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ABSTRACT

Lo scopo di questo studio € quello di valutare caoao variati gli impatti dellimpianto di
compostaggio Romagna Compost a seguito dell'inteovdi ampliamento e adeguamento, che ha
portato ad un’evoluzione impiantistica notevoletl plaocesso di compostaggio tradizionale ad un
sistema integrato anaerobico-aerobico. Per farestcié scelto di utilizzare la metodologia di
valutazione del ciclo di vitaife Cycle AssessmefitCA). Il vantaggio di questa analisi, € quello di
riuscire a considerare tutti gli aspetti del cidovita dei diversi sotto-processi considerati, dal
compostaggio vero e proprio, all'utilizzo di reatieonombustibili e materiali ausiliari, dal traspwmr

e smaltimento dei flussi di rifiuti finali al recap energetico. A tal proposito si e rivelata utife
ricerca bibliografica per individuare studi LCA dippti al campo d’interesse e quindi ad impianti
di compostaggio e fermentazione anaerobica. Inadttato effettuato un riesame delle tecnologie
utilizzate negli impianti di recupero dei rifiutrganici e del concetto d@est Available Techniques
(BAT). Mediante I'analisi di inventario, e statoudtato in maniera approfondita I'impianto e le
attivita svolte al suo interno e, vista la notevgleantita di dati primari disponibili derivanti dai
registri di conduzione e dalle comunicazioni conkgiti (Arpa, Provincia, etc), & stato possibile
suddividerli per ciascun anno di funzionamento ggrapparli in base alla fase del processo di
appartenenza (stoccaggio e pretrattamento deltaifiarganico, fermentazione anaerobica,
compostaggio, ecc.). Per quanto riguarda la valmazdegli impatti, eseguita con il metodo Recipe
2014, é stato preso in esame il periodo temporale2@07 al 2013, esaminando tutti gli anni di
funzionamento. Nello specifico, ci si & posti l'ettivo di valutare se e quanto I'introduzione del
sistema di recupero energetico (elettrico e terinioel 2010 (ampliamento dell'impianto con
introduzione di undici fermentatori anaerobici) @blportato ad un reale miglioramento del
processo con una diminuzione complessiva degli fthpaopo aver analizzato in dettaglio il
processo, nella seconda fase dello studio, soribesti®si i confini del sistema per valutare gli
impatti associati al trasporto del rifiuto dal lwodi raccolta all'impianto Romagna Compost e gli
impatti associati alla diversa gestione dei rifinél'ambito nazionale. La modellazione e stata
effettuata con il programma di calcolo SimaPro, w®b piu diffusi software per analisi LCA,
utilizzato in industrie, istituti di ricerca ed weisita. Infine, si &€ voluto individuare quali fess i
sotto-processi che maggiormente influiscono supamo complessivo, tramite un’analisi di
contributo, e quanto la qualita dei dati e le appimazioni fatte influiscano sui risultati ottenuti

effettuando un’analisi di incertezza tramite il oo Monte Carlo.



ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate how the envinemtal impacts of the composting plant
Romagna Compost are varied as a consequence aitémeention of expansion and adaptation,
which has led to a considerable evolution of trenplfrom a traditional composting process to an
integrated anaerobic-aerobic systdim.do that has been chosen the methodologlifef Cycle
Assessmerft. CA). The advantage of this analysis, is that it is ableonsider all aspects of the life
cycle of the various sub-processes considered: ostimg process, use of reagents, fuels and
auxiliary materials, transport, final waste disposad energy recoverin this regard has been
helpful a bibliographical research to identify sesdlL CA applied to the field of interest and then t
composting and anaerobic fermentation pldfatgsthermore, it was made a review of the
technologies used in systems of recovery of orgavaste and the concept Bést Available
Techniqueg¢BAT). Through the inventory analysis, has been studiedplant and the activities
within it and, due to the large amount of primagtadavailable, derived from registers and from
communications to the authorities (ARPA, Provinete, ), it was possible to divide them for each
year of operation and group them according to thgesof the process in question (storage and pre-
treatment of the organic waste, anaerobic fermemtatomposting, etc.As regards the impacts
assessment, performed using the Recipe 2014 metlasd;onsidered the period of time from 2007
to 2013, examining all the years of functionifrgparticular, the aim was to assess whether and
how the introduction of the energy recovery systetactrical and thermal) in 2010 (year of the
extension of the plant with introduction of elevamaerobic fermenters) has led to a real
improvement of the process with an overall decraedsthe environmental impactafter having
analyzed in detail the process, in the second pbégsbe study, the boundaries system were
extended to assess the impacts associated withatiesgport of the waste from the collection site to
the Romagna Compost plant and the impacts assoamtk the different waste management in
Italy. The modeling was performed using the calculati@mg@m SimaPro, one of the most popular
software for LCA, used in industries, research iints and universitieginally, have been
indentified which are the sub-processes of gredtdkience on the overall impact, through a
contribution analysis, and how the quality of datad approximations made affect the results

obtained, through an analysis of uncertainty usirgMonte Carlo method.
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PARTE GENERALE



1 SCOPO DELLO STUDIO

Lo scopo di questo studio € quello di analizzareneosono variati gli impatti ambientali
dell'impianto di compostaggio Romagna Compost (EGeguito dell'intervento di ampliamento e
adeguamento, che ha portato ad un’evoluzione irtipte;a notevole: dal processo di
compostaggio tradizionale ad un sistema integrat@e@bico-aerobico, nel periodo temporale
2007-2013.

Inoltre, ci si & posti I'obbiettivo di valutare se,quanto, I'introduzione del sistema di recupero
energetico (elettrico e termico) nel 2009 (ampliatoedellimpianto con introduzione di 11
fermentatori anaerobici) abbia portato ad un re@fgioramento del processo con una diminuzione
complessiva degli impatti.

A tal fine e stata impiegata la metodologia LQAf¢ Cycle Assessmé@rtome approccio scientifico
in grado di confrontare i processi oggetto d’inda&givalutando l'impatto che ognuno di essi
presenta in categorie di danno scelte. Lo strumatili@azato per la fase di modellazione di ogni
singolo scenario e per la quantificazione dei nélanpatti ambientali e stato il software SimaPro

8.0.4, versione PhD, e la banca dati Ecoinvent 3.1.



2 SOSTENIBILITA” AMBIENTALE E GESTIONE DEI RIFIUTI: approfondimento sullo
scenario di digestione anaerobica e sulla normatinbaientale in materia

Il concetto sempre piu affermato di sviluppo sotidéa prevede un approccio multidisciplinare

comprendente:

- sostenibilitd economicantesa come possibilita di garantire il sostentamentutti gli abitanti

della terra;
- sostenibilita socialecioe assicurare sicurezza, salute ed istruzidragai essere umano;
- sostenibilita ambientaleovvero mantenimento della qualita delle risorawirali e dell’'ambiente.

Questi tre concetti sono indissociabili 'uno dalffo e solitamente rappresentati dallo schema in

figura 1.

SOSTINIBILITA’
ECONOMICA

SOSTENIBILITA’
SOCIALE

SVILUPPO
OSTENIBILE

SOSTENIBILITA’
AMBIENTALE

Figura 1 — rappresentazione del concetto di sviuggstenibile

La definizione piu ampiamente condivisadiluppo sostenibil& quella contenuta nel rapporto
Brundtland, elaborato nel 1987 dalla Commission@&diede sull’ambiente e sullo sviluppo, dove
viene inteso come un processo di cambiamento cteearsoddisfare i bisogni fondamentali di tutti
gli individui presenti, senza compromettere le citpadelle generazioni future di soddisfare i
propri. Il 28 Dicembre 2013 é stata pubblicatadaisione 1386/2013/UE contenente il programma
generale di azione dell’'Unione Europea in materiandbiente fino al 2020Vivere bene entro i
limiti del nostro pianetache si propone i seguenti obiettivi prioritari:

- proteggere, conservare e migliorare il capitatirale dell’'Unione;



- trasformare I'Unione in un’economia a basse eimissdi carbonio, efficiente nell'impiego di
risorse, verde e competitiva;

- proteggere i cittadini dell’'Unione da pressionegisehi d’ordine ambientale per la salute e |l
benessere;

- sfruttare al massimo i vantaggi della legislagiodell’'Unione in materia di ambiente
migliorandone I'applicazione;

- migliorare le basi cognitive e scientifiche dgdlalitica ambientale dell’'Unione;

- garantire investimenti a sostegno delle politichenateria di ambiente e clima e tener conto delle
esternalita ambientali;

- migliorare l'integrazione ambientale e la coeredelle politiche;

- migliorare la sostenibilita delle citta dell’'Umie;

- aumentare l'efficacia dell’azione del’UE nellfedntare le sfide ambientali e climatiche a livello
internazionale.

La politica ambientale dell’lUnione mira, quindi, ad elevato livello di tutela, tenendo conto della
diversita delle situazioni nelle varie regioni efenda sui principi di precauzione e di azione
preventiva, di correzione dei danni causati allante, in via prioritaria alla fonte, nonché sul
principio di “chi inquina paga”.

Nel dettaglio, il Settimo programma di Azione ewrapndividua specifiche azioni per dare piena
attuazione alla legislazione dell’'Unione in matafiaifiuti che in primis richiedera I'applicazione
della gerarchia dei rifiuti e un uso efficace deggfumenti e di altre misure di mercato per garanti

che:

1. le discariche siano limitate ai rifiuti resiquele a dire non recuperabili e non riciclabili);

2. il recupero energetico sia limitato ai matennan riciclabili;

3. i rifiuti riciclati siano usati come fonte priipale e affidabile di materie prime per I'Unione,
attraverso lo sviluppo di cicli di materiali norssici;

4. i rifiuti pericolosi siano gestiti responsabilnte e che ne sia limitata la produzione;

5. i trasporti di rifiuti illegali siano sradication il supporto di monitoraggio rigoso;

6. i rifiuti alimentari siano ridotti.

A tal fine a livello europeo si sta procedendo aiaeame della legislazione in vigore sui prodetti
i rifiuti, compreso un riesame degli obiettivi aelprincipali direttive sui rifiuti, basandosi sulla

tabella di marcia verso un’Europa efficiente naifiiego delle risorse.



Le politiche di gestione dei rifiuti dovranno nesasamente tener conto delle priorita individuate a
livello europeo, prima tra tutte 'abbandono deiliazo della discarica, I'attivazione di azioniilut

a realizzare il disaccoppiamento fra gli indicaeronomici e la produzione dei rifiuti.

2.1 Gestione dei rifiuti organici
L'umanita dipende fortemente dallimpoverimento ldekisorse fossili. E chiaro che esse

continueranno ad avere un ruolo fondamentale nstrmaapprovvigionamento di risorse per i
prossimi decenni, ma €& altrettanto chiaro che tasonkecessaria una transizione verso fonti piu
sostenibili di materia ed energia. La biomassa gm@nte da scarti alimentari o agricoli € una fonte
di energia rinnovabile che puo essere valorizzataite il processo di fermentazione anaerobica.
Ogni anno, 1.3 miliardi di tonnellate di materialemmestibile viene sprecato (Gustavsson et. al.,
2011), quantita che rappresenta quasi un terza getiduzione alimentare mondiale. Il termine
“spreco alimentare” definisce un prodotto destirdteonsumo umano che é stato scartato, perso,
scaduto, degradato o danneggiato da parassitiedtiinka produzione di rifiuto alimentare puo

avere effetti su tutti e tre i pilastri dello s\ploo sostenibile:
- le perdite di prodotto durante il raccolto e focgaggio interessano la sfera economica;
- la mancanza di cibo nei paesi sottosviluppath @spetto del tutto sociale;

- la privazione di risorse naturali senza esseilezadte in campo alimentare riguarda la sfera

ambientale.

La gestione degli scarti organici deve seguire rd@teate politiche basate sul concetto “3R”,
ovvero riduzione, riuso e riciclo. Per quanto riglaail contesto europeo, la Direttiva quadro sui
rifiuti 2008/98/CE, propone la cosiddetta gerardmearifiuti:

1) prevenzione;

2) preparazione per il riutilizzo;

3) riciclaggio;

4) recupero (incluso il recupero di energia);

5) smaltimento.

Basandosi su questo concetto, la compagnia publbdilce per la gestione dei rifiuti propone una

gerarchia dettagliata e specifica per i rifiutiangci (Roels and Van Gijseghem, 2011):



1) prevenzione;

2) utilizzo per alimentazione umana,;

3) conversione per alimentazione umana;

4) utilizzo per alimentazione animale;

5) utilizzo delle materie prime in industria, che@néla sulla bioeconomia;

6) recupero degli scarti per produrre energia rinndeale fertilizzante, da digestione

anaerobica e compostaggio;
7) incenerimento;
8) discarica.

La prevenzione/riduzione nella produzione di rifaltmentari € I'aspetto prioritario, ma spesso non
e economicamente o tecnologicamente possibileg&esto motivo, gli scarti alimentari, devono
essere valorizzati il piu possibile come risorsa pelti altri processi, ad esempio mangimi o

produzione di energia.

La gestione dei rifiuti solidi urbani, in Europaa lsubito importanti cambiamenti negli ultimi
vent’anni. Nonostante I'aumento della produzionerifiuti in UE, la quantita di rifiuti urbani
smaltiti in discarica si € ridotta notevolmentezigaanche alla realizzazione di diverse legislazion
europee, in particolare la Direttiva Rifiuti (2008/CE) e la Direttiva Discariche. Quest'ultima,
infatti, impone agli Stati Membri di ridurre la qu#a di rifiuti biodegradabili destinati alle
discariche.

Nell’'Unione Europea, la quantita di rifiuto orgamiprodotto ogni anno € compresa tra 118-138
milioni di tonnellate, di cui il 70% deriva dai iti solidi urbani. Attualmente il 40% del rifiuto
organico € inviato in discarica (Evangelisti et2413).

Infine, considerando gli obiettivi europei che tend a ridurre I'uso di combustibile fossile e le
emissioni di GHG, la produzione di energia da ssainnovabili € fondamentale e I'interesse verso

processi agroenergetici € in continua crescitdygzcla produzione di biogas).
| dati estrapolati dal portale dellEurObserv’ERddividono I'energia rinnovabile prodotta in
Europa nel 2011 come segue:

- 46% idroelettrica;
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- 26.5% eolica;
- 20% biomasse;
- 7% solare;

- 0.5% geotermica e maree.

2.1.1 Gestione dei rifiuti organici in Emilia Romata
In Emilia Romagna, dai dati del report annuale ARPRA gestione dei rifiuti in Emilia-Romagna

report annuale 2013), emerge che la produziondidii pro-capite € di 647 kg/ab (3% in meno
rispetto al 2011 e 2012), suddiviso come indicatiognafico 1.

O rifiuto organico (umido)
M rifiuto lignocellulosico (verde)
O carta e cartone

O plastica

O vetro
O metalli
M legno

O altre frazioni differenziate

O rifiuto non riciclabile

Grafico 1 - Composizione rifiuto Emilia- Romagna parEmilia Romagna, 2013)

Nell'ultimo decennio (2001-2012) la raccolta difeziata € passata dal 25% al 53.9% nel 2012.
Per quanto riguarda la destinazione finale dattrifsi riportano le % sul totale prodotto per &ie
destinazioni:

- 0.3% frazioni selezionate ed avviate al recupktroateria;

- 24.1% incenerimento o combustibile da rifiuti (RP

- 4.3% biostabilizzazione;

- 17.4% discarica.
Nello specifico la produzione di rifiuto urbano lagbrovincia di Forli-Cesena é 742 t/ab (superiore

alla media regionale) con un 50% di raccolta déferiata, mentre la quota rimanente é stata inviata

per il 77% ad incenerimento e per il 23% in distalARPA, Emilia-Romagna, 2013).
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2.2 Normativa di riferimento
La normativa riserva ampio spazio alle problemaichnnesse ad una gestione corretta dei rifiuti

biodegradabili, ponendo I'obiettivo di ridurre diiaamente il loro smaltimento in discarica per
limitare gli impatti negativi sullambiente tra iugli le emissioni di metano. Il D.lgs 36/2003 e
s.m.i., recepisce la Direttiva 1999/31/CE relatia discariche e stabilisce per questo obiettivi d
riduzione.

Le ultime modifiche ed integrazioni apportate algb. 152/2006 con il D.lgs. 205/2010 (in
particolare all'art 182-ter) introducono, oltre’aliibligatorieta di utilizzare specifici contenitgrer

la raccolta del rifiuto organico, anche l'indicazéoche gli enti locali devono adottare misure volte
a incoraggiare “la raccolta separata e il trattametei rifiuti organici in modo da realizzare un
elevato livello di protezione ambientale, I'utilizadi materiali sicuri per 'ambiente ottenuti dai
rifiuti organici, cio al fine di proteggere la sewmana e I'ambiente”.

Il rifiuto organico € composto sinteticamente da fhazioni:

- una parte denominata “umido” che comprende glitsda cucina (frutta, verdura, fondi di caffée,
pesce, pane, uova, etc) e alcuni scarti del giar@emba, foglie, piccoli rametti, cenere). Questa
frazione viene identificata con il codice CER 200&L

- una parte denominata “verde” che comprende lesgr@otature, gli sfalci, gli scarti da giardino.
Tale frazione e identificata con il codice CER 20001.

Per raggiungere gli obiettivi di raccolta differéata previsti dall’art. 205 del D.lgs. 152/20086,
risulta particolarmente significativa e necesshinaplementazione e I'organizzazione di circuiti di
raccolta differenziata del rifiuto organico.

La frazione organica raccolta in modo differenziatavviata agli impianti di compostaggio (o di
digestione anaerobica e post-compostaggio) perddugione di energia elettrica rinnovabile e
fertilizzante, I'ammendante compostato misto (d&findall’art.2 del D.lgs. 75/2010). La
produzione e I'utilizzo di compost fornisce quindia soluzione univoca a due ordini di problemi:
privilegiare quelle forme di gestione degli scache contemplano il recupero di materia e
consentono di limitare l'impatto ambientale deiiutif e incentivare I'utilizzo di ammendanti
organici al terreno per sopperire alla crescentenza di sostanza organica.

Attualmente, le normative riguardanti gli impiadtidigestione anaerobica e compostaggio sono le
seguenti:

1) D.lgs 152/2006noto anche comgesto Unico Ambientale successive modifiche ed integrazioni
con il D.lgs 128/2010 e D.Igs 205/2010. E il testico di riferimento in materia di valutazione di
impatto ambientale, in quanto contiene al suo mada normativa italiana relativa alla difesa del
suolo, alla tutela delle acque, alla riduzione’ohejuinamento, al risarcimento dei danni ambientali

e alla gestione rifiuti.
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La parte 1V, per la gestione dei rifiuti € per lissioni di impianto di cogenerazione, sono quelle
che interessano maggiormente gli impianti di ferragione anaerobica e compostaggio.

