri 0,16 0,13 0,20 1,45 1,57 3,1B 10,0 0,01 0,02
Produzione urea 1,51 1,19 0,44 34,71 35,55 17,60 0,09 0,09 0,04
Utilizzo gasolio 1,22 0,17 0,00 9,24 1,68 0,0% 0,27 0,05 0,00
Utilizzo metano - 0,21 | 2,20 - 1,99 27,60 - 0,00 0,01
Produzione carbonato d
sodio 2,30 1,46 0,07 13,87 11,43 0,68 0,18 0,15 0,01
Altro inceneritore 0,74 0,57 0,51 5,83 5,83 6,94 030, 0,03 0,03
PROCESSI
CONSIDERATI/ TOT.
PROCESSI 99,06 99,57 99,45 79,12 72,57 69,4[7 99,09 99,97 949¢

Tabella 2 -Risultati analisi dintributo, caratterizzazione espressa come per@lenttlimate change, ozone layer, ecotoxicity, 12067/2011

LEGENDA:

|:| Processo che contribusce maggiormente

|:| Altri processi ad elevato contributo
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CAT. DI IMPATTO Acidification/Eutrophication Minerals Fossil fuels
Unita di misura % % %
Anno Anno Anno
PROCESSO 1996 2007 2011 1996 2007 2011 |1996| 2007 2011
Incenerimento 82,42 54,14 25,38 - - - - - -
Smaltimento scorie 0,41 1,36 2,00 0,04 0,0% 0,04 852, 3,26 2,42
Smaltimento polveri 0,04 0,12 0,41 0,00 0,01 0,01 ,260 0,31 0,52
Trasoprto scorie 2,04 6,92 10,00 0,16 0,18 0,14 ]16,43] 18,83 13,94
Trasporto polveri 2,46 0,87 2,82 0,02 0,02 0,04 1,87 2,36 3,87
Produzione urea 1,67 5,70 4,36 0,06 0,07 0,0 22,83 25,87 10,39
Utilizzo gasolio 0,50 0,30 0,01 0,21 0,04 0,00 85,23,10 0,07
Utilizzo metano - 0,11 2,38 - 0,05 0,55 4,4/ 50,37
Produzione carbonato
di sodio 0,98 2,58 0,25 | 67,50 61,11 3,06 |25,92| 23,66 1,14
Altro inceneritore 8,29 27,00 51,03 | 17,50| 19,72 19,72 | 11,00 12,20 11,77
PROCESSI
CONSIDERATI/
TOT. PROCESSI 98,80 99,09 98,64 | 85,50 81,26 23,59  96,5%,07 94,49

Tabella 3 -Risultati Analisi di contributo,retterizzazione espressa come percentuale, aeiiifiteutrophication, minerals, fossil depletiof96/2007/2011

LEGENDA:

|:| Processo che contribusce maggiormente

|:| Altri processi ad elevato contributo
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ALLEGATO V

PROCESSO: IMPATTO DIRETTO INCENERIMENTO

ANNO 1996 2007 2011
COMPARTI-
SOSTANZA MENTO VALORE| % |MODIFICATO|VALORE| % |MODIFICATO|VALORE % MODIFICATO
CATEGORIA DI IMPATTO: Carcinogens (DALY)
Arsenic, ion Acqua 4,11E-0665,55 NO 4,11E-0% 65,97 NO 4,11E-0% 64,93 NO
Cadmium, ion Acqua 2,09E-0533,33 NO 2,09E-05% 33,55 NO 2,09E-0%5 33,02 NO
Cadmium Aria 6,74E-07 1,07 Si 1,11E-07 0,18 Si 1,18E-07 0,19 NO
Somma Tutti 6,27E-05| - - 6,21E-05 - - 6,21E-05 - -
Tutti 6,27E-05| - - 6,23E-05| - - 6,33E-05 - -
Somma / Totalg
teorico - 1,00E+0Q 99,96 - 9,97E+01 99,70 9,81E+01 98,13 -
CATEGORIA DI IMPATTO: Respiratory organics (DALY)
Methane,
biogenic Aria 4,94E-11 0,60 NO 4,94E-11 0,60 NO 494E-11 0,60 NO
Methane, fossil Aria 3,24E-11 0,40 NO 3,24E-11 0,40 NO 3,24E-11 0,40 NO
Somma Tutti 8,18E-11| - - 8,18E-11| - - 8,18E-11 - -
Tutti 8,18E-11| - - 8,18E-11| - - 8,18E-11 - -
Somma / Totalg
teorico - 1,00E+00 100,00 - 1,00E+00 100,00 1,00E+00 100,00 -
CATEGORIA DI IMPATTO: Respiratory inorganics (DALY)
Nitrogen oxides Aria 3,06E-0498,39 SI 6,12E-0% 96,68 Si 1,52E-0% 96,20 Si
Particulate Aria 2,85E-06 0,92 SI 1,00E-06 1,58 Si 4,31E-07 2,73 Si
Sulfur dioxides Aria 1,69E-06 0,54 Si 9,71E-07 1,53 Si 1,84E-07 1,16 Si
Somma Tutti 3,11E-04 - - 6,32E-03 - - 1,58E-05 - -
Tutti 3,11E-04| - - 6,33E-05| - - 1,58E-05 - -
Somma / Totalg
teorico - 9,99E-01| 99,85 - 9,98E-01 99,80 - 1,00E+00 100,00 -