Il decreto € stato modificato ed integrato con ilgp 128/2010, il quale recepisce e regola la
strategia IPPC lftegrated Pollution Prevention and Confraih Italia. Quest'ultima ha come
obiettivo la riduzione integrata dellinquinamendd alcuni settori produttivi, per la messa in
funzione dei quali é richiesta un’autorizzazioneateinata “Autorizzazione integrata ambientale”
(AlA), che si basa su tre punti fondamentali:

- L’approccio integrato, implica che le autorizzadi devono prendere in considerazione I'impatto

ambientale da un punto di vista globale, compredde&missioni in aria, acqua e suolo, produzione
di rifiuti, utilizzo di risorse, efficienza energed, rumore, radiazioni, vibrazioni, prevenzionglde
incidenti e ripristino del sito dopo la chiusuranclo scopo di conseguire un’elevata protezione
dell'ambiente nel suo complesso;

- Le BAT (Best Available Techniqugsovvero le condizioni delle autorizzazioni devoessere
basate sulle migliori tecniche disponibili (MTD);

- Le condizioni locali: le autorita competenti, perilascio delle autorizzazioni, tengono conto dell

caratteristiche tecniche dell'impianto, della lozzhzione geografica e delle condizioni ambientali
locali.

La normativa IPPC prevede inoltre un’ampia partazipne del pubblico poiché la popolazione ha
diritto di partecipare al processo decisionale sseee informata delle conseguenze.

2) D.lgs 46/2014— “Attuazione della direttiva 2010/75/UE relativa allmissioni industriali
prevenzione e riduzione integrate dellinquinaméntelativa alle attivita industriali ad elevato
potenziale inquinante, come le attivita energetitiredustria chimica e la gestione dei rifiuti. [€a
direttiva prevede un approccio alle problematichgiantali delle attivita coinvolte ancora piu
integrato rispetto a quanto previsto dalla direttikPC (2008/01/CE).

Le novita apportate dal D.lgs 46/2014 riguardansimmesi:

- la modifica del significato di “installazione” eji conseguenza, una diversa modalita di
applicazione dell’Autorizzazione Integrata AmbidatgAlA) sulle installazioni stesse;

- l'introduzione dell'obbligo di definire le condani dell’AlA, sulla base delle conclusioni sulle
BAT o, in difetto di queste, sulle migliori tecnietdisponibili tratte dai documenti pubblicati dalla
Commissione Europea (BREBuysiness Resource Efficiency);

- in caso di impianto non precedentemente assajgettia disciplina AlA, dovra adeguarsi entro il
2015 a tale autorizzazione, presentando istanza dnf settembre 2014. La nuova AIA dovra

richiamare le prescrizioni gia contenute nelle emp@azioni sostituite e prevedere, gia in fase di
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rilascio, le modalita di ripristino delle matricimdientali del sito che saranno oggetto d’'indagine
alla cessazione dell'attivita industriale;

- l'introduzione di presentare, in sede di domaddAlA, una relazione di riferimento recante le
informazioni sullo stato della qualita del suoldedle acque sotterranee;

- l'introduzione dell’'obbligo di prevedere in AlAnucontrollo delle acque sotterranee e del suolo;

- la modifica dei tempi di efficacia e validita tHalA e delle modalita di riesame della stessa: 10
anni in assenza di certificazioni ambientali, 1Rigover i gestori dotati di certificazione 1SO 14081

16 anni per i gestori con certificazione EMAS.

3) D.Igs 75/2010%“Riordino e revisione della disciplina in materiafértilizzanti”, nel quale sono
descritte le tipologie di fertilizzanti e concimi’allegato 1l di questo decreto classifica gli
ammendanti, definendo il modo di preparazione, denmonenti essenziali, il titolo minimo in
elementi nutritivi e sostanze utili. Nello speaifjd’ammendante compostato misto € un “prodotto
ottenuto attraverso un processo controllato didrasazione e stabilizzazione di rifiuti organiciech
possono essere costituiti dalla frazione organaiarifiuti solidi urbani provenienti dalla raccolta
differenziata, da rifiuti di origine animale compreliquami zootecnici, da rifiuti di attivita
agroindustriale, dalla lavorazione del legno, diduree fanghi, nonché dalle matrici previste per
lammendante compostato verde”. Inoltre, il decrstabilisce i criteri per I'etichettatura dei

prodotti da commercializzare.

4) Delibera di Giunta Regionale n° 2006/1996— “Regolamentazione dell'utilizzo del
biostabilizzato ottenuto dalla stabilizzazione d®ca delle matrici organiche dei rifidti La
normativa regionale definisce le condizioni pettilizzazione, come materiale d’ingegneria, del
biostabilizzato, rifiuto speciale non pericoloso E€ 19 05 03), ottenuto mediante
biostabilizzazione aerobica della FORSU (Fraziomga@ica dei Rifiuti Solidi Urbani). Definisce,
inoltre, la modalita di campionamento per la deteamione e la verifica dei requisiti minimi e
limiti di legge.

Per quanto riguarda la produzione di energia éattda fonti rinnovabili € stato introdotto
I'obbligo a carico dei produttori ed importatori lergia elettrica prodotta da fonti non rinnovabil
di immettere nel sistema elettrico nazionale, sodece dal 2002, una quota minima di elettricita
prodotta da impianti alimentati a fonti rinnovabéntrati in esercizio dopo il 1 Aprile 1999.
Produttori ed importatori soggetti all'obbligo poss adempiervi immettendo in rete elettricita

prodotta da fonti rinnovabili oppure acquistandoatta produttori titoli, chiamati Certificati Verd
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(CV), comprovanti la produzione dell’equivalenteotpu Il decreto legislativo n. 387/03, con il
guale e stata recepita la direttiva europea 200CH,7propone la promozione dell’energia elettrica
prodotta da fonti energetiche rinnovabili nel méocaterno italiano e recepisce la definizione di
fonte rinnovabile. Nel corso degli anni sono statgiornate le direttive per lincentivazione
dell’'energia da fonti rinnovabili (D.lgs n.387/200& messe a punto le procedure per la
gualificazione IAFR degli impianti (IAFR, ImpiantAlimentati da Fonti Rinnovabil) e per
I'emissione dei Certificati Verdi. In alternativa@ertificati verdi, nel caso di impianto con patan
nominale media annua non superiori ad 1MW, linoexzione pud essere riconosciuta
dall’Autorita competente (GSE S.p.a, Gestore devideEnergetici), mediante il compenso di una
tariffa onnicomprensiva e ha durata di 15 anrsaltolo della tariffa per i nuovi impianti variamg

tre anni con decreto del Ministero dello SviluppocoBomico con entita diversa a seconda della
fonte rinnovabile utilizzata. La tariffa comprendi il valore dell'incentivo che il ricavo per la
vendita dell’energia elettrica prodotta. La tabdlalella legge finanziaria 2008, successivamente
aggiornata con D.Igs 99/2009 per gli impianti etniraesercizio dopo il 31/12/2007, prevedeva una
tariffa onnicomprensiva per il biogas e per le basse (ad esclusione dei biocombustibili liquidi) di
0,28€/kWh. Infine, il D.Igs n° 28/2011 ha ridefimile tariffe d’incentivazione per gli impianti

entrati in esercizio dopo il 31 Dicembre 2012.

3 TRATTAMENTO BIOLOGICO DEI RIFIUTI ORGANICI: tecno logie e BAT disponibili
Il trattamento biologico consiste in una serie dbogessi e reazioni chimiche che portano alla

mineralizzazione delle componenti organiche magggmte degradabili (stabilizzazione) e

all'igienizzazione per ottenere un prodotto stabileerte.

| fattori fisico-chimici che condizionano I'andantendelle reazioni biologiche e pertanto
caratterizzano il processo di biotrasformazioneogmseguenti:

e concentrazione di ossigeno ed areazione;

« condizioni termometriche ottimali nelle diverseifdsl processo;

* umidita della miscela;

» gestione, controllo ed abbattimento dei potenzagkenti odorigeni nelle fasi critiche del

processo.

Esistono diverse configurazioni impiantistiche iittamento biologico; di seguito descriviamo il

processo digestione anaerobica e compostaggidpfagamentali del processo oggetto di studio.

3.1 Digestione anaerobica
Il trattamento anaerobico consiste nella degrad@zimologica della frazione organica del rifiuto da

parte di microrganismi che si sviluppano e vivonaun ambiente in cui € assente l'ossigeno. Lo
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scopo del processo € la riduzione di massa, la ralineazione delle componenti organiche
maggiormente degradabili e I'igienizzazione condpmone di metano ed anidride carbonica.

Essa coinvolge diversi gruppi microbici interagdrdi loro: i batteri idrolitici, 1 batteri acidif@nti
(acetogeni ed omoacetogeni) ed infine i batteriamgeni, quelli cioé che producono metano e
anidride carbonica con prevalenza del gas di iesereenergetico che rappresenta circa i 2/3 del
biogas prodotto. | batteri metanigeni occupano djusolo la posizione finale della catena trofica
anaerobica. Il metano, poco solubile in acqua,gpsaticamente nella fase gassosa, mentre la CO
si ripartisce in fase gassosa e in quella liquRAT, 2005).

La conversione di substrati organici complessi gtano avviene, come accennato, attraverso una
catena trofica anaerobica e il processo biodegradsitcompone delle seguenti fasi (fig.2):

1. Idrolisi dei substrati complessi accompagnatadidificazione con formazione di acidi grassi
volatili, chetoni ed alcoli;

2. Fase acetogenica, in cui, a partire dagli agidssi, si ha la formazione di acido acetico, acido
formico, biossido di carbonio e di idrogeno molece|

3. Metanizzazione, nella quale si ha la formazidn®etano a partire dall’acido acetico o attraverso
la riduzione del biossido di carbonio (gQutilizzando l'idrogeno come co-substrato. In mino

misura si ha la formazione di metano a partireatatdo formico.
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Figura 2 - Fasi processo di fermentazione anaeaobic
(digestione anaerobica della frazione organicaifieii solidi urbani - APAT , 2005)

3.1.1 Idrolisi e acidificazione
In questa prima fase, per intervento di diversipgiubatterici, si ha la degradazione di substrati

organici complessi particolati o solubili, qualiopgine, grassi e carboidrati, con formazione di
composti semplici, aminoacidi, acidi grassi e maaoaridi in forma solubile. Contestualmente
all'idrolisi del materiale organico complesso, paotato o solubile, avviene il processo
fermentativo acidogenico in cui i batteri fermeiiatlegradano i monomeri ed oligomeri organici,
zuccheri, acidi grassi e aminoacidi, producenddiapassi volatili, per lo piu a catena corta quiali
propinato ed il butirrato.

3.1.2 Acetogenesi
A partire dai substrati formatisi nel corso debaé di idrolisi ed acidificazione, i batteri acedng

producono acido acetico (GEOOH), acido formico (HCOOH), CCe H..
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3.1.3 Metanogenesi
La produzione di Chlrappresenta la conclusione della catena trofiezm@ica. || metano infatti e

I'unico composto non reattivo nell'intero procestiadigestione anaerobica e puo, pertanto, essere
considerato il prodotto finale. La produzione dettamo pud avvenire essenzialmente attraverso
due differenti vie di reazione: una via prevedenietanogenesi ad opera dei batteri idrogenotrofi,
che operano l'ossidazione anaerobica dell’idrogementre la seconda via, la cosiddetta via
acetoclastica, prevede la dismutazione anaerol@tfaado acetico con formazione di metano e
biossido di carbonio. La maggior parte della proole di metano avviene attraverso questo

secondo meccanismo (fig.3).

Idrolisi Acelngenes Metanogenesi
| e
fermentazione

Figura 3 — Schema di flusso quantitativo dei diveasnmini metabolici dgorocesso di fermentazione anaerobica (diges
anaerobica della frazione organica dei rifiuti diolirbani - APAT , 2005)

3.1.4 Parametri di processo
L’attivita biologica anaerobica € stata evidenziatan ampio intervallo di temperatura tra —-5°C e

+70 °C. Esistono tuttavia differenti specie di mrganismi classificabili in base all'intervallo
termico ottimale di crescita:

- psicrofili, temperature inferiori ai 20 °C;

- mesofili, temperatura comprese tra i 20°C e i40°

- termofili, temperatura superiori ai 45 °C.

La digestione anaerobica della frazione organidaifieti solidi urbani € ritenuta una tecnologia

ormai divenuta in ambito europeo nota ed affidabile

3.2 Compostaggio
E un processo di maturazione biologica controllatagambiente aerobico, della sostanza organica

attraverso il quale si ha la produzione di matedatatena molecolare piu semplice, piu stabili,

igienizzati, ricchi di composti umici. Il processwviene ad opera dell’interazione sinergica di
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diversi ceppi di microrganismi operanti in ambieagrobico: batteri, funghi, attinomiceti, alghe,

protozoi.

3.2.1 Biossidazione intensiva
In questa fase sono presenti intensi processi dradazione delle componenti organiche piu

facilmente degradabili (zuccheri e amminoacidi)aetémperatura puo arrivare a 65-70°C, con
consumo di ossigeno e produzione di anidride cachpgrazie all’energia liberata dalla rottura dei
legami chimici di diversi composti organici. La tperatura superiore ai 55°C per almeno tre giorni
permette l'igienizzazione della massa e la moriesdmi delle piante infestanti. La biomassa deve
essere rivoltata piu volte, per favorire 'omogeaezione ed evitare la formazione di zone

anossiche, che potrebbero compromettere il buaridnamento del processo.

3.2.2 Maturazione
| processi di decomposizione interessano le modeooyjaniche piu complesse (amido, lignina e

cellulosa). La fase & mesofila con temperaturé 445 °C e il materiale si arricchisce di sostanz

umiche.

3.2.3 Parametri di processo
| fattori fisico-chimici piu importanti nella prodione del compost sono: la porosita, 'umidita,

'ossigeno, la quantita di elementi nutrienti, H @ il rapporto carbonio-azoto (C/N). Nell'impianto
oggetto di studio, la fase di biossidazione € &otdidal processo di fermentazione anaerobica. La
successiva fase di compostaggio ha la funzion¢abilgzare la biomassa e degradare le sostanze

che non sono state decomposte nella fermentazione.
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4 L'IMPIANTO ROMAGNA COMPOST

4.1 Storia
L'impianto “Romagna Compost” é situato in Via Rielld Busca (fig. 4), all'interno dell’area della

discarica comunale e dista in linea d’aria cirdeanBdalla frazione di San Carlo e 10 km dal centro
di Cesena (FC).

Figura 4 — Collocazione dell'impianto “Romagna Comp¢Sbogle maps, 2014)
L'impianto, attivo dal 2001, e gestito da Romagnampost srl, una societa costituita da

Herambiente e da altre societa operanti nel settgrieolo e agroalimentare del territorio cesenate
(Orogel, Amadori, Consorzio Agrario di Forli-Ceserféfir, etc.). La produzione di energia
rinnovabile ha avuto inizio perd solo nel Dicemhtel 2009, in seguito ad un processo di
ampliamento che ha trasformato il semplice procegsobico di compostaggio in un trattamento
integrato anaerobico-aerobico con annesso imp@intogenerazione per la produzione di energia
elettrica e calore. Il progetto di ampliamento darilalla necessita di trovare collocazione in ambit
provinciale ad una sempre piu crescente quantitéfidii organici provenienti dai circuiti di
raccolta e ha permesso di trattare 45000 tonn&late di frazione umida e 15000 t/a di frazione

lignocellulosica, entrambe provenienti da raccdlfterenziata.
| principali obiettivi dell'intervento sono i seguig

1. ridurre le emissioni odorigene provenienti dal @s8n di compostaggio;
2. adeguare la potenzialita dellimpianto alle premisi del Piano Provinciale Rifiuti
considerando gli obiettivi stabiliti dal D.Lgs 182 2006;
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3. produrre energia elettrica da fonti rinnovabili,r pke raggiungimento degli obiettivi del
pacchetto clima-energia.
Il bacino territoriale di riferimento dell'impianté quello della provincia di Forli-Cesena, nel gqual
la presenza di un forte settore agricolo e di ewvab numero di insediamenti agroindustriali fanno
di questo territorio un ambito potenzialmente rictanatrici organiche che necessitano di essere

smaltite.

4.2 Struttura
Sono di seguito descritte le varie fasi di attivagdative al funzionamento dell’impianto.

4.2.1. Attivita svolte
L’impianto € autorizzato con DGP (Delibera di Giuftrovinciale) 101564/2007 al trattamento dei

rifiuti organici con le seguenti operazioni di reewo:

- R13: messa in riserva di rifiuti per sottoporli ad wele operazioni indicate;

- R3: riciclaggio/recupero delle sostanze organicheutdizzate come solventi

Per la linea di recupero biogas:

- R1: utilizzazione come combustibile 0 come altro nteger produrre energia.

Il 7 settembre 2014 e stato avviato il procedimegyepl’ottenimento dell’Autorizzazione Integrata
Ambientale (AlA), come previsto dal D.lgs 46/2014.

Il recupero dei rifiuti organici, come precedentemeedetto, € basato su un sistema integrato

aerobico-anaerobico:

1. digestione anaerobicalei rifiuti organici con produzione di biogas altwato contenuto di

metano (circa il 60%);

2. affinamento aerobicael prodotto della digestione anaerobica (digeytatediante una prima
fase di ossidazione intensiva in corsia areata @rdaseconda fase di stabilizzazione in platea

areata.
Il processo, e suddiviso nelle seguenti fasi:

ricezione e stoccaggio rifiuti organici e lignocadisici;
pretrattamento del rifiuto organico umido;

digestione anaerobica con recupero di energiaiebet calore;

w0 NP

miscelazione;
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5. fase aerobica;

6. vagliatura;

7. produzione di Ammendante compostato misto (compost)

Inoltre, & prevista una linea per il trattamentordéui e una per le arie esauste.

4.2.2 Ricezione e stoccaggio rifiuti organici erigcellulosici

Il rifiuto organico umido da trattare proviene iarfe dalla raccolta differenziata del territorio
provinciale di Forli-Cesena, il quale pero non fiiciente per soddisfare il carico medio giornatier

necessario pari a 130 t/d, per cui occorre aceettdiuti provenienti anche da zone extra-

provinciali o extra-regionali.

L’'impianto di compostaggio ROMAGNA COMPOST s.riatta esclusivamente matrici organiche

selezionate tra le quali:

» frazione organica dei rifiuti urbani proveniente daccolta differenziatacome scarti di

cucina raccolti presso i privati cittadini o attavicommerciali (mense, ristoranti, ortofrutta,
etc);

scarti vegetali provenienti da attivita agro-indaati, come scarti vegetali provenienti da
aziende che preparano prodotti freschi o consefsedrti della produzione o eccedenze);
materiale lignocellulosico proveniente da attivith manutenzione del verde pubblico e
privato, come potature, legname, sfalci d'erba e foglieivdeti dall’attivita di
manutenzione delle aree verdi pubbliche e privatedmune di Cesena.

Le tipologie di rifiuto autorizzate al trattamergono in indicate in tabella 1; attualmente I'impgan

tratta prevalentemente 20 01 08 e 20 02 01.

CER | Descrizione
0201 02| Scarti di tessuti animali
02 01 03| Scarti vegetali
02 01 06| Feci animali, urine e letame (lettier&uenti
02 01 07| Rifiuti della selvicoltura
02 02 01| Fanghi di operazioni di lavaggio e pulizia
02 02 02| Scarti di tessuti animali
02 02 03| Scarti inutilizzabili per il consumo edasformazione
02 02 04| Fanghi prodotti dal trattamento in locgldeffluenti
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02 03 01| Fanghi derivati da operazioni di lavagpidizia e sbucciatura

02 03 04| Scarti inutilizzabili per la trasformazéoed il consumo

02 03 05| Fanghi dal trattamento sul posto di efflue

02 04 01 | Rifiuto residuo dalle operazioni di pudia lavaggio delle barbabietole

02 04 03| Fanghi da trattamento sul posto di eftiuen

02 0501 | Scarti inutilizzabili per la trasformazéoed il consumo

02 06 03 | Fanghi da trattamento di effluenti suttpos

02 07 01 | Rifiuti da operazioni di lavaggio puliganacinazione materia prima

02 07 02 | Rifiuti della distillazione di bevandealiche

02 07 04 | Scarti inutilizzabili per la trasformazeoed il consumo

02 07 05| Fanghi dal trattamento di effluenti sudtpo

0301 01| Scartidicorteccia e sughero

0301 05| Segatura e truccioli

030301 | Scartidicorteccia e legno

0303 02| Fanghi di recupero dei bagni di macer&zion

0303 07 Scarti della separazione meccanica nella produzehn@olpa da rifiuti di carta
cartone

03 03 08| Scarti della selezione di carta e carttstinati ad essere riciclati

0303 11| Fanghi dal trattamento di effluenti sudtpo

04 01 07 | Fanghi non contenenti cromo

04 01 09 | Rifiuti delle operazioni di confezionanmestfinitura

04 02 10 | Materiale organico proveniente da prodattirrali

04 02 20 | Fanghi da trattamento di effluenti suttpos

04 02 21 | Fibre tessili grezze

04 02 22 | Rifiuti da fibre tessili lavorate

1001 01| Ceneri pesanti, scorie e polveri di caldai

10 01 03| Cenerileggere di torbe e legno non teatta

1501 01| Carta e cartone

1501 03| Imballaggi di legno

190501 | Parte dirifiuti urbani e simili non conspata

190502 | Parte di rifiuti animali e vegetali nomymstata

19 05 03| Compost fuori specifica
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19 06 04 | Digestato da trattamento anaerobicoidtirifrbani

19 06 06 | Digestato da trattamento anaerobico diaine vegetali

19 07 03 | Percolato di discarica diverso dal 1927 0

1908 01| Vaglio

19 08 05| Fanghi di trattamento delle acque refhlbane

1912 01| Carta e cartone
1912 07| Legno diverso dal 19 12 06

19 12 12| Altri rifiuti prodotti dal trattamento mesmnico dei rifiuti

2001 01| Cartae cartone

20 01 08| Rifiuti biodegradabili di cucine e mense
20 01 38| Legno diverso da 20 01 37

20 02 01| Rifiuti biodegradabili

20 03 02 | Rifiuti di mercati

20 03 03 | Rifiuti della pulizia stradale

Tabella 1 — Tipologie di rifiuti autorizzati al ttamento

Il rifiuto & stoccato temporaneamente all’interno ’\?\\\‘Q\
N 3 & g "-“..L :‘

un edificio chiuso di circa 800tn mantenuto in
depressione mediante due aspiratori che capta o \ << _ / ‘
arie esauste. Gli automezzi che trasportana el .‘ :
rifiuto organico accedono all’area attravers
portoni automatici i quali rimangono aperti SO

per il tempo strettamente necessario a consemptirfs

operazioni di scarico a terra (fig. 5). Il mategi@  rigura 5- Fase conferimento riﬂto ogamco umido

poi sistemato mediante pala gommata nei box dcatygio in attesa di essere inviato ai trattamenti
successivi. La pavimentazione dell’area e dotataadializzazioni e pozzetti per la raccolta del
percolato prodotto dal rifiuto stoccato.

Il rifiuto lignocellulosico (ramaglie, potature,c@té depositato direttamente nel piazzale est&nno,
attesa di essere utilizzato come strutturanteass @i compostaggio.

4.2.3 Pretrattamento del rifiuto organico umido
| rifiuti organici sono poi triturati e omogeneizzmediante pala gommata. Il prodotto cosi ottenuto

viene miscelato con una pari quantita di materidiigestato in uscita dai fermentatori, che

costituisce l'inoculo. La miscela in ingresso ahfientatore e costituita quindi da:
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- 50% di rifiuto organico fresco;

- 50% di inoculo (digestato).

4.2.4 Digestione anaerobica

L'impianto di digestione anaerobica a secco, pitagetda Bekon Energy Technologies GmbH &

Co. KG, permette di trattare materiali con al

contenuto di sostanza secca (fino al 50%) senzg
necessita di doverli convertire in substrato liguig
come avviene per la digestione a umido. Il proce
Bekon, dal nome della ditta che lo ha brevettatona
fermentazione batch monofase, in quanto le dive

reazioni della biodegradazione anaerobica (idrol

acidogenesi e metanogenesi) avvengono all'inteling

UnlCO fermentatore’ senza agglunta 0 prellevo Figura 6 — Fermentatore apel’to con grlglla di tanut

materiale lungo tutto il periodo di fermentazioh&mpianto e costituto da 11 fermentatori a forma

di garage in cemento armato a tenuta di gas eeasiggli acidi. Tali fermentatori sono svuotati e

riempiti ogni 25-30 giorni, in modo differito perarantire una produzione di biogas costante. Sul

lato anteriore del fermentatore, appena prima dgllasura, e applicata una griglia di tenuta che

consente di riempire la biocella direttamente falta porta ed evitare che il materiale faccia

pressione sul portone. | fermentatori lavoranoeiggkera sovrappressione fino ad un massimo di

25mbar per evitare, in qualsiasi momento, la foiorae di una miscela esplosiva di gas e aria al

Figura 7 - Materiale digestato all'apertura
fermentatore

suo interno. Tale pressione € garantita da unnsésidi
sicurezza a “guardia idraulica”.

| portoni si aprono e si chiudono con un sistema
idraulico e le pareti del fermentatore sono isotedenite
coibentazione. La pavimentazione del fermentatore
presenta una pendenza dell'l% in direzione delltapo
per facilitare la raccolta del percolato che sinfar
durante il processo, mediante un canale di racculta

annessa pompa ad immersione per il drenaggio.
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Quest'ultimo viene raccolto temporaneamente in emaoio chiuso, isolato e riscaldato per poi
essere ricircolato e distribuito in continuo subimmassa, in modo tale da mantenere valori di
umidita costante (fig.8).

Il rifiuto organico € unito ad una quota di matkridigestato (che costituisce I'inoculo) e caricato
con pala meccanica all'interno del fermentatoreedstaziona staticamente per circa 25-28 giorni,
con un range di temperatura costante favorevotesailuppo di batteri mesofili (37-39°C), grazie
ad un sistema di riscaldamento a parete e a patonuam serpentine alimentate da acqua calda,
grazie al calore sfruttato dalla cogenerazione.

Il ricircolo del percolato permette la veicolaziotkelle sostanze nutritive utili ai microrganismech

producono biogas.

i S S S S S S S S UL RS SRS =

. Distribuzione di percolato . |

Serbatoio g

pricsiata Portone a

: _ tenuta di gas
3 Biomassa
| g ©© " Reattore realizzato in calcestruzzo -~ - Sistema di
Cogeneratore con il riscaldamento dei muri e del pavimento . g;‘l?’;iﬁcﬁ;’ﬂam

Figura 8 - Schema di funzionamento fermentatoreestzici (BEKON Energy Technologies GmbH & Co)
Il gas prodotto all’interno dell'impianto di digéste anaerobica prima di essere inviato all’'unita d
cogenerazione viene deumidificato, compresso (cabd4 a 104mbar circa) e depurato mediante
un filtro a carboni attivi. Il biogas, cosi trattatviene convogliato direttamente ai cogeneratori,
quali modulano la loro potenza, per mantenere ésgpone del sistema tra i 3mbar e i 25mbar.
All'interno del serbatoio del percolato puo prody®gas, anch’esso convogliato all'impianto di
trattamento gas. La qualita del biogas prodottoo@itarata in continuo tramite un analizzatore di
gas che determina la concentrazione di metanogaaoidride carbonica e acido solfidrico. In caso
di guasti al sistema o black-out I'impianto si p@omaticamente in una condizione di sicurezza e

il gas prodotto viene bruciato in torcia.

26



Temperatura 37 °C

pH 6.5-7.5
Pressione 25 mbar
Durata circa 25 giorni

circa 60% di CH
circa 40 % di CQ
100 ppm di NH

50 ppm di HS
Fattore di produzione circa 80°mli biogas/t

Composizione biogas

Tabella 2 - Parametri di controllo del processo
Nel giorno previsto per lo svuotamento/riempimentdermentatori interessati, prima di essere

aperti, vengono bonificati con i gas di scarico dageneratori e la miscela di aria esausta che ne
deriva viene bruciata prima attraverso la torceuecessivamente convogliata al biofiltro (quando
la concentrazione di metano € inferiore al 10%V8kccessivamente il fermentatore interessato
viene trattato con aria fresca inviata poi al Wikdi Generalmente, ogni settimana, vengono

svuotati e nuovamente riempiti tre fermentatori.
4.2.4.1 Recupero del calore da cogenerazione

L’impianto di cogenerazione esistente, costitugodde motori endotermici a quattro tempi, e

caratterizzato da:

- potenza elettrica: 499 kW per ogni motore, attuattmeompletamente recuperata;
- potenza termica: 530 kW per ogni motore, attualemeatuperata solo in parte
Si riporta nella tabella 3 il dettaglio della patantermica recuperabile da ciascun modulo di

cogenerazione, dalla quale si evince che e poss#xluperare calore sia tramite raffreddamento del

blocco motore, sia dal raffreddamento dei gas aliisg portandoli a circa 180 °C.

Potenza cogeneratore
Pieno Carico (100 %)| Meta Carico (50 %)

Potenza termica recuperabile | u.d.m

Primo stadio intercooler kW 55 1
Olio kwW 57 45
Acqua di raffreddamento motore KW, 185 150
Potenza termica a_ttualmente KW 297 196
recuperabile
Gas di scarico raffreddati a 180°C KW\ 233 128
Potenza termica complessiva kw 530 324

Tabella 3 - Dettaglio potenza termica recuperabile

Attualmente, viene utilizzata solo una parte dptiéenza termica recuperata dal raffreddamento del
blocco motore, per il riscaldamento delle cellelidiestione anaerobica, del serbatoio di accumulo

1 . . . . . .. . PN
sono state riportate le concentrazioni dei componenti presenti in maggior quantita. Altre sostanze come H,, CO, N,,
H,O0 e silani sono contenuti in concentrazioni basse e irrilevanti.
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del percolato, della palazzina uffici e dei lodaknici; il calore in eccesso viene dissipato ia.ar
Per massimizzare il recupero termico, € statagsthialla provincia di Forli-Cesena

l'autorizzazione per realizzare i seguenti intetuzen

1. un sistema di preriscaldamento dell’aria immessdi aotto delle corsie di biossidazione

aerobica, sfruttando completamente il calore atieate gia disponibile dal raffreddamento

del blocco motore

2. la predisposizione al recupero di calore dai gasschrico dei cogeneratori prima

dell'immissione in atmosfera, incrementando la qudt energia termica disponibile in

impianto.
1) Sistema di preriscaldamento
Lo scopo del sistema di preriscaldamento e:

- aumentare la temperatura dell’aria immessa sbtlo delle corsie di biossidazione aerobica,;

- ridurre il quantitativo di umidita presente nebteriale posto sopra le corsie di biossidazione
aerobica.

Nella gestione del processo di compostaggio smdticosi il miglioramento della fase di vagliatura
del prodotto al termine delle fasi di biossidazidngensiva e stabilizzazione aerobica, con un
incremento nella produzione di compost di qualitaoatemporanea riduzione della quantita di

biostabilizzato (compost fuori specifica) prodotto.

L’intervento verra realizzato posando una tubazigineollegamento tra I'accumulo del circuito di
riscaldamento esistente, posto nel locale cogeler@azed il ventilatore che insuffla aria sotto i
cumuli in biossidazione: analogamente ad un impiahtriscaldamento domestico I'acqua calda
attraversera uno scambiatore di calore acqua—aostp all'interno del canale di aspirazione del
ventilatore del capannone di biossidazione, e méx piu fredda all’accumulo per rientrare
nuovamente in circolo. Il sistema di preriscaldatoedell’aria potra essere attivato o meno, a

seconda delle esigenze di processo.
2) Recupero calore dai gas di scarico dei cogeneratori

Con [l'obiettivo di massimizzare il recupero di aga&loprodotto dal sistema di sfruttamento
energetico del biogas, si effettuera l'installagiaii due scambiatori di calore aria-acqua, uno per
ogni cogeneratore, in grado di recuperare eneegnita dai gas di scarico. Nella figura seguente si
riporta uno schema degli stadi termici dai qualpassibile recuperare il calore prodotto dalla

sezione di cogenerazione, in cui € evidenziatedfirento in progetto (si veda riquadro).

28



................................................... [m=——=———==- P Ankeinieie e |
55 kW 57 kW . 185kw : i 233kW :
___________ R |
Primo stadio Olio Motore | Gas di scarico |
I 750°C ! 77,2°C 79,4 °C gh.9°c T
| I p—— . I | ——— J I
max. 95 °C M gt :

frmm- - max. 90 °C jrm—rme— ~416°C | I
85,1 °C I i S - |

_______ V=
e e e e e e e e e e |

Figura 9 — Schema Circuito Recupero Calore (Elabar@dprogetto preliminare”, documentazione RomagnenQust allegata
alla domanda di Screening presentata alla provitidirli-Cesena il 31/03/2014
A seguito della realizzazione dell'intervento prefm i fumi di scarico usciranno ad una

temperatura di circa 180°C, invece che 450 °C.

4.2.5 Miscelazione
Terminato il ciclo di fermentazione anaerobica @iiic50% del materiale digestato & avviato alla

fase di compostaggio previa miscelazione con unanti@ di materiale lignocellulosico,
considerando tutti i possibili fattori necessariaabuona riuscita del processo aerobico, come

porosita, rapporto C/N, umidita, densita appareste,

4.2.6 Fase aerobica

hY

I compostaggio € una tecnica attraverso la qua@ev controllato, accelerato e migliorato |l
processo naturale a cui va incontro qualsiasi seat@rganica per effetto della flora microbica
naturalmente presente nell’ambiente. Il processoodipostaggio si compone essenzialmente di
due fasi:

1. biossidaziondo fase attivy nella quale si ha I'igienizzazione della massa;

2. maturaziong(o curing fasg durante la quale il prodotto si stabilizza arhiendosi di molecole
umiche.

Il processo aerobico segue in questo caso la digesanaerobica ed é costituito da una prima fase
di affinamento intensivo in sei corsie con aeragiforzata con successiva stabilizzazione aerobica
in platea areata, mediante un sistema di cumuditiaeerivoltati.

L’aria di processo ¢ insufflata nel materiale daddo attraverso la corsia.

Il parametro maggiormente controllato € la tempeeat misura fondamentale per valutare
I'andamento del processo essendo un indicator@atligita microbica.

Temperature superiori a 55°C favoriscono l'igieaizione del compost uccidendo i microrganismi

patogeni, larve e uova di parassiti eventualmentésgnti e i semi di molte piante infestanti. La
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legge italiana prevede che il compost prodottomipianti deve permanere per almeno tre giorni
consecutivi alla temperatura di 55°C, per poteeesgjienizzato.

Altro parametro che viene monitorato e il conterditammoniaca ed anidride carbonica, mediante
il quale € possibile stabilire I'indice di maturaze.

Tale analisi e effettuata sul compost al terminepidecesso mediante il test qualitativo “Solvita
test”, dal nome della societa che lo ha brevettatsj basa su una tecnica gel colorimetrica. Il
campione di compost prelevato viene posto in unesotore di incubazione per quattro ore insieme
ad un dispositivo, che assumera colori diversi aseb alla concentrazione di BNH CQ.
Confrontando il risultato con la scala cromaticaiférimento, si individua il grado di degradazione
biologica.

La gradazione di colore, per quanto riguarda I'enaell’anidride carbonica, & costituita da otto
livelli (dall’arancio al viola), nel quale per ogmo € assegnata una determinata concentrazione. Per
guanto riguarda I'analisi dellammoniaca, la saadamatica é costituita da cinque colori (dal blu al

giallo).

4.2.7 Vagliatura
La vagliatura consente di allontanare eventualient di elevata pezzatura ed ottenere cosi un

compost pulito con granulometria omogenea. Taleagpene permette di ottenere tre frazioni:

- sovvallo (CER 19 05 01, materiale non compostgpdostituito da plastica (sacchetti, bottiglie) e

residui lignocellulosici, conferito ad altri impituali smaltimento (discarica o inceneritore);

- biostabilizzato (CER 19 05 03, compost fuori $fpegr), costituito da compost grossolano, residui

di plastiche, vetro, legno e materiali inerti. wegranulometria € compresa tra 8-50 mm;

- ammendante compostato misto, il quale viene digosnegli appositi box, in attesa di essere

venduto per agricoltura. E la frazione piul finesig granulometria & circa 8 mm.

4.2.8 Trattamento arie esauste
Le fasi di trattamento potenzialmente odorigeneson

- ricezione e stoccaggio dei rifiuti organici;
- fase di apertura/chiusura dei fermentatori;
- biossidazione intensiva e stabilizzazione aembic

Tutte queste sezioni sono mantenute in depressi@ugante un sistema di aspirazione che capta e
invia le arie esauste ad un sistema di trattameostituito da scrubber e biofiltro. Il processo di

aspirazione nei vari ambienti segue un “percorsaszata’, cioé: l'aria del capannone stoccaggio
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rifiuti, dell’edificio di stabilizzazione e dellaona di lavorazione sono aspirati dai relativi ambie
ed utilizzate per aerare i cumuli delle corsie dbsbidazione intensiva. L’aria aspirata da
quest’ultimo capannone, € poi inviata a scrubbbioéltro per il trattamento finale. Il biofiltro e

costituito da materiale lignocellulosico e ha ungepzialita di 60000 fih.