CATEGORIA DI IMPATTO: Climate Change (DALY)
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Carbon dioxide Aria 1,29E-0499,23 SI 1,73E-04 99,43 SI 1,95E-04 99,49 Si
Somma Tutti 1,29E-04| - - 1,73E-04| - - 1,95E-04 - -
Tutti 1,30E-04| - - 1,74E-04] - - 1,96E-04 - -

Somma / Totalg
teorico - 9,92E-01| 99,23 - 9,94E-01 99,43 - 9,95E-01 99,49 -

CATEGORIA DI IMPATTO: Ozone layer (DALY)

NOTA: I'impatto legato a questa categoria non daighal processo base di incenerimento a cui sifirimento in questa sezione dello studio,
da altri processi ad esso correlati, in particoladai processi di smaltimento delle scorie, smaltitaelelle polveri, produzione di carbonato (
sodio ed altri processi caratteristici della gesteodell'impianto, i cui valori sono stati adatt@ger quanto riguarda il quantitativo di sostanzg

mentre i dati interni al processo sono stati asstagpresentativi.

CATEGORIA DI IMPATTO: Ecotoxicity (PAF*m2yr)

Copper, ion Acqua 1,60E+035,56 NO 1,60E+08 87,00 NO 1,60E+03 87,29 NO
Nickel, ion Acqua 1,50E+0R 8,02 NO 1,50E+02 8,16 NO 1,50E+02 8,18 NO
Zinc, ion Acgqua 5,00E+0[ 2,67 NO 5,00E+01 2,72 NO 5,00E+01 2,73 NO
Lead Acqua 1,60E+0[L 0,86 NO 1,60E+01 0,87 NO 1,63E+01 0,89 Si
Chromium Acqua 1,50E+01 0,80 NO 1,50E+01 0,82 NO 6,46E+00 0,35 SI
Chromium Aria 8,30E+00 0,44 Si 7,89E-01 0,04 Si 8,30E+00 0,45 NO
Mercury Aria 4,70E+00 0,25 NO 2,85E-02 0,00 Si 1,69E-04 0,00 Si
Somma Tutti 1,84E+03 - - 1,83E+03 - - 1,83E+03 - -
Tutti 1,87E+03 - - 1,84E+03 - - 1,83E+03 - -
Somma / Totalg
teorico - 9,86E-01| 98,61 - 9,96E-01 99,61 - 9,99E-01 99,90 -
CATEGORIA DI IMPATTO: Acidification/EutrophicatiofPDF*m2yr)

Nitrogen oxides Aria 2,20E+(0195,65 Sl 3,94E+00 98,50 Sl 9,80E-019,90E+01 Si
Ammonia Aria 4,30E-01 1,87 Si 3,86E-02 0,97 Si 5,45E-03 5,51E-01 Si
Sulfur dioxides Aria 1,30E-01 0,57 Si 1,90E-02 0,48 Si 3,50E-03 3,54E-01 Si
Somma Tutti 2,26E+01] - - 4 00E+0Q - - 9,89E-01 - -
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Tultti 2,30E+01] - - 4,00E+0Q - - 9,90E-01 - -

Somma / Totalég
teorico - 9,81E-01| 98,09 - 9,99E-01 99,94 - 9,99E-01 99,89 -

CATEGORIA DI IMPATTO: Minerals (MJ surplus)

NOTA: I'impatto legato a questa categoria non dawhal processo base di incenerimento a cui siflEximento in questa sezione dello studio,|ma

da altri processi ad esso correlati, in particoladai processi di smaltimento delle scorie, smaltitnedelle polveri, produzione di carbonato gli
sodio ed altri processi caratteristici della gesteodell'impianto, i cui valori sono stati adatt@ger quanto riguarda il quantitativo di sostanzg,

mentre i dati interni al processo sono stati asstagpresentativi.

CATEGORIA DI IMPATTO: Fossil fuels (MJ surplus)

NOTA: I'impatto legato a questa categoria non dawhal processo base di incenerimento a cui siflEximento in questa sezione dello studio,|ma

da altri processi ad esso correlati, in particoladai processi di smaltimento delle scorie, smaltitoedelle polveri, produzione di carbonato gli
sodio ed altri processi caratteristici della gesteodell'impianto, i cui valori sono stati adatt@ger quanto riguarda il quantitativo di sostanzg,

mentre i dati interni al processo sono stati asstagpresentativi.

Tabella 1- Risultati analisi per sostanza, 1996722011
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