4.2.9 Tipologia di emissioni
Le emissioni dellimpianto, derivano principalmenl& trattamento dei rifiuti organici e dalla

combustione del biogas, come schematizzato in.tab.5

Scarico gas combusti
Denominazione I Scarico gas combusti cogeneratore 1 cogeneratore 2
L Biofiltro _— . . ) (impianto di
Emissione (impianto di abbattimento: post-combustore) . .
abbattimento: post-
combustore)
Portata
Autorizzata 60000 2377 2377
(Nmc/h)
Altezza minima 12 6 6
(m)
Sezione (M) 600 0.049 0.049
Durata (h/g) 24 24 24
Ossidi di Zolfo (espressi come 90 500 mg/Nrh
. Ossidi di Azoto (espressi come BJO 450 mg/Nrh
Concentrazione . )
) Materiale particellare 10 mg/Nm
massima ammessa 300
A . Cco 300 mg/Nfh| (come cogeneratore 1
di inquinanti uo/mc
(da Aut. vigente) HCl 10 mg/Nrh
' coT 150 mg/Nrh
HF 2 mg/Nn

Tabella 4 - Principali emissioni impianto

4.2.10 Gestione e trattamento dei reflui prodotti
| reflui prodotti dall’impianto, sono compostati:da

- acque reflue di processo (eluati): sono le aqmoeenienti dalle varie fasi di trattamento a dui i
rifiuto organico e sottoposto e dallo sgrondo dfelto fresco posto nel box di stoccaggio;

- acque reflue di dilavamento: sono costituite el@tque meteoriche di dilavamento raccolte sui

piazzali e nelle aree pavimentate esterne.

L'impianto di trattamento acque € costituito da depuratore biologico a fanghi attivi con
ultrafiltrazione finale mediante membrane sintegiciNello specifico, comprende due linee di

funzionamento parallele costituite da:
» vasca per 'accumulo ed equalizzazione delle acefhee;
» vasca di ossidazione biologica a fanghi attivi;

« ultrafiltrazione con membrane cave immerse;
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» vasca di accumulo del refluo depurato;
» vasca di accumulo fanghi (ispessitore);

» centrifuga.

Il refluo depurato viene scaricato in pubblica faggma. Al depuratore affluisce anche il percolato
proveniente dalla discarica limitrofa gestita daaftebiente S.p.a.. | reflui prodotti dallimpianto d
compostaggio, eccedenti rispetto alle capacitéatiaimento del depuratore biologico interno, sono

smaltiti in impianti autorizzati esterni. | fangHisidratati, per centrifugazione, sono smaltiti in

impianti esterni.
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4.3 Adesione alle BAT

Al fine di valutare conformitd/disarmonie rispetile BAT (Best Available Techniques
dell'impianto di compostaggio in oggetto, si sonensiderate come riferimento le linee guida
recanti i criteri per I'individuazione e l'utilizzéone delleMigliori Tecniche Disponibilidi cui al
D.M. 29/01/07: “Linee guida relative ad impiantiisgenti per le attivita rientranti nella Categoria
IPPC 5 — Gestione Rifiuti (impianti di trattamemb@ccanico biologico)”. Di seguito si riportano le
BAT sopra elencate, analizzandone I'applicabilitta aealta in esame e, in caso di effettiva
applicabilita, verificando per ogni BAT la confor@idell'impianto.

4.3.1 Conferimento e stoccaggio dei rifiuti all’'ingnto

Tecnica BAT individuata Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Caratterizzazione preliminare del rifiuto

Caratteristiche chimico-fisiche L'impianto dispodieprocedure di accettazione e|di
Classificazione del rifiuto e codice CER 9estione dei rifiuti adeguate che prevedono| la
presenza e corretta compilazione dei documenti di
accompagnamento ed il controllo visivo dei rifiuti
conferiti.

Viene verificato il rispetto, da parte del trasptote,
delle norme di sicurezza, dei segnali di percorso e
delle precauzioni da adottare durante lo scarico.

Modalita di conferimento e trasporto

Modalita di accettazione del rifiuto all'impianto

| conferimenti dei carichi allimpianto sono
programmati in relazione alla capacita di trattatnen
dell'impianto.

Programmazione delle modalita di
conferimento dei carichi all'impianto

Sono in atto procedure di accettazione e di gestion
Pesatura del rifiuto dei rifiuti adeguate. Viene effettuata la pesatdea
mezzi in ingresso.

Annotazione del peso lordo da parte | Il peso lordo viene annotato da parte dell’ufficio
dell'ufficio accettazione accettazione

Congedo automezzo

Presenza delle strutture richieste in prossimita

Bonifica automezzo con lavaggio ruote e
dell'uscita impianto.

Sistemazione dell’automezzo sulla pesa

Annotazione della tara da parte Sono in atto procedure di accettazione e di gestion
dell'ufficio accettazione dei rifiuti adeguate, che prevedono annotazionkdgl
Congedo dell’'automezzo tara e la registrazione del carico sul registroadico

: , : - | e scarico nei tempi previsti dalla normativa.
Registrazione del carico sul registro di

carico e scarico
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Altre misure

Strutture di stoccaggio con capacita
adeguata sia per i rifiuti da trattare sia [
i rifiuti trattati

~

La progettazione delle strutture € stata tale
pgarantire adeguate capacita di stoccaggio sia
rifiuti da trattare sia per i rifiuti trattati.

da
ber |

Mantenimento di condizioni ottimali
nell'area di impianto

Presenza di procedure gestionali adeguate: i loicz
scarico rifiuti sono dotati di pavimentazio
impermeabile e sistema di raccolta dei percolati.

Adeguati isolamento e protezione dei
rifiuti stoccati

Le strutture sono tali da garantire adeguate miad

Minimizzazione della durata dello
stoccaggio

di stoccaggio, in rapporto alle varie tipologieifiuti
trattati e/o prodotti

ali

Installazione di adeguati sistemi di
sicurezza ed antincendio

Presenza delle strutture richieste: I'impianto disp
dei sistemi di sicurezza ed antincendio ed in s
di CPI

Minimizzazione delle emissioni durante
le fasi di movimentazione e stoccaggio

Sono in atto adeguate soluzioni sia per i rifiuai
trattare che per i rifiuti/materiali prodotti. | dali
dello stoccaggio dei rifiuti organici in ingressong
mantenuti in depressione da sistemi di aspirazion

(12

Area di stoccaggio delle matrici ad alta
putrescibilita chiusa

Tutti i rifiuti facilmente fermentescibili sono stcati
al chiuso.

Area di stoccaggio delle matrici a bass:
putrescibilita sotto tettoia o all'aperto in
cassoni chiusi

Il legno e le ramaglie sono stoccati all’aperto su

piazzali pavimentati a tenuta e dotati di sistema s
raccolta delle acque meteoriche di dilavamento ch
sono convogliate alla fognatura nera.
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Estrazione di aria con un tasso di
ricambio 3-4 volumi di aria/ora

| locali di scarico rifiuti organici sono mantenuiti
depressione con tasso di ricambio di 3-4 ricamd&i/q

Depurazione dell'aria estratta o il suo
riutilizzo

L’aria aspirata viene riutilizzata nella biossidaz

Minimizzare i tempi di stoccaggio dei
rifiuti

Sono in atto procedure gestionali atti a limitaoe
stoccaggio dei rifiuti particolarmente fermentedci
per non piu di 48 ore, salvo casi eccezionali.

Pulizia frequente e regolare della
pavimentazione e dei nastri trasportato

Le pavimentazioni sono pulite regolarmente.

Impiego di porte ad azione rapida e
automatica

Le sezioni di ricezione e di processo mantenut
depressione  sono dotate di  portoni
impacchettamento rapido.

Pulizia frequente e regolare delle vie di
traffico

Le vie di traffico sono mantenute in stato di pali
con lavaggi frequenti

e

Dr

D

ad

N
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Le aree di lavorazione devono essere
impermeabilizzate e confinate al fine di
evitare dispersione del percolato

Le aree di lavorazione sono impermeabilizzate e
confinate e dotate di rete fognaria di raccolta del
percolato

Materiali di supporto (cippato, segatura

possono essere stoccati per lunghi period

preferibilmente sotto tettoie

)

Il iIegno e le ramaglie sono attualmente stoccat
piazzali all’aperto.

Tabella 5 - Verifica di applicabilita e grado dspondenza alle BAT per la fase conferimento e sgggoaifiuti

4.3.2 Pretrattamento del rifiuto organico

Tecnica BAT individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Operazioni di pretrattamento in edifici
chiusi con pavimentazione
impermeabilizzata, dotata di idoneo

sistema di drenaggio e recupero dei refluiimpermeabilizzata, dotata di sistema di drenaggi

Le operazioni di pretrattamento consistenti nella
triturazione ed eventuale vagliatura del rifiuto
organico da avviare a lavorazione, sono effettum
edificio chiuso, con pavimentazione

recupero dei reflui.

Triturazione/lacerazione/sfibratura
(facoltativa)

Viene effettuata la triturazione dei rifiuti e la
lacerazione dei sacchi di rifiuto organico

Vagliatura (facoltativa)

L’impianto dispone di una fase di vagliatura,
eventualmente utilizzata in base alle carattehstic
del rifiuto

Deferrizzazione

Viene effettuata la rimozione deiatli ferrosi

Tabella 6 - Verifica di applicabilita e grado dp

4.3.3 Digestione anaerobica

pndenza alle BAT per la fase di pretrattamentaifiledo organico

Tecnica BAT individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Massimo riutilizzo acque di processo

Le acque di processo sono ricircolate sui cumuli ir
digestione anaerobica. L’eccedenza viene conferi
impianti idonei.

Condizioni di termofilia

La fase di digestione anaerobica a secco avviene|i

condizioni di mesofilia.

i su

[e

oe

fa

Misurazione nei flussi in ingresso e in
uscita dei livelli di TOC, COD, N, P, CI

Non applicabile

Massimizzazione produzione biogas

PRESENTE, attraverso il controllo dei parametri d

processo la resa viene mantenuta su valori ottimall

Si effettua il controllo in continuo di temperatura
pressione e portata del biogas prodotto. | vatambs
memorizzati in forma numerica e grafica nel PLC
gestione per circa 30 giorni

el

Tabella 7 - Verifica di applicabilita e grado dspondenza alle BAT per la fase di fermentazionerabaea
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4.3.4 Trattamento aerobico

Tecnica individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Sistemazione del materiale in cum
all'interno di andanewindrowg a sezione
triangolare o trapezoidale

uli

La base dei cumuli variada3 a6 m

La tecnica adottata prevede I'adozione di soluzjoni
L’altezza dei cumuli varia da 1.5 a 3 m|ig di procedure gestionali conformi. Il trattamento
funzione della densitd e porosita ¢@erobico avviene in cumuli periodicamente rivoltati
materiale e con areazione forzata programmabile.
I cumuli sono periodicamente rivoltati @l
fine garantire l'areazione del materiale e
contenere i fenomeni anaerobici
Nelle prime fasi del compostaggio sonNon applicabile, in quanto nel processo in esame
richiesti rivoltamenti giornalieri, mentreprima del trattamento aerobico, il materiale
verso la fine del processo € sufficiente|wrganico viene sottoposto a stabilizzazione tramite
rivoltamento alla settimana digestione anaerobica (durata minima compresa tra
I 25 e i 34 giorni).
La fase aerobica che segue ha una durata minima
conseguente compresa, rispettivamente, tra 19|e 14
La fase di compostaggio attivo dura da|tg#Orni. La durata totale minima del processg e
a nove settimane compresa di conseguenza tra 44 e 48 giorni.
Nel caso in cui al termine del processo si prevada
produzione anche di biostabilizzato, la fase aeapi
dovra avere una durata minima di 21 giorni.
L’impianto adotta soluzioni gestionali in grado |di
garantire la conformita del processo alla specifica
. _ _ normativa per la produzione di ACM (ammendante
Dotazione della strumentazione idoned a . , .
compostato misto) e di CFS (compost fuori
controllo del’andamento del processo gecifica)
comunque della temperatura, misurata _ i ) )
registrata con  frequenza giornalierl_n partlcc)_larg,_ al. flne_ di garantire un .adeguato
attraverso sonde termometriche vello di igienizzazione Qel materiale, la
temperatura del cumulo viene mantenuta |per
almeno tre giorni sopra i 55°C e controllata
attraverso sonde termometriche.
Possibilita, in fase attiva, di modulazioné’impianto adotta soluzioni gestionali in grado |di
delle portate d’aria specifiche in relaziongarantire la conformita del processo alla specifica
ai riscontri di processo, o almeno nell@ormativa per la produzione di ACM e di CFS.
diverse sezioni (corrispondenti a biomass®wssibilita di  modulazione dei tempi |[di

a diversi stadi di maturazione)

insufflazione nelle diverse sezioni.
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Tecnica individuata Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Utilizzo di un gruppo di continuita per |a
fornitura di energia elettrica per [ilL'impianto dispone di un gruppo elettrogeno
funzionamento dei sistemi di monitoraggi@aso di black-out elettrico.

o controllo

n

Riutilizzo preferenziale delle arie aspiratée arie aspirate nella fase di ricezione e pre-
dalle sezioni di ricezione e pretrattamentimattamento rifiuto organico sono insufflate nelle
per 'ambientalizzazione delle sezioni |dsezioni di ossidazione. L’'aspirazione delle arie
biossidazione attiva e/o per l'insufflazione@sauste garantisce i ricambi daria minimi
della biomassa, con almeno 3 ricambi/ofanecessari.

Previsione, in fase attiva, della areazio
forzata della biomassa, per aspirazione
insufflazione

eoin funzione, in fase attiva, I'areazione forzata
della biomassa per insufflazione.

Non applicabile, in quanto nel processo in esame

Predisposizione di sistemi peprima del trattamento aerobico il materiale
linumidimento periodico della biomassaprganico viene sottoposto a stabilizzazione tramite
in particolare nella fase attiva digestione anaerobica, che normalmente determina

un inumidimento elevato della biomassa.

Tabella 8 - Verifica di applicabilita e grado dipbndenza alle BAT per la fase di trattamento aeoobi

4.3.5 Post trattamento

Tecnica BAT individuata Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Raffinazione del prodotto (vagliatura, Il prodotto viene vagliato. La deferrizzazione
classificazione densimetrica, deferrizzazion@jene effettuata in testa all'impianto.

L’'operazione avviene nell’area di lavorazione
coperta. Per proteggere i lavoratori dal risghio
emissioni polveri, l'operazione € svolta, |se
Limitare la produzione di polveri al fine di | Necessario, con impianto aspirazione in funzigne,
e nel caso di rifiuto particolarmente secco, puo
essere attivato un abbattitore mobile di polveri a
nebulizzazione. Sulle pale di movimentazione
rifiuti sono installati filtri per 'abbattimentoid
polveri, S, NH; e altre sostanze organiche.

-

ridurre il rischio di esposizione dei lavorato

Idonea pavimentazione per la pulizia ed il | E presente idonea pavimentazione per la pulizia

recupero di eventuali rifiuti ed il recupero di eventuali rifiuti.

) _ _ _ | Tecniche non applicabili all'impianto nello stato
Essiccazione, pellettizzazione, granulazione
attuale.

Tabella 9 - Verifica di applicabilita e grado dspondenza alle BAT per la fase di post-trattamento
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4.3.6 Stoccaggio prodotto finito

Tecnica individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Conservazione del prodotto finito

Allo stato attuale i cumuli dei prodotti fini
rkcompost/biostabilizzato)

i

recupero dei reflui.

I'intero impianto e dotato di rete raccolta reflui.

- . . sono conseryati
cumuli all’aperto sotto tettoia o in silos. ;
all'aperto.
Pavimentazione idonea alla pulizia ed| dutte le pavimentazioni sono impermeabili| e

l'altezza di 3-4 m.

| cumuli non dovrebbero mai superé

lrIé’altezza dei muri dei box di stoccaggio € circen4
e anche nello stato di progetto avranno un’alte

circa pari.

;
}zza

la fase di

teli) per evitare la dispersione eolica.

Chiusura delle aree di processo anche
maturazione o adozione
sistemi statici semiconfinati (es. media

per
tie aree di processo (fase di maturazione) §
ntehiuse.

ono

Adozione di un sistema di areazi
forzata della biomassa anche in fas
maturazione.

0
€

n . . .
. presente un sistema di aerazione forzata

biomassa anche in fase di maturazione.

della

Tabella 10 - Verifica di applicabilitd e grado dipondenza alle BAT per lo stoccaggio del prodattivcf

4.3.7 Trattamento delle emissioni gasso

se

Tecnica individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Adeguata individuazione del sistema di
trattamento.

E stato adottato un sistema di trattamento cokiitla
scrubber e biofiltro delle arie esauste del prozess

Abbattimento delle polveri.

Le soluzioni adottate, trattandosi di sistemi addan
sono idonee all’abbattimento delle polveri.

Riduzione degli odori mediante I'utilizzo

di appositi presidi ambientali.

E presente uno scrubber e un biofiltro adeguataene
dimensionato per garantire I'abbattimento delle
emissioni odorigene.

nt

Tabella 11 - Verifica di applicabilita e grado

gipondenza alle BAT per il trattamento delle emissgassose

4.3.8 Trattamento dei reflui prodotti nellimpianto

Tecnica individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Impiego di sistemi di trattamento a min

produzione di effluenti.

In nessuna fase del processo € normalmente pré

dfaggiunta di acqua. Il tipo di digestione anaeoal]
adottata € a secco, con conseguente mi
produzione di liquami.

Massimizzazione del ricircolo delle acq
reflue.

UE previsto il ricircolo dei reflui nella fase
digestione anaerobica.

Raccolta separata delle acque meteor
pulite.

d % acque meteoriche di dilavamento delle coper
sono raccolte separatamente ed inviate al Rio

Busca.

Adeguati sistemi di stoccaggio

[

>d Presenza di aspér le acque meteoriche
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equalizzazione.

dilavamento dei piazzali e pectpa nere.

Impiego di sistemi di trattamento chimic|
fisico.

Nel trattamento dei reflui al depuratore biologigs
oprevisto un sistema di filtrazione sui reflui
ingresso al depuratore e un sistema di trattam
fisico (membrane di ultrafiltrazione) finale.

D
in
ento

Trattamento biologico delle acque reflue

Le acque di dilavamento dei piazzali e le acqu
processo vengono inviate a trattamento al depu
biologico interno, che adotta la tecnologia MB
fino alla saturazione della propria potenzialita®
acque depurate sono scaricate in pubblica fognat|

e di
ator
R,
L
ura

Tabella 12 - Verifica di applicabilita e grado tipondenza alle BAT per il trattamento dei reflwgbotti dall'impianto

4.3.9 Rumore

Tecnica individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Sistemi di scarico e pretrattamento | &lo scarico ed il pretrattamento del rifiuto orgamijc
chiuso. avvengono in locali al chiuso.
Sono state valutate acusticamente le sorgenti
. . . . | dell'impianto e si e provveduto ad effettuare idone
Impiego di materiali fonoassorbenti . . . .
. A : interventi di insonorizzazione e mitigazione qve
sistemi di coibentazione. . . . . .
necessario. Sono stati provviste di cahine

fonoassorbenti alcuni ventilatori.

Impiego di silenziatori su valvole ¢

sicurezza, aspirazioni e scarichi di corren

gassose.

i ) . . L . e
,0No installati silenziatori sui ventilatori di aimbio

I .
aria del locale generatori.

Applicazione di rivestimenti e carenature

Le macchine a motori a scoppio attualme

“utilizzate sono provviste di carenature.

nte

Tabella 13 - Verifica di applicabilita e grado tipondenza alle BAT per il rumore)

4.3.10 Sistemi di gestione ambientale

Tecnica individuata

Verifica di applicabilita e grado di rispondenza

Redigere un manuale operativo, funzionale

rischi rilevati, che comprenda anche le
di manutenzione e di emergenza.

ai

attivita

Piano di gestione operativa.

Programma di sorveglianza e controllo.

Esistono piani e procedure gestionali adeguate.

Accreditamento ISO 9001 Ottenuto
Accreditamento ISO 14001 Ottenuto
Accreditamento ISO 50001 Ottenuto

39



Accreditamento BS OHSAS 18001:2007 Ottenuto

EMAS L’impianto non é registrato Emas

Tabella 14 - Verifica di applicabilita e grado tipondenza alle BAT per i sistemi di gestione antaien

5 LA METODOLOGIA LCA

5. 1 Introduzione alla metodologia LCA
La definizione di LCA Life Cycle Assessmemiroposta dalla SETAC (1993), oggi standardizzata

nelle norme ISO 14040 e 14044, € la seguente: “pracedimento oggettivo di valutazione dei
carichi energetici ed ambientali relativi ad un g@eso o un’attivita, effettuato attraverso
l'identificazione dell’energia e dei materiali usat dei rifiuti rilasciati nellambiente. La
valutazione include l'intero ciclo di vita del pesso o attivitd, comprendendo l'estrazione e il
trattamento delle materie prime, la fabbricaziohérasporto, la distribuzione, l'uso, il riuso, il
riciclo e lo smaltimento finale”. Una LCA, quindi,fondamentalmente una tecnica quantitativa che
permette di determinare fattori in ingresso (mat@rime, uso di risorse, energia, etc.) e in uscita
(produzione di rifiuti, emissioni di inquinanti iaria, acqua e suolo), valutandone i conseguenti
impatti ambientali. Attraverso lo studio &€ possbiidividuare le fasi di un processo o di un sistem
di gestione in cui si concentrano maggiormenteriticitca ambientali e le informazioni necessarie

per realizzare gli interventi di miglioramento.

Le applicazioni della metodologia LCA possono riglaae, per esempio:
- confronto tra sistemi alternativi di produziorenda medesima funzione;
- confronto degli impatti ambientali con uno stamddi riferimento;

- identificazione degli stadi del ciclo di vita @in prodotto per individuare le fasi piu impatteohdi

punto di vista ambientale;

- confronto tra sistemi alternativi per la gestia®e rifiuti;

- riduzione dei costi tramite I'individuazione dieg che necessitano di ottimizzazione;
- comunicazione d’informazioni ambientali.

L’analisi LCA non € adatta per:

- risolvere problemi di localizzazione;

- risolvere problemi ambientali di un’azienda;

- risolvere problemi di uno specifico processo pitigo;

40



- rispondere a problemi relativi alla sicurezzd Bszhio.

5.1.1 Storia LCA
Le origini del’Environmental Life Cycle Thinkin@¢onsiderazione delle problematiche ambientali

nell'ottica del ciclo di vita) risalgono alla findegli anni sessanta, quanto alcuni ricercatori
iniziarono a studiare con metodi scientifici i plefi relativi al consumo di risorse e alla
produzione di reflui connessi ai processi indubtrldanalisi “from cradle to gravé(dalla culla
alla tomba) nell’ottica di uno studio completo tela all'intero ciclo di vita non assunse subito la
denominazione LCA, ma si adottarono altre termig@ol primi studi sull’analisi del ciclo di vita
risalgono ai primi anni settanta, con l'obiettiviordiscire a quantificare le emissioni e I'utilizzid
risorse necessarie per la produzione e lo svilupgwodotti, tramite I'utilizzo della LCA, da parte
di alcune grandi aziende statunitensi e dall’agepar la protezione dellambiente americana (US-
EPA), come strumento di supporto alle decisiona [Ermolte ricerche, svolte tra la fine degli anni
‘60 e '70, meritano di essere citati gli studi corssionati dalla Coca Cola Company per la
determinazione dei carichi ambientali connessi ptaduzione di diversi tipi di contenitori per
bevande (plastica, vetro o alluminio) e per deteare quale sistema di gestione di fine vita fosse
migliore a livello energetico ed ambientale. Unralimportante studio svolto per la Mobil
Chemical Company fu sviluppato per stabilire I'exmwnpatibilita dei fogli in polistirene utilizzati
per incartare prodotti alimentari rispetto ai camenti fogli di carta. Nello stesso tempo, a lieell
mondiale, ricercatori e studiosi cominciarono aftoatare temi come lo sfruttamento eccessivo
delle risorse e gli effetti conseguenti sullambeénin quanto iniziava a diffondersi la
consapevolezza che la disponibilita delle risoréiengata e pertanto esauribile. Parallelamente, in
Europa, viene pubblicato il manuale di Analisi Kyedica di Boustead e Hancock (1979),
considerato una delle pietre miliari della metod@oLCA. Per una definizione piu completa di
LCA, ci si puo riferire al congresso SETASdciety of Environemental Toxicology and Chemistry
del 1990, svolto a Vermount in Canada, nel qualédfinita la metodologia di studio e i primi
strumenti di calcolo per un suo impiego pratico.stiauttura di una LCA prevedeva in origine tre
fasi successive, da svolgersi ciclicamente: fasendentario, fase di interpretazione e fase di
miglioramento. Nei primi anni novanta furono orgaate numerose iniziative per la
standardizzazione della metodologia che portardiaopabblicazione di manuali, testi scientifici,
strumenti di calcolo e banche dati per I'applicaei@ratica. L'impegno del comitato ISO per la
standardizzazione della metodologia trovo la prettaazione nell’emanazione delle norme ISO
14040, 14041, 14042, 14043, le quali definisconolitee guida proposte dalla SETAC,
successivamente accorpate in due sole norme: |448@0:2006 e la ISO 14044:2006.
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5.1.1.1 Studi di LCA applicata al processo di dige® anaerobica e compostaggio

Di seguito vengono riportati alcuni studi pubblicat letteratura, che si riferiscono ai processi di

interesse per il presente lavoro.

2008.Life cycle assessment (LCA) of waste managemextegies: landfilling, sorting plant and
incineration(Cherubini et al., 2008). Lo studio analizza wersari per la gestione del rifiuto solido

urbano (RSU) nel comune di Roma:
- scenario 1: smaltimento in discarica con recujpetnogas;

- scenario 2: raccolta differenziata con separazidella frazione inorganica e organica, con

produzione di biogas e compost;
- scenario 3: incenerimento del rifiuto indifferéato.

L’analisi include, oltre alla metodologia LCA, armchltri strumenti come I'impronta ecologica (IE)
e il Material Flow AccountingMFA). L'unita funzionale e la quantita di rifiutrattati nel 2003,
ovvero 1460 kt. | risultati ottenuti mostrano chepkione preferibile, anche se con qualche
problema locale di tipo ambientale derivante daligsioni in atmosfera, risulta essere la
separazione dei rifiuti con successiva produzionbi@gas e compost. La produzione di energia
elettrica rinnovabile comporta rilevanti vantaggi scala globale per le categorie GW®& opal
Warming Potentigle AP @Acidification Potentidl e riduce fortemente I'impronta ecologica della
gestione dei rifiuti.

2009. ‘Anaerobic digestion and digestate use: accountingreenhouse gases and global warming
contribution” (Mgller et al., 2009). L’articolo analizza il pregso di fermentazione anaerobica
della frazione organica di rifiuti solidi urbani@RSU), valutando le possibili emissioni di gas ad
effetto serra (GHG<reen House Gasgper il calcolo del fattore globale di riscaldane(GWF,
Global Warming Factoy, in accordo con IPCC, calcolando la £€yuivalente per tonnellata di

rifiuto in input. Per il conteggio di quest’ultinemno state distinte due categorie di emissione:

- dirette: da combustione di fuel (biogas), perditagas dall’'impianto di fermentazione (piping e

reattore), da utilizzo del biogas o upgrading;

- indirette: emissioni a monte del processo (eprapigionamento di elettricita, calore e acqua,
produzione di materiale utilizzato sull'impianta¢) emissioni a valle per I'utilizzo del digestato
agricoltura ed emissioni evitate per la produzidnenergia elettrica, produzione di fertilizzante e

dalla sequestrazione del carbonio nel suolo.
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Le perdite di biogas nell'impianto sono state stanih 3% della produzione totale di metano. Il
GWEF per lI'impianto di digestione anaerobica oggeitetudio € compreso tra -95 e -4 kg ££9./t
di FORSU.

2010. “Food waste conversion option in Singapore: Enviental impacts based on an LCA
perspective’(Khoo et al., 2010) effettuano una LCA comparatireoquattro possibili scenari, con
I'obiettivo di fornire informazioni alle organizzemni governative e supportarle nelle scelte
tecnologiche per la gestione e il trattamento degirti alimentari a Singapore. Sono stati andiizza

guattro scenari:

- Scenario 1: raccolta differenziata di rifiutirantari. La frazione organica viene trattata in un
impianto di fermentazione anaerobica con una petémallata di 3.5 MW. Il digestato ottenuto é

poi compostato, mentre il resto dei rifiuti (frame@non degradabile) viene incenerito.

- Scenario 2: raccolta differenziata dei rifiutinaéntari e digestione anaerobica in un impianto con

potenzialita da 6 MW, seguito dal compostaggiofraaione non degradabile viene incenerita;

- Scenario 3: raccolta differenziata dei rifiutinaéntari. La frazione organica e destinata ad un
impianto di fermentazione a 9.5 MW con successiemmostaggio, mentre la frazione non
degradabile viene incenerita.

- Scenario 4: raccolta differenziata dei rifiutinaéntari, di cui il 59% viene incenerito mentre la

rimanente frazione organica e destinata tutta acewso di fermentazione anaerobica e

compostaggio.

L’'unita funzionale per tutti gli scenari € la quigatdi rifiuti prodotta nella citta di Singapore im
anno, cioe 570000 t/anno. Lo scenario 4, dal pdntasta degli impatti, € il migliore. Gli autori
sottolineano che la digestione anaerobica e pbéferial compostaggio, per via delle minor
emissioni di CQ e NHs. Il guadagno netto e dato soprattutto dagli indicadel GWP @lobal
warming potentigl e EP (eutrofizzazione), in quando il compostraite evita la produzione di

fertilizzante sintetico.

2012.The environmental sustainability of anaerobic digesas a biomass valorization technology
(De Meester et al., 2010). Lo studio riguarda léuteezione della sostenibilitd ambientale della

digestione anaerobica sotto tre prospettive:

- confronto tra I'impatto nella produzione di enarglettrica convenzionale e I'energia prodotta

dalla fermentazione anaerobica di rifiuto orgar{(fEORSU) o colture energetiche;
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- la possibilita di alimentare diversamente il digee nel contesto agricolo (es. insilato di mais,

barbabietola da zucchero, erba, etc.);
- l'utilizzo del digestato come fertilizzante inragpltura (al posto dei concimi convenzionali).
La valutazione & quindi effettuata a due livelli:

1) calcolo dell’efficienza di conversione di questan@ogia mediante bilancio energetico ed

exergetico;

2) LCA applicata a due casi studio: il primo & unaegigpne con insilato di mais e piccole
guantita di segale e pollina con una potenzialit2@D00 t/anno, in un contesto agricolo
(Germania), il secondo € un impianto di fermentagianaerobica (Belgio) che tratta rifiuti
organici domestici (FORSU) con una potenzialit&dsd00 t/anno. Lo studidtom craddle

to grave include la produzione di energia, calore e cormpos

In entrambe le analisi LCA é stato utilizzato ital@ase Ecoinvent 3.1, mentre per la valutazione
degli impatti si e utilizzato i metodo Recipe 20tén indicatori di midpoint e approccio
gerarchico, selezionando sei categorie: cambiamelntaatico, assottigliamento dello strato di
ozono, formazione di ossidanti fotochimici, acid#ézione terrestre, eutrofizzazione marina e delle
acque dolci. Le altre categorie, come la tossicity sono state considerate per mancanza di dati
dettagliati e specifici. Infine, l'analisi dell'imttezza é stata eseguita mediante I'analisi Statist
Monte Carlo.

2013. ‘Life cycle assesment of energy from waste via améerdigestion: a UK case study
(Evangelisti, et al., 2013). Analisi LCA per comai gli impatti del processo di fermentazione
anaerobica del rifiuto organico con produzione dergia e fertilizzante, con due approcci
alternativi: incenerimento con produzione di eremgismaltimento in discarica con contemporanea
produzione di energia elettrica. Dove possibile, ipprocessi diforeground (processi di “primo
piano”), ovvero quelli centrali nel ciclo di vita dn prodotto per i quali & disponibile I'accesso
diretto alle informazioni, sono stati utilizzatitdsito-specifici del terriotorio londinese (UK)dati
mancanti sono stati integrati con dati da letteeatn datasets specifici. L'unitd funzionale e la
guantita totale di frazione organica dei rifiutilido urbani prodotta annualmente nell'area
analizzata. Lo studio prende in considerazionestpienti categorie d’'impatto: @Global Warming
Potential (GWP), come indicatore di effetto serra, il poiate di acidificazione (AP) come
indicatore per le piogge acide, potenziale di farimiae di ossidanti fotochimici (POCP) come

indicatore di smog fotochimico, mediante il metddbiIL; I'arricchimento di nutrienti (NE) come
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indicatore di eutrofizzazione delle acque, mediahteetodo EDIP97. Tali categorie sono state
scelte per la loro significativita ambientale, iccardo con la ISO 14044. La modellazione degli
impatti & stata realizzata utilizzando il softw@&abi 5 (PE International) considerando un orizzonte
temporale di cento anni ed € stata valutata lastelzaa del modello con un’analisi di sensibilita. |
risultati ottenuti indicano che la digestione aobera e la migliore opzione di trattamento in
termini di CQ ed SQ risparmiata, quando la produzione di energia e po®nh permette la
sostituzione di energia, calore e fertilizzanti wemzionali. Per quanto riguarda la formazione di
ossidanti fotochimici e il potenziale arricchimemtionutrienti, I'incenerimento risulta la tecnolagi

meno impattante, seguito dal processo di fermemiaze infine dalla discarica.

2013.“Anaerobic digestion of different feedstock: impaatenergetic and environmental balances
of biogas process’{Bacenetti et al., 2013). Lo studio valuta la prmdne di energia elettrica da
biogas sotto il profilo energetico e ambientaleglazando tre impianti di digestione anaerobica ad
umido situati nel Nord Italia, nello specifico avigeg Vercelli e Lodi, con diverse potenzialita e
feedstock. Per tutti e tre i sistemi bioenergetisiato adottato un approccioom cradle to grave

Il sistema di produzione del biogas € costituitalda fasi principali:
1) la conversione del materiale organico in biogas;

2) l'utilizzo del biogas come combustibile per leguzione di energia elettrica e calore, tramite

cogenerazione.

Pertanto, i ricercatori hanno ritenuto opportunbnite due unita funzionali, una per la produzione
e la raccolta del feedstock, come insilato di neaigjuame suino (1 t di materiale da alimentare al
reattore) e una relativa alla produzione di enedgidiogas (1 kWh di elettricita prodotta). | dati,
sono stati raccolti negli impianti tra Novembre 204 Ottobre 2012, per i dati mancanti e stato
usato il database di Ecoinvent. L'analisi energetc stata condotta con il meto@umulative
Energy DemandCED), mentre I'impatto sul cambiamento climaté&stato valutato, come definito
da IPPC (2006), basandosi sulle emissioni di GH@esse in C@equivalenti, con un periodo di

riferimento di cento anni.

2013. ‘Economic and environmental analysis of four différeonfigurations of anaerobic

digestion for food waste to energy conversion usi@d@ for a food service provider case study
(Franchetti M., 2013). Lo studio LCA si pone combiettivo di confrontare quattro diverse
configurazioni di trattamento per i rifiuti organidal punto di vista economico, energetico e
ambientale. Il caso studio &€ un’azienda fornitriteservizi alimentare nel nord-ovest dell’Ohio,

USA. L'unita funzionale e la quantita di rifiutiimlentari generati in un anno.
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Gli scenari considerati sono i seguenti:
- Scenario 1: gli scarti alimentari vengono smightiesso la discarica comunale (scenario attuale);

- Scenario 2: i rifiuti alimentari generati da wtfh di ristorazione sono separati alla fonte,

subiscono poi un trattamento con ultrasuoni e |si¢a fermentazione anaerobica a due stadi;

- Scenario 3: i rifiuti organici sono separati eneogliati in tre reattori in serie. Dall’'ultimo raare

sono prelevati i fanghi digeriti per inoculare ilmpo fermentatore;

- Scenario 4: il rifiuto organico e trattato in umpianto di fermentazione a lungo termine

stabilizzato con I'aggiunta di oligoelementi quab, Fe, Mo e Ni;
- Scenario 5: i rifiuti organici subiscono un teattento di fermentazione anaerobica standard.

| risultati dello studio dimostrano che gli scenar8 e 4 hanno tutti una performance migliore
rispetto allo scenario 1 (scenario attuale). Nehsoderare le alternative al sistema attuale, la
fermentazione anaerobica a due stadi con pretratitimad ultrasuoni risulta essere la scelta

migliore in termini di costi ed emissioni di gasrsg(CQe).

2014. ‘Environmental sustainability assessment of food tevawvalorization options
(T.Vandermeersch et al., 2014). L’articolo analizggperformance ambientali per due scenari di
valorizzazione della frazione organica, di una cagmga belga che opera nel settore di gestione dei
rifiuti, attraverso analisi exergeticBxergetic Life Cycle Assessméat.CA) e I'analisi tradizionale
LCA. Il primo scenario considera che tutti i rifildrganici siano valorizzati mediante digestione
anaerobica, mentre il secondo suddivide la frazionganica in due flussi: uno destinato
all'alimentazione animale (mangimi per allevamemti)altro alla fermentazione anaerobica. Per
guanto riguarda I'analisi LCA, si considera I'appecm “cradle to gravg valutando gli impatti con

il metodo Recipe 2014 con prospettiva gerarchicasultati ottenuti mostrano come il secondo

scenario mostri risultati migliori su dieci categoconsiderate.

2014.“Life Cycle Assessment di un impianto integratdrditamento della frazione organica dei
rifiuti. Il caso di Voltana di Lugo (RA)(Righi S. et al, 2014). Il lavoro presentato ne#ai di
laurea magistrale per la facolta di Scienze Ambigenti Ravenna ha come obiettivo I'analisi del
ciclo di vita dellimpianto di trattamento della RSU, con sistema integrato anaerobico-aerobico,
sito nella frazione di Voltana di Lugo (RA). Lo dia confronta lo scenario attuale con quello
antecedente al 2012, in cui era presente solootgsso di compostaggio. In secondo luogo

entrambe le configurazioni sono confrontate con scenario di riferimento in cui si ipotizza che
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tutto il rifiuto organico trattato presso l'impiansia smaltito in discarica. L'analisi LCA ¢é stata
condotta con l'ausilio del software Gabi 5 e I'énfunzionale e rappresentata dalle tonnellate di
rifiuto trattate in un mese. Dal confronto tra loesario attuale e quello di compostaggio
tradizionale € emerso che la nuova configuraziapdrformance ambientali migliori ed entrambe
sono risultate nettamente migliori rispetto alloattimento in discarica. | processi che hanno
influenzato maggiormente gli impatti sono: in négatlo smaltimento in discarica del materiale
non compostabile (CER 19 05 01), in positivo, tupero energetico, che consente di utilizzare

energia elettrica rinnovabile, evitando la prodaei@on sistemi convenzionali (impatto evitato).

5.2 Norme di riferimento per uno studio di LCA
Le norme di riferimento per il Life Cycle Assessm&anno parte della serie delle ISO 14000 e, piu

in particolare, della famiglia delle norme orieetai prodotti della serie ISO 14040. In una prima

versione, le principali per I'applicazione dellatodologia LCA sono state:
1. 1SO 14040: principi e struttura;
2. 1SO 14041.: definizione dell’obiettivo e del campagdplicazione ed analisi di inventario;
3. I1SO 14042: valutazione dell'impatto del ciclo diaii
4. 1SO 14043: interpretazione dei risultati.

Successivamente, la serie 1ISO 14040-14043 e sggiaraata e sostituita dalle 1ISO 14040:2006
(principi e struttura) e 1SO 14044:2006 (requisifinee guida), le quali rappresentano un ulteriore
perfezionamento alle linee guida proposte dalla AE€& costituiscono il riferimento attuale a

livello internazionale per I'esecuzione di un’asaliCA.

5.3 Struttura concettuale di una LCA
L’elaborazione di una LCA si articola essenzialneantquattro fasi:

1. Definizione dell’'obiettivo e del campo di applicazé (Goal and scope definitiomella
guale di definiscono in maniera univoca lo scopa@nfini del sistema considerato;

2. Analisi d'inventario (Life Cycle inventory analigysiove vengono quantificati i flussi in
ingresso e in uscita dai confini del sistema defirella fase precedente;

3. Valutazione degli impatti (Impact Assessmenélla quale i dati della tabella di inventario
sono trasformati in contributo ad un numero linatdi categorie d'impatto;

4. Intepretazione dei risultati e valutazione dei pb#is miglioramenti (Improvement

Assessment)iramite una procedura sistematica e trasversajgetto alle altre fasi di
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identificazione e controllo delle conclusioni tmttdall’analisi d’inventario e dalla

~

valutazione degli impatti del sistema.
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La complessita dell’analisi LCA risiede nel suo atsere multidisciplinare, infatti i tre ambiti

Figura 10 - Fasi di un LCA

necessari per ottenere un’analisi valida e comyiatano caratteristiche molto differenti (Hofsetter,
1998):

- Technosphergshe riguarda la modellazione del sistema tecnealelscrizione del ciclo di vita e
tutte le procedure basate su relazioni di causdteffL’incertezza in questo ambito e relativamente

bassa;

- Ecospherg la modellazione dei meccanismi ambientali, ovvemsa succede in seguito
all’emissione nota. Le incertezze sono maggionitdizzano modelli piuttosto incerti, difficiimeat

verificabili e dati con un’unita di misura aventrari di diversi ordini di grandezza,

- ValuesphereJa modellazione nel settore delle scienze soctansidera le scelte soggettive e
pertanto gioca un ruolo fondamentale nella fasalldcazione o nell'assegnazione di un orizzonte
temporale. In questo ambito, non si possono cormiglde incertezze, in quanto possono essere

percorribili diverse strategie ed esiste un elega#mo di soggettivita.

5.3.1 Definizione dell’'obiettivo e dello scopo
Lo scopo dello studio descrive le principali scaittetodologiche, le assunzione fatte e le limitaizion

ed é utilizzato per ottenere le necessarie spaeifioi dello studio.

Unita funzionale
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Il primo passo ¢ la definizione dell’'unita funzideacioe il prodotto, il servizio o la funzione sui
impostare I'analisi e il confronto con le possilaliernative (es. kg di prodotto, t di rifiuto tieb,
kWh di energia fornita, etc). Lo scopo dell'unitinkzionale, come definito nella norma 1ISO 14040,
e quello di fornire un riferimento a cui legarelussi in entrata e in uscita di un determinato
processo e/o prodotto. E un riferimento necesgagioconsentire la comparabilita dei risultati di
LCA, specialmente quando si valutano sistemi difféic In questa fase viene definito anche lo
scopo dello studio, ovvero i tipi di problemi aiajusi vuole rispondere.

Confini del sistema

In secondo luogo occorre definire i limiti spazith il sistema studiato e I'intorno (ambiente) e
dettagliare il processo disegnando il suo diagrardnflasso con una prima stima di input e output
verso l'ambiente. La scelta dei confini puo inflaare notevolmente i risultati finali, la
significativita, i tempi e i costi dello studio,devono essere coerenti con lo scopo. In LCA, con il
termine “sistema” si definisce un qualsiasi insiediedispositivi tramite i quali si realizzano
operazioni industriali con una funzione specifi&ebbene la filosofia LCA preveda di tracciare
tutti i processi dalle origini fino al loro compéhento, € necessario tracciare dei confini, e quind
escludere consapevolmente alcune parti per eatzaksi troppo complesse (Burgess and Brennan,
2001). Ogni decisione di omissione deve esserearhente dichiarata e devono essere spiegate le

ragioni e le implicazioni che ne conseguono.
E possibile definire diversi confini del sistema:

- confini del ciclo di vitache possono essere determinati in funzione degli del ciclo di vita del
prodotto stesso (estadle to grave

- confini geograficj stabiliscono i limiti fisici del sistema produwid;

- confini temporali ovvero il periodo di riferimento dell'analisidiati devono essere raccolti in un
tempo ben definito e possono rappresentare unazgne media di funzionamento o la migliore

tecnica a disposizion®ést Available TechniqueBAT);

- confini di carico ambientaleincludono la scelta di materie prime rinnovalkilnon, emissioni
atmosferiche e liquide, rifiuti solidi, perdite dnergia, radiazioni e rumore. L’analisi puo essere
svolta considerando lintera lista di input e outguCA completo) o tenendo conto solo di
determinati carichi (LCA parziale).

La norma ISO 14044 descrive i criteri per esegiaselusione (cut off) di input e output:
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- se la massa del flusso in ingresso € inferioreredcerta percentuale;

- se il valore economico del flusso e inferioreua@ certa percentuale del valore totale del prodott

del sistema;

- se il contributo di un flusso in input al cariembientale & piu basso di una certa percentuale.
Sebbene la logica sia giusta, quest’'ultimo criteliie@sclusione é difficile da applicare, in quaiito

contributo ambientale non si conosce con adeguatasmpne prima di studiare il sistema.
Per quanto riguarda i rilasci del sistema nell’aanbe, si dovrebbero sempre includere:

- flussi in ingresso e uscita nella sequenza graleifabbricazione/processo;

- distribuzione/trasporto;

- produzione e utilizzazione di combustibili, efiefta e calore;

- Uso e manutenzione dei prodotti;

- smaltimento dei rifiuti e prodotti derivanti daocesso;

- recupero di prodotti dopo I'uso;

- fabbricazione di materiali ausiliari;

- operazioni supplementari, illuminazione e riseat@nto.

Criteri di allocazione

Molti processi hanno piu di una funzione o produx@il output e pertanto il carico ambientale
puo essere ripartito nei diversi flussi. Con ilntere allocazione, si intende la distribuzione
proporzionale della responsabilita per il consumosbrse ed energia e per i flussi in uscita dal
processo nel ciclo di vita (Burgess and Brennaf120Gli standard ISO 14040/14044 definiscono

i diversi criteri da seguire qualora vi siano peohl di allocazione, in ordine d'importanza:

- evitare l'allocazione, dividendo il processo irao che venga descritto come due processi

separati, ognuno con il proprio output, ma spesEsiaq strada non e percorribile;

- evitare 'allocazione, estendendo i confini detema e includendo processi necessari per ottenere

output simili;
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- se non e possibile evitare I'allocazione, la 80O suggerisce di allocare i carichi ambientali
sulla base di caratteristiche fisiche, come la massolume o il contenuto energetico degli output
Per scegliere il parametro piu adatto, occorre soe@ dettagliatamente il sistema:

- se la precedente strada non é percorribile tgtidard ISO consigliano di usare un’allocazione su

basi socio-economiche, come il valore economico.

5.3.2 Analisi d’inventario
Questa analisi raccoglie tutti i dati dei procassiari all'interno di un sistema prodotto e ledeg

all'unita funzionale dello studio. L'inventario csiste nella descrizione quantitativa di tutti isii
di materiali ed energia che attraversano i cordelisistema sia in ingresso sia in uscita. |l gditta
dell'analisi d’'inventario dipende dal tipo di stodthe si vuole condurre, dal tempo e dal budget a

disposizione.

Per prima cosa, € necessario definire i sistemifodeground e background Il primo puo
comprendere generalmente tutte le operazioni cheisfino direttamente l'unita funzionale,
mentre il secondo comprende le attivitd che scamobimateriali ed energia con il sistema
principale.

Pertanto, & possibile distinguere i dati raccaltilie categorie:

- dati primari (oforeground: sono i dati specifici che descrivono in manidedtagliata il prodotto

del sistema;

- dati secondari (backgroungt sono dati generici, provenienti da letterat@s @rticoli scientifici)

o database (uno dei maggior database presentinaP30o e Ecoinvent, pubblicato nel 2003).

L’analisi d’inventario € quindi il momento piu imgante di uno studio LCA, perché occorre
definire il grado di dettaglio e quindi la preciseodell’intera analisi. Il risultato dell'inventarie la
stesura di una tabella d’inventario che mostra glttusi delle risorse, le emissioni associate
all'unita funzionale, comprese, ad esempio, tuigtedstanze e i composti chimici utilizzati, rip@rti

nelle seguenti categorie:
1. materie prime;

2. energia;

w

prodotti, co-prodotti e rifiuti;

4. emissioni in aria, acqua e suolo.
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Requisiti di qualita e affidabilita dei dati

La qualita dei dati utilizzati nell'inventario dilette naturalmente nel risultato finale dell’aisgled
e importante che essa sia descritta e valutataomhorsistematico, per consentire a chiunque se ne
occupi di comprendere e riprodurre I'analisi cont@id requisiti di qualita per i dati raccolti sono

seguenti:

- copertura temporale, mediante la definizione' ei@lldesiderata dei dati (ad esempio gli ultimi

cinque anni) e del tempo necessario per la lorcotte;

- copertura spaziale, ovvero un’area geograficadedinita da cui possono essere raccolti i dati per

un’unita di processo;
- grado tecnologico;
- precisione;

- completezza,;

- rappresentativita;

- coerenza,;

- riproducibilita.

Le caratteristiche spaziali e temporali sono diteaynorate, essendo I'analisi LCA principalmente

uno strumento per la conservazione di risorsepedaenzione dei rifiuti.

5.3.3 Valutazione degli impatti
La norma ISO 14001, definisce I'impatto come guasialterazione causata da un dato aspetto

ambientale, ossia da qualsiasi elemento che pwbagite con I'ambiente. La valutazione dedgli
impatti e la fase destinata a comprendere e valdtanportanza ed il significato degli impatti
ambientali potenziali di un sistema prodotto. Teddutazione pud essere basata anche su obiettivi
politici o ecologici da raggiungere. La mancanzauda metodologia standard di valutazione
dellimpatto ambientale rappresenta un problemaguanto assegnare il peso relativo ad ogni
categoria d'impatto € la parte piu soggettiva etrmmersa del ciclo di vita. A tal proposito, risult
fondamentale selezionare le appropriate categotmpdtto, gli indicatori ed i modelli di
caratterizzazione in linea con lo scopo e il candp@pplicazione dello studio. Per valutare i
benefici del recupero di materia o di energia neliggior parte dei casi si utilizza la metodologia

degli impatti evitati, quindi, definito il sisten@e permette il recupero, si sottraggono dagli inpa
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generali quelli associati alla produzione dei fiueguperati. Questo approccio puo portare anche
ad impatti con risultati negativi, i quali indicambe il sistema produce impatti minori rispetto al

sistema di confronto.
La valutazione degli impatti presenta alcune liaitai:

- si rivolge solo ai problemi ambientali specifica¢llo scopo e nel campo di applicazione e quindi

non valuta tutti i problemi ambientali del sisteogmetto di studio;

- non puo sempre trovare differenze significatieelé categorie d'impatto ed i risultati dei relati

indicatori di sistemi alternativi;

- la mancanza delle dimensioni di spazio e tempaiseltati introduce incertezza in quanto essa

varia con le caratteristiche di spazio e tempoggii categoria di impatto.

5.3.3.1 Il metodo Recipe 2014

Quanto ai metodi di valutazione dell'impatto, ansiedelle norme ISO si distingue tra:
- elementi obbligatori, come la classificazion@ e&ratterizzazione;

- elementi opzionali, come la normalizzazioneadgruppamento e la pesatura.

Classificazione

| risultati dell'analisi di inventario di solito edengono molteplici dati di emissioni differenti e
parametri di estrazione delle risorse e pertantmme organizzare tutti gli elementi associandoli
alle corrispettive categorie d'impatto. E possibissegnare la stessa emissione o consumo di
risorse ed energia contemporaneamente a piu caeatjonpatto, le quali rappresentano i rispettivi
effetti sull'uomo e sullambiente. Distribuire i ki di tutte le emissioni gassose, liquide e salid
dirette o indirette, puo risultare alquanto difié¢i specialmente se si considera che la stessa
emissione puo contribuire a piu fenomeni d'impattaggregazione dei dati in categorie d’impatto

e solo il primo step della fase di valutazione enpate di individuare, nel confronto tra piu
processi, quello con minor consumo di risorse eomimpatto a seguito dei rilasci nel’lambiente. A

tal proposito i metodi di valutazione degli impattno suddivisi in:

- midpoint level se i dati sono associati a categorie di impattermedio (es. acidificazione

terrestre, cambiamento climatico);

- endpoint level se i dati sono associati a categorie di impatialé (danni alla salute umana,

all’ecosistema e al consumo di risorse).
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Caratterizzazione

Dopo aver definito le categorie d'impatto e avesegmato i risultati dell’analisi d’inventario, e
necessario definire il fattore di caratterizzaziohemite tale fattore viene quantificato il potee
contributo di ogni impatto ambientale e quindi é&gibile capire quanto una sostanza contribuisce

alla sua categoria d'impatto mediante comparazommeuna sostanza di riferimento.

Normalizzazione

E una procedura che mostra quanto una categomapdtio contribuisce significativamente al
problema ambientale globale, dividendo le categpeieun parametro di normalizzazione. Questo
valore puo essere determinato in diversi modi. laezgdura piu comune e quella di determinare gl
indicatori delle categorie d’'impatto in un’area idéa in un periodo di un anno e dividere il
risultato ottenuto per il numero di abitanti neléa oggetto di studio.

La fase di normalizzazione ha due scopi principali:

- le categorie d'impatto che contribuiscono in pilec parte possono non essere considerate,
riducendo cosi il numero di aspetti che devonoressutati;

- i risultati normalizzati mostrano I'ordine di grdezza dei problemi ambientali generati dal ciclo d

vita del prodotto, rispetto ai carichi ambientaliai.

Pesatura

La pesatura e la fase piu difficile e controversbadvalutazione di impatto del ciclo di vita. @irs

diverse soluzioni per semplificare o risolvereriblplema:
1. utilizzare un elenco per la valutazione delle categd’impatto e proporre pesi standard;

2. distanza dall'obiettivo: se e possibile impostamneobiettivo per ogni categoria di impatto e

il suo target, questo puo essere usato per detareniinfattore di ponderazione;

3. monetizzazione: tutti i danni sono espressi costéssa unita monetaria, i diversi carichi
ambientali sono associabili ai costi, ad es. iiaesativi all’estrazione delle risorse attuali e

futuri possono variare.

Il metodo ReCiPe (2014) e un metodo di valutazidegli impatti che offre risultati sia a livello di

midpointche diendpoint derivante dalla combinazione di due approcciqgipiali:

- il metodo CML (Centrum Milieukunde Leiden), prgto come metodo linea guida per la

caratterizzazione nellandbook of LCAGuinée et al. 2002), per le categorienidpoint
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- il metodo Eco-indicator 99 (Goedkoop & Spriens@99) per le categorie dndpoint

Recipe 2014 comprende due gruppi di categorie datto con opportunamente associati dei fattori
di caratterizzazione. A livello di midpoint il meto prevede ben diciotto categorie di impatto che

sono:
1. cambiamento climatico (CC);
2. assottigliamento dello strato di ozono (OD);
3. acidificazione terrestre (TA);
4. eutrofizzazione delle acque dolci (FE);
5. eutrofizzazione marina (ME);
6. tossicita umana (HT);
7. ossidazione fotochimica (POF);
8. formazione di particolato (PMF);
9. ecotossicita terrestre (TET);
10. ecotossicita delle acque dolci ( FET);
11. ecotossicita marina (MET);
12.radiazione ionizzante (IR);
13.occupazione di terreno agricolo (ALO);
14.occupazione di terreno urbano (ULO);
15.trasformazione del suolo naturale (NLT);
16.esaurimento delle risorse idriche (WD);
17.esaurimento delle risorse minerali (MRD);
18.esaurimento del combustibile fossile (FD).

A livello di endpoinf queste diciotto categorie di impattodpoint sono ulteriormente convertite e

aggregate nelle seguenti tre categorie:
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1. danno alla salute umanidiman Healt HH);
2. danno alla diversita dell’ecosistentecpsystem DiversityfeD);
3. danno alla disponibilita di risors&ésource AvailabilityRA).

La figura 12 riassume tutte le categorie accenred&give ai due approcci e mostra graficamente i
collegamenti tra le categorie di impattodpointe le tre categorie di dannendpoinj, a partire dai
dati di inventario, ossia dalla fase LCIl. Si noonte alcune categorie a livello dnidpoint
(Occupied areaTransformed areaHazard W. Con¢.Water usg non vengono considerate in un

ulteriore modello ambientale per il calcolo relataile categorie déndpoint

| Ozonedepletion |—» sl Mers =10
Hum tox g Hazard. W. Dose
Radlation

ATVa
sy uewiny

i
| Agr.LandOcc.

| Urban Land Occ.

[ Nat. Land Transf. I’—'

' ] Decrease Conc. ; '
L mm :ll—» Water use
. Erviromnmental
Erviforimental Mechaniim Part 1 Midpeint Machantsm Part 2 Endpoint

Figura 12 - Relazioni tra i parametri LCI, gli indicg di midponint e gli indicatori di endpoint (Reei 2008, Goedkoop et.al,2012).
Per le categorie di endpoint, sono necessari diterifali caratterizzazione: uno per convertire i

risultati dell'indicatore di midpoint nel corrisgigto indicatore di endpoint, I'altro per convertire

'impatto (es. emissione) direttamente in indicatdr endpoint:
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Qei = Zm QemOmi (EQ-]-)

con:
Q, fattore di caratterizzazione;
I, carico ambientale;
m, indicatore dmidpoint
e, indicatore dendpoint
| fattori di caratterizzazione ottenuti sono poneertiti in indicatori di risultato (1).
Per quanto riguarda la categorianddpoint m I'indicatorel risulta pari a:
Ly = Xi Qmimy (Eq.2)
dovem e la magnitudine del carico ambienta(ad esempio la massa di €fasciata in aria)
L’indicatore di risultatd, per la categoria gindpointpud essere calcolato in due modi:

1. Si calcola direttamente dal valore del carico amiale senza passare dagli intermedi di
midpoints
I = X Qem; (Eq.3)

2. Si passa attraverso il calcolo degli intermedndipoints
Io = YXm Qemlm (Eq.4)

Danno alla salute umana

All'interno di questa categoria sono compresi imlarausati da:
- sostanze cancerogert#H Carcinogenic effecjs

- sostanze organichel Respiratory effects orgar)ic

- sostanze inorganicheld Respiratory effect inorganiy;s

- cambiamenti climaticiHH Climate Changg

- radiazioni ionizzantifiH Radiatior);

57



- assottigliamento dello strato di ozortéH Ozone depletion

La metodologia solitamente valuta il danno allaigsalumana stimando Disability-Adjusted Life
Years DALYs (Hofstetter,1998). L'obiettivo € quello dbrrelare gli effetti sulla salute umana al
numero di anni vissuti dal’'uomo con disabilitalenamero di anni di vita persi. Considerando che
viene data la stessa importanza per un anno dipatao nelle diverse eta e che non viene
considerata alcuna variazione per le generazidorduil DALYs e la somma degli anni di vita

persi (YLL) e degli anni di vita vissuti con la dlslita (YLD):
DALY =YLL + YLD (Eq.5)
Con:

YLD=w * D (Eq. 6)

dove :
w, fattore di severita compreso tra O (stato dnpisalute) e 1 (morte);

D, durata della malattia.

I DALY e molto utile per valutare il danno allalgte umana, ma € un metodo che dipende

fortemente da assunzioni soggettive, in quanto:

- si riferisce ad una specifica regione in un cart di tempo, applicando poi una media mondiale

nel calcolo dei fattori di caratterizzazione, Suwme che questa sia accettabile;

- non considera le differenze di eta e le variazian le generazioni future;

- conferisce un peso soggettivo all’entita delldatii.

Danno alla diversita dell’ecosistema (ED)

La categoria comprende i danni causati da:

- emissione di sostanze tossiche (E€ptoxicity);

- combinazione degli effetti di acidificazione adtr@fizzaziong EQ Acidification/ Eutrophication)

- occupazione e riconversione del territqi§) Land-usg
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Gli ecosistemi sono eterogeni e molto complessiamitorare, ma la biodiversita, le funzioni
ecologiche, le risorse e le informazioni genetisbao aspetti importanti per tutta 'umanita. Un
approccio per descrivere la qualita degli ecosisténin termini di energia, materia e flussi
informativi. Quando tali flussi sono utilizzati pexaratterizzare la qualitd dell’ecosistema, si
considera lo stato di alta qualita, la condiziohe permette ai flussi di verificarsi senza alcuna
interruzione causata dall'attivita antropica. Pefida il parametro piu importante per la
determinazione della qualita di un ecosistemaggatio di perturbazione dei flussi chiave. | fattori
antropogenici possono influenzare tutti i gruppisgiecie presenti, ma dato che e impossibile
controllarle tutte, sono state selezionate solsplecie in grado di rappresentare la qualita totale

dell’'ecosistema. Inoltre, occorre scegliere tra:
- estinzione totale o reversibile di specie;

- scomparsa reversibile o irreversibile di una spét una regione durante un certo periodo di

tempo.

Il primo tipo di danno é estremamente difficile madellare nel contesto LCA, inoltre si suppone
che la completa estinzione di solito sia causatandieplici fattori. Tale ipotesi implica che neasu
singolo ciclo di vita pud causare da solo l'esioma di una specie. Sulla base di questo
ragionamento si utilizza solo il secondo tipo dnaa. ReCiPe considera che la perdita di ogni
specie, marina o terrestre, € ugualmente importantealcola il numero totale di specie di

riferimento perse.

Il fattore di caratterizzazionendpointper il danno all’ecosistema (gF) si calcola con la somma
del PDF Potential Disappear Fraction of spec)asoltiplicato per la densita delle specie (SD):

CFgp = PDFrggg * SDrgrg + PDFfy, x SDjy, + PDEy,, * SDpy, (Eq. 7)
Dove:
PDF = fattore di caratterizzazione;
SD = densita della specie;
terr = sistemi terrestri;
fw = sistemi d’acqua dolce;

mw = sistemi di acqua marina.
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Si deve poi determinare il totale delle specieasudirra, registrate da UNEP (United Nations

Environment Programme), a loro volta suddivisepecse terrestri, d’acqua dolce e marittime:
- numero totale specie terrestri: 1'600'000;

- numero totale di specie d’acqua dolce: 100'000;

- numero totale di specie marittime: 250'000.

Infine, occorre stimare l'area terrestre (escludelal aree agricole, i ghiacciai e i deserti) e |l
volume delle acque dolci e marine (fino ad unagmdfta di 200m, entro il quale vi e la maggior

concentrazione di specie).

- Densita specie terrestri: 1.48Hm™?;

- densita specie d’acqua dolce: 7.84 En’);
- densita specie d’acqua marina: 3.48 .
Disponibilita di risorse (RA)

Il rischio che 'umanita esaurisca le risorse @egénerazioni future € uno dei principali problemi,
motivo per cui alcuni gruppi di studiosi considevalesaurimento delle risorse come l'unica

guestione da monitorare. | danni di questa catagmno causati fondamentalmente da:
- estrazione di minera{R Mineral);
- estrazione di combustibili foss{lR Fossil Fuel).

Per comprendere al meglio le esigenze di risorsegree distinguere tra un materiale e la funzione
che puo fornire, o come Miller-Wenk (1998) afferrfeaproprieta essenziale del materiale che
viene utilizzato per servire un certo scopo. |l gpa di lavoro sulla valutazione d’impatto
dell'organizzazione SETAC-UNEP Life Cycle Initia¢ivha classificato le risorse in tre categorie:
biotic, abiotic (flussi, riserve e scorte) e laf@r la valutazione delle risorse abiotiche esist@ro

approcci:

- aggregazione basata sul deposito (D) e sul congl)) ma la dimensione del deposito rimane
piuttosto incerta (Modello CML 2000);

- aggregazione basata su interventi ambientaliatada ipotetici processi futuri, come ad esempio
il metodo proposto da Miuller-Wenk (1998), basathssuplus di energia per future estrazioni di

bassa qualita. Quest’ultimo metodo e stato appljicabn alcune modifiche, nel modello Eco-
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indicator 99. Questo tipo di approccio deve suppsecenari futuri e cio rende il fattore di

caratterizzazione piuttosto incerto;

- exergia, come proposto da Finnveden (1997). Viattee lecito chiedersi se I'exergia attuale
riflette i problemi ambientali, in quanto & una pieta fisica che rispecchia lo sforzo per produrre
le risorse a prescindere dalla sua scarsita nddiame. Come tale, l'indicatore non esprime la

scarsita della risorsa.

Recipe 2014 non utilizza nessuno di questi appyaufitti, si basa sulla distribuzione geologica di
minerali e risorse fossili, valutando come l'usoqiieste risorse puo contribuire negativamente
all'estrazione delle risorse stesse. Pertanto,asriferimento ad una funzione che considera
'aumento del costo di estrazione nel tempo, namicterando I'aumento di richiesta energetica in

un futuro lontano.

L’aumento marginale del costo (MCI, in $fxa il fattore che rappresenta 'aumento del cafto

un prodotto r ($/kg) dovuto all’estrazione o relsg) (di risorsa r:

ACost,

MCL = Aveld,

(Eq. 4)

L’aumento del costo deve essere moltiplicato pefatiore che esprime 'ammontare consumato.

Questo stadio converte I'aumento di risorse in aumdi costo per la societa.

5.3.4 Il concetto di Cultural Theory
Tale teoria, presa in considerazione dal metodoiReQ014, & stata ottenuta da Thompson

considerando i comportamenti delle persone rispetioie dimensioni fondamentali dell’esistenza
umana: l'attaccamento al gruppo ed il grado di pedidenza nei confronti di imposizioni e
prescrizioni esterne. Differenti combinazioni dlaradelle due dimensioni considerate identificano
una “way of life”, la quale influisce sulle scekesul sistema di valori di ciascun individuo e del
gruppo di appartenenza. E importante sottolinedre k& teoria non implica che ci siano
esclusivamente cinque tipi di persone, poiché lagmlita dell'uomo é estremamente sfaccettata.

Vengono di seguito elencate le principali categdrimdividui previste dalla teoria:

1. individualista (ndividualis), persona libera da qualsiasi legame. Nella ss@ne tutto e
provvisorio e soggetto a negoziazione;
2. ugualiatario Egalitarian), persona molto legata al gruppo ma non alle symsizioni, di

conseguenza non riconosce nemmeno i ruoli e relazibinterno del gruppo stesso;
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3. gerarchico flierarchisf), soggetto che possiede forti legami sia conupgo sia con le sue
regole, in grado di creare una forte stabilita,ofemdo azioni di controllo su di sé e sugli
altri;

4. fatalista Fatalisf), persona che dipende fortemente dalle prescrizioa non avverte
'appartenenza al gruppo e agisce quindi singolateye

5. autonomista Autonomisyf, soggetto appartenente ad una minoranza chearifinfluenza
del gruppo e di tutte le sue prescrizioni.

E evidente che le prime tre tipologie di personsaba le proprie scelte su prospettive solide, al
contrario delle ultime due, le quali, per questdiwm non possono essere considerate nel modello.
Il fatalista, infatti, tende a non avere opiniomoprie ma ad uniformarsi al giudizio degli altri,
mentre I'autonomista ha un pensiero completamentgente a qualsiasi tipo di modellizzazione.
A seconda della prospettiva culturale scelta, ultégi dell'analisi possono variare, pertanto la

prospettiva culturale scelta sara indicata in dequella parte sperimentale.

5.3.4 Interpretazione dei risultati e valutazioeembssibili miglioramenti

E lo stadio nel quale i risultati dell’analisi divientario e della valutazione degli impatti sono
considerati insieme e pertanto pud essere prenisiorocesso iterativo di rivisitazione e revisione
del campo di applicazione e della qualita dei datcolti. Lo scopo della fase di interpretazione de

risultati, in accordo con le norme ISO, e quello atalizzare i risultati traendo opportune

conclusioni, ricordandosi delle limitazioni che poso derivare dalle assunzioni fatte, come per

esempio I'esclusione di alcune categorie d'impéBargess and Brennan, 2001).

Analisi della qualita dei dati

Tutti i dati nei modelli di ciclo di vita hanno delincertezze, in particolare possiamo distinguere

tra:

- incertezza dei dati. Queste sono relativamertii fda gestire, in quanto possono essere espresse
come deviazione standard. Metodi statistici, colaealisi Monte Carlo, possono essere utilizzati

per calcolare l'incertezza dei risultati in una LCA

- incertezza sulla correttezza (rappresentatidé)modello, si riferisce al fatto che non c’é soto
modo per ricreare un sistema che riproduca laae#it ogni analisi LCA, scelte piu 0 meno
soggettive, possono influenzare il modello nei segLaspetti:

1. rappresentativita: spesso si usano dati di peacprovenienti da diversi fonti;

2. allocazione: si possono scegliere diversi criteallocazione;
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3. eventi futuri: é difficile definire il “fine va” di certi prodotti nel lungo tempo;
4. scelta dell'unita funzionale, spesso non e chimme comparare i prodotti.

Tutti questi fattori hanno un impatto significatigal risultato finale della LCA, ma non & sempre
possibile utilizzare I'analisi Monte Carlo; in quiesasi si utilizza un’analisi di sensibilita, come

descritto in seguito.

- incertezza causata dall'incompletezza del moddlaiferisce all’inevitabile mancanza di dati

dovuta a:
- confini del sistema, non é facile applicare coindii sistema e criteri di cut-off coerenti;
- schede dati incomplete o non specificate sufitemente;

- mancata corrispondenza tra l'inventario e la tegione dell’impatto. Spesso i dati raccolti non

hanno fattori di caratterizzazione.
Per valutare tale incertezza possiamo utilizzare:
1. analisi di sensibilita;
2. analisi di contributo;
3. analisi di incertezza.

Analisi di sensibilita

L'obiettivo € quello di valutare l'affidabilita daiisultati finali e le conclusioni che ne derivano,
determinando la loro influenza dall’incertezza dati, dai metodi di allocazione o dai risultati di
calcolo delle categorie d’impatto. Tale analisimeo indicato nella norma ISO 14044, viene
effettuata all'inizio e alla fine di una LCA ed & grado di valutare come i cambiamenti dei dati e

delle scelte metodologiche influenzino i risultagila fase d’inventario.

Analisi di contributo

E uno strumento importante per comprendere l'iezesd del risultato e determinare quali processi
giocano un ruolo significativo nei risultati. Spesama LCA contiene centinaia di diversi processi,
ma i risultati sono determinati da appena una @ecin questi. Con le informazioni ottenute

dall'analisi € possibile focalizzare I'attenziong processi determinanti e analizzare se quest son

sufficientemente rappresentativi, completi e saslsunzioni fatte sono importanti per il processo.
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Analisi di incertezza

E una procedura che determina come l'incertezzaateie le assunzioni fatte avanzano nei calcoli
(ISO 14044). Come metodo di valutazione si puoizatire I'analisi Monte Carlo, un metodo
numerico per valutare I'incertezza dei dati e dii@biun intervallo di incertezza nel risultato.
L’analisi Monte Carlo, ha un elemento di gioco dizardo e pertanto il suo nome deriva

dall’'omonimo Stato, famoso per le sue sale da gecsuoi casino.

6 SOFTWARE E DATABASE

6.1 Software SimaPro

L’analisi del ciclo di vita e stata eseguita coausilio del software SimaPro (versione 8.0.4), un
programma, sviluppato dalla Pré Consultant confoafi@ normativa 1SO vigente e tra i piu
utilizzati per questo tipo di studio [PRé Consuisar2008],. All'interno del programma e possibile

trovare una sezione dedicata ai processi e unadofii:

1. processi [frocesy. All'interno € possibile scegliere tra diversiopessi a seconda del
sistema oggetto di studio; sono completi di docuamane che specifica la loro
realizzazione (autore, fonte di dati, specifichentehe), di informazioni di tipo ambientale,
sociale ed economico relative ai flussi in inputneoutput (es. utilizzo materie prime,
emissioni, impatti economici e impatti evitati).aScun processo puo essere singalut(

proces$ o puo contenere a sua volta altri procesgstem proce¥s

2. stadi di prodottofroduct stages Suddivide il sistema oggetto di studio nelleiedasi del

ciclo di vita:

- produzione, considera tutte le fasi di traspqrey le materie prime, i semilavorati o il

prodotto finito;
- ciclo di vita, quindi lo stadio di assemblaggidiautilizzo del prodotto;

- fine vita, all'interno del quale sono presentitéule fasi che comprendono il fine vita di un
prodotto, come il disassemblaggio, il trattamenitecupero, il riciclo e lo smaltimento con

i relativi carichi ambientali che ne conseguono;
- disassemblaggio, definisce i flussi e li indiaza rispettivi scenari di fine vita,

- riuso, considera tutte le fasi della categorigi @npatti ambientali prodotti ed evitati.
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6.2 Database Ecoinvent
La banca dati Ecoinvent (versione 3.1), di originezzera, copre quasi 3000 processi, per lo piu di

attivita presenti in Svizzera e nell’Europa occidds relativi a:

* energia;

e trasporti;

* materiali da costruzione;
e prodotti chimici;

e agricoltura;

trattamento degli inquinanti.

Il primo database fu pubblicato nel 2003 dallo SwiSentre for Life Cycle Inventories e

successivamente aggiornato e integrato con altebdae. Per via della grande quantita di dati
presenti, questo database e utilizzato anche péttipl di studi, come Integrated Product Policy
(IPP) o Design for Environment (DfE).
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7 ANALISI DEL CICLO DI VITA
Verranno ora fornite informazioni relative all’otti¢o dello studio ed al campo di applicazione.

7.1 Definizione dell’obiettivo e dello scopo
L’obiettivo dello studio consiste nel valutare imdo sistematico e completo I'entita delle different

tipologie di impatto ambientale, relative allimpia di trattamento rifiuti organici di Romagna
Compost, in un arco di tempo ben definito.

La comparazione dei risultati ottenuti per due qudirdifferenti permette di raggiungere I'obiettivo
e di comprendere come sono variati gli impatti’geflianto tra lo stato ante-operam (tecnologia di
compostaggio tradizionale) e post-operam (sistemegiato anaerobico-aerobico con annesso
impianto di depurazione per il trattamento dellguecreflue di processo).

Le motivazioni che hanno portato a realizzare &iledio sono molteplici: in primo luogo, la
configurazione dell'impianto € cambiata notevolneentel tempo, in particolare nel 2009
'ampliamento ha permesso lintroduzione di tecgido piu innovative, che consentono la
produzione di energia elettrica rinnovabile e aaldnoltre, si € voluto testare I'applicazione dell
metodologia LCA alla valutazione di un impianto tcattamento di rifiuti, settore a cui e stata
applicata solo recentemente, essendo inizialmenbeppata ed impiegata per la valutazione di
prodotti e servizi.

I modello € stato creato partendo inizialmentepdacessi pre-esistenti nel database Ecoinvent,

modificati poi con i dati primari, per adattarllatonfigurazione impiantistica oggetto di studio.

7.2 Definizione del campo di applicazione
Si e scelto di eseguire I'analisi LCA per un cartonero di anni, nel corso dei quali sono avvenuti

cambiamenti significativi del processo e della agunfazione impiantistica; pertanto gli anni
considerati sono i seguenti: 2007, 2008, 2009, 2@DA1, 2012, 2013. Nel 2009 si e concluso
'ampliamento dell'impianto e nel corso dell’'anna®&to condotto sia il processo di compostaggio
sia i primi riempimenti dei fermentatori anaerobjeer cui i dati di questo periodo non esprimono
la reale potenzialita dell'impianto.

I 2010 € stato il primo anno di avviamento delfimnto, con 30000 t/anno di rifiuto organico
trattato, mentre nel 2011 l'impianto € entrato gimee, raggiungendo la capacita massima di
trattamento autorizzata, ovvero 40000 t/anno di BOR

L'unita funzionale scelta € una tonnellata di tifitorganico (FORSU) in ingresso all'impianto,
poiché é I'elemento rappresentativo del sistema edssibile riferirvi in maniera diretta I'energia
prodotta e consumata dal processo, le materie priitiezate e le emissioni di inquinanti.

Lo studio LCA si compone essenzialmente di tre fasi
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Fase l:analisi dell'impianto prima e dopo I'ampliamentmnsiderando come confini del sistema
'ingresso del rifiuto organico nellimpianto finallo smaltimento finale dei flussi di rifiuto
prodotti; negli anni successivi allampliamentotats considerato anche il recupero energetico del
biogas.

La funzione principale del sistema studiato e guiegata alle operazioni di trattamento biologico
del rifiuto organico, abbinata al recupero eneggetquando esistente.

Per quanto riguarda il processo di fermentazior@embica e compostaggio sono stati considerati i
processi legati all'impiego di carburanti, lubrdiati, al trasporto dei rifiuti solidi e liquidi, &bro
trattamento e smaltimento, oltre alle emissiorditferente natura.

Fase 2:estensione dei confini del sistema, includendoagporto del rifiuto organico dal luogo di
raccolta all'impianto di recupero Romagna Compast;s

Fase 3: estensione dei confini del sistema alla gestioge rdiuti in Italia, considerando la
possibilita di smaltire il rifiuto organico all'ietno dell’ambito territoriale di riferimento in cei
stato prodotto, in base alla dotazione impiantstegionale.

Ciascun dato é associato ad un’incertezza speaifiea lo descrive, la trattazione € possibile
trovarla al paragrafo 11.2.

E stato scelto di presentare i risultati ottenwtites forma di grafici, in quanto permettono di
confrontare la variazione delle diverse categoriéngbatto negli anni; inoltre ciascun grafico é
corredato da una breve spiegazione ed interpretazio

8 ANALISI DI INVENTARIO
Vengono di seguito riportati i dati utilizzati pler modellazione degli anni oggetto di studio e dei

processi ad essi correlati che sono stati inclesconfini del sistema.

| dati raccolti sono stati riorganizzati per fasipdocesso per poter valutare le fasi piu incisia
punto di vista ambientale e valutare gli effettgldenterventi di miglioramento. Nello specifico,
con l'ausilio del software SimaPro sono stati dresgtte scenari, ciascuno per ogni anno di
funzionamento:

- impianto di compostaggio (anni 2007-2008);

- impianto di compostaggio tradizionale e avviol’'depianto di trattamento acque reflue e del
processo di fermentazione anaerobica (anno 2009);

- impianto con sistema integrato anaerobico-aecof@oni 2010-2013);

all'interno dei quali sono stati inseriti tutti ginpatti suddivisi per fasi di processo:

1. stoccaggio e pretrattamento del rifiuto;

2. fermentazione anaerobica;
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3. compostaggio e vagliatura;
4. trattamento arie di processo;
5. trattamento percolati e acque reflue di processo

6. utilities.

La fase 2 e la fase 5 non sono state consideratglipanni 2007-2008 in quanto non presenti
nell’impianto, come e possibile notare dai lay-difig. 1 e fig.2.
Gli impatti evitati derivanti dalla produzione diergia elettrica, calore e ammendante compostato

misto sono evidenziati in verde.

3. Trattamento arie esauste [biofiltro) |

R]ﬁu;%;;guamm Materiale non compostabile
l—h CER 190501
Compost fuori specifica
1. Stoccaggio/ > . N CER190503
pretrattamento 2. Cumpllznstaggm (Biostabilizzato)
’—' o e Vagliatura
rifiuto
. - Ammendante
Riffuto ‘ compostato misto
lignocellulosico l

Stoccaggio percolato
rifiuti organici e
compostaggio, acque
dilavamento piazzali

|

Impianto di trattamento
reflui esterno

Figura 13 - Lay-out impianto di compostaggio tramfiale (anni 2007-2008)
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| 4, Trattamento arie esauste (biofiltro)
[}

Cogenerazione Produzione di energia
[ (2 moduli da 499 kW) elettrica e calore

Rifiuto organico
g | | Materiale non compostabile

FORSU
$ CER19 0501
1. Stoccaggio & o 2. Digestione | 3.Compostaggio e Compost fuori specifica
pretrattamento rifiuto Anaerobica Vagliatura * CER190503
’—’ — —l (biostabilizzato)
: |
. Rifiuto . 1 Ammendante
lignocellulosico 1 compostato misto
Stoccaggio percolato A
prodoetto dal processo, Stoccaggio percolato
acque dilavamento piazzali digestione anaerobica
Fanghi - Impianto di trattamento
CER 190812 4—{ 5. Depuratore interno ‘ reflui esterno

!

Scarico in fognatura
(refluo depurato)

Figura 14 - Lay-out impianto con sistema integiaataerobico - aerobico (anni 2012-2013)

8.1 Flussi di massa ed energia
In tabella 1 sono riportati i dati relativi ai fleisdi massa ed energia, in entrata e in uscita dallie

fasi del processo, da cui e gia possibile trarars considerazioni.

La maggior parte dei dati utilizzati sono dati painnderivanti dai report di conduzione e gestione
dellimpianto e dalle relazioni tecniche inviate Bdti pubblici (provincia, ARPA, etc), pertanto si
tratta di dati di elevata attendibilita. Per alinformazioni di cui non erano noti i dati specifici
dell'impianto, come le emissioni diffuse o gli inmipaassociati alle infrastrutture, sono stati asisun
validi i dati gia presenti del database di riferife Ecoinvent o di articoli utilizzati come
riferimento bibliografico, facendo quindi ricorsalati secondari.

Per un numero minimo di informazioni relativo quastclusivamente ai consumi di risorse quali
acqua e carburante negli anni 2007-2008 €& state®ssado ricorrere ad approssimazioni,

utilizzando dati terziari.
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Impianto di

Impianto con sistema integrato anaerobico-aerobico

_ ) ) compostaggio Awvio o .
Linee di processo/parametri tradizionale nUovo 1° anno di Impianto a regime
L funzionamentg
impianto
Anno Anno
1 Stoccaggio e pretrattamento rifiuto u.d.m 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Quantita rifiuto organico (FORSU) t/anno 13194 1895 17193 29706 39551 39795 3845
Quantita di rifiuto lignocellulosico t/anno 1534 55 4696 5598 6691 7317 9008
Trasporto rifiuto organico tkmHAorsu 40 40 40 79 63 72 109
Trasporto rifiuto lignocellulosico tkmforsu 35 35 35 35 35 35 35
INPUT | Utlizzo carburante pertriturazione| oo, | 1579 | 1579 1579 14.41 1441 1441 144}
Consumo carburante per t/anno 3.68 | 3.60 5.47 8.82 1150 1178 11.86
movimentazione pale
Consumo energia elettrica kWh/ann - - 10040 19272 19008 23366 27348
Lubrificanti t/anno 0.20 0.20 0.20 0.40 0.50 0.50 0.50
Percolato prodotto e non trattato |, 850 | 1721 | 901 3313 2237 | 1836 1730
nell'impianto di depurazione interno
OUTPUT
Trasporto percolato prodotto km/t 0.69 0.69 2.41 241 2.41 2.41 241
2 Fermentazione anaerobica u.d.m 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Quantita di FORSU in digestione t/anno - - 127 7 35596 35816 34608
INPUT Digestato (inoculo) t/anno - - - 28951 30331 29494 28929
Carburante consumato per la t/anno - - 9.00 10.00 1458  14.58 14,5
movimentazione delle pale
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Energia Cfonsumata daimpianto dil - .\\/h/anno . . 11200 180374 | 221702 234439  2512po
ermentazione
Lubrificanti t/anno - - - 3.30 3.30 3.30 3.30
Produzione di biogas Nitanno - - 88618 3175147 3781487 4090939 4198117
Produzione di energia elettrica kWh/annp - - 1417489 5251617 6345389 6989286 71825233
Produzione di energia termica kWh/annp - - 93580 76829 2751057 3063365 3080893
Percolato prodotto dall'impianto t/anno - - - 2434 2694 4534 5176
Trasporto percqlato in impianto di tkm/anno i i i 241 241 241 241
smaltimento
Olio minerale esausto t/anno - - - 1.90 1.90 1.90 2.90
OUTPUT Emissioni cogeneratori
Temperatura uscita fumi °C - - - 450 450 450 450
Portata media fumi secca Nm%h - - 2147 2147 2147 2147 2147
Ossidi di azoto espressi come NO mg/Nnt - - 450 450 450 450 450
Monossido di carbonio — CO mg/Nnt - - 300 300 300 300 300
Materiale particella PM mg/Nnt - - 10 10 10 10 10
Ossidi di zolfo espressi come §0 mg/Nnt - - 500 500 500 500 500
3 Compostaggio e Vagliatura u.d.m 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
INPUT Digestato t/anno - - 14858 26503 28000 24593
Rifiuto organico t/anno 12798 11596 1594p - - - -
Rifiuto lignocellulosico (strutturante) t/anno 1534 2455 4696 5598 6691 7317 9008
Energia elettnca consumata dalla fase yivanno | - - | 69420 215548 | 305617 380182 43229
i biossidazione
Energia elettrica consumata dalla fase |\ anno | 65019 60092 6009 38747 99966 101095 93913
di maturazione
Carburante consumato per la t/anno 7.85 7.10 9.00 12.00 18.00 16.40 16.40
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movimentazione delle pale
Consumo carburante vagliatura t/anno 7.40 6.60 6.60 5.96 5.66 7.34 5.75
Consumo energia elettrica vagliaturp kWh - - - 2745| 14538 6815 5338
OUTPUT Biostabilizzato prodotto 4
(CER 19 05 03) t/anno 5360 3447 3670 6507 646 669y 773§
Trasporto biostabilizzato ad impiantp
smaltimento km/t 0.25 0.25 0.25 0.12 0.13 1.11 3.64
Sovvallo (CER 19 05 01) t/anno 1555 1420 119 1510; 4812 6713 7075
Trasporto sovvallo ad impianto di km/t 0.95 0.95 383 383 337 350 315
smaltimento ' ' ' ' ' ' '
Ammendante compostato misto t/anno 1846 936 340 7237 3591 2930 2370
4 Trattamento arie di processo u.d.m 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
INPUT Acgua consumata dallo scrubber t/anno 3480 8034 3480 3480 3480 3480 3480
Energia consumata da pompe scrubper kWh/arjno 334338098 334098 334098 334098 334098 3340p8
Energia Cogisé‘fmf‘;a daaspiratorel  \vhjanno | 602010 602901p 602900 602910 602910 602910602910
Cippato per biofiltro manno 200 200 200 200 200 200 200
OUTPUT Emissioni biofiltro — unita 3
odorimetriche Ou/m 300 300 300 300 300 300 300
Cippato biofiltro esausto
(CER 15 02 03) t/anno 169 169 169 169 169 169 169
5 Trattamento percolati e acque reflue
PrOCesso 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
INPUT | Acque reflue in ingresso al depuratore t/anng - - 7150 25206 15979 20009 26167
% percolato proveniente dalla discarica % - - 48 70 62 74 77
COD medio in ingresso mg/l - - 1872( 18457 19829 809 19143
COD medio in uscita mg/l - - 2000 2000 2000 2000 0[0240)
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Ref(':llonsectf‘or'Z:tlopg‘r;z?arlg“ra t/anno 3000 | 3000/ 3000 11850 5748 9528 17848
Fanghi palabili (al netto del percolatg) t/anno - - 303 1151 488 272 144
Trasporto fanghi km/t - - 2.41 2.41 2.41 6.36 6.39
Energia elettrica consumata dal | - \y/anng i | 227659 227659 | 231780 324400 324642
depuratore
Consumo di acqua potabile t/anno - - 320 3374 6380 6897 7243
Acido cloridrico t/anno - - 35 33 36 51 37
Ipoclorito di sodio t/anno - - 2.00 1.00 2.00 2.00 5.00
Acido citrico soluzione t/anno - - 11 13 7 10 18
Antischiuma t/anno - - 6.00 6.00 4.00 1.75 2.79
Jtiities é‘fgl‘i:;ti)‘fg't'ct)ec”'c" 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 | 2012 | 2013
Energia elettrica consumata kWh/anno - - - 18466 137957 | 116024 | 159549
Acqua potabile t/anno 180 180 180 1380 1380 1380 1400

Tabella 15 - Flussi di materia ed energia in eateatiscita dall'impianto
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Risulta subito evidente che la quantita di rifiatganici recuperati € triplicata dopo I'interverdd
ampliamento dell'impianto, passando da 12575 t/amgldoiennio 2007-2008 a 37950 t/anno per il
biennio 2012-2013. | dati per gli anni 2012 e 28b&0 stati ricavati dai report utilizzati in imptan

e dalle relazioni tecniche annuali, mentre peraghi precedenti (antecedenti al 2008), a causa del
minor personale presente in impianto, la quantitdadi raccolti e disponibili € inferiore. Pertanto
per alcuni parametri, come il consumo di carburaseo stati calcolati basandosi sui dati degli ann

successivi.

9 CREAZIONE DEL MODELLO PER ANALISI
Come € gia stato accennato nei capitoli precedientihodellazione del processo di fermentazione

anaerobica e compostaggio & basata su processtaamdi alla banca dati Ecoinvent del software
SimaPro; partendo quindi da essi e modificandop®xpnamente i dati e le interconnessioni, € stato
possibile creare il modello delle attivita dell'ilmpto oggetto di studio. Per tale motivo e utile
conoscere le caratteristiche dei processi di paatencomprendere come essi siano legati a mailti alt
processi contenuti all'interno delle banche datritdrimento. Di seguito saranno analizzate nello

specifico le varie fasi e le assunzioni fatte pericolo dei parametri.

9.1 Prima fase LCA:confini del sistema dall'ingresso dei rifiuti orgeinall'impianto fino allo
smaltimento dei flussi di rifiuto finali

9.1.1 Stoccaggio e pretrattamento del rifiuto

Carburante Carburante,
Elettricita Lubrificanti
. ) X Rifiuto organico
Rnhut‘o organico triturato
FORSU T
Stoccaggio rifiuto Triturazione
Rifiuto Rifiuto
lignocellulosico lignocellulosico
l triturato
Percolato

Figura 15 - Flussi di materia ed energia per la tisstoccaggio e pretrattamento del rifiuto

Il processo di stoccaggio e pretrattamento deltofiin figura 15, comprende il conferimento del

rifiuto organico e lignocellulosico negli appodibx e la loro triturazione. Mentre il rifiuto organ
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e stoccato all'interno di box chiusi mantenuti gpdessione, il legno proveniente da sfalci, poeaur
manutenzione del verde viene posizionato all’apeeiqiazzale di conferimento.

Pertanto, in fase di modellazione, occorre conamgedue input di materia, il rifiuto lignocellulgsi

e il rifiuto organico.

Facendo una ricerca nel database di riferimentdrizeat, presente nel software SimaPro, e stato
scelto per il trattamento del rifiuto organico fopesso biowaste, at collection point/CHil quale
comprende anche I'impatto associato alla racca#arifluto, considerato nella seconda fase dello
studio.

All'interno del processo sono stati inseriti ancloati relativi al consumo di energig&léctricity, low
voltage, production IT, at grid/IT Uper il funzionamento degli estrattori, che petom®b di
mantenere in depressione i box di stoccaggio rifed evitare la dispersione di sostanze
maleodoranti. Tali consumi sono presenti a parti@ 2009, in quanto nella precedente
configurazione lo scarico dei rifiuti avveniva im gapannone aperto, con conseguenti problemi di
odore.

Per ciascun anno sono stati inseriti i consumi alberante per la movimentazione delle pale
gommate diesel at regional storage/RER),Ua triturazione del rifiuto organicaliesel burned in
chopper/RER Ye i relativi lubrificanti (ubricating oil, at plant/RER )

Infine, la quota di percolato prodotto nella fagsestbccaggio smaltito in impianti di depurazione
esterni e stato espresso come flusso in uscitaOdl €d azoto ammoniacale, i principali inquinanti
presenti. Per tali flussi in uscita, occorre coasage anche il trasporto fino allimpianto di
smaltimento gperation, lorry 20-28 t, fleet average/CH dal database di Ecolnvent).

Per quanto riguarda il secondo input, il rifiutgriocellulosico, & stato creato un processo specific
“rifiuto lignocellulosico, impatto trattamento” cleomprende la risorsawbod and wood waste, 9,5
MJ/kg' (dal database Ecoinvent), il consumo di carbweggdr la sua triturazione, la movimentazione
con pala gommata e i lubrificanti utilizzati.

Non é presente il consumo di energia elettrica aabible a questo processo, poiché il rifiuto

lignocellulosico viene stoccato in un piazzale mgiee non sono presenti aspiratori.
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9.1.2 Fermentazione anaerobica

Riscaldamento ufficie
locali impianto

Energia termica

T

Purificazione Cogenerazione Energia elettrica

biogas (2 moduli da 499 kW) R prodotta
(ceduta a rete ENEL)

biogas
- Digestione 509
Rifiuto . i C .
. anaerobica i — » Compostaggio
organico ———*| —» Digestato
triturato i

l ED2g

e Percolato

|

[mpianti di trattamento

Figure 16 — Flussi di materia ed energia processo di fermeo@zanaerobic

Il processo di fermentazione anaerobica € presaitenell’analisi di inventario del nuovo impianto
(anni 2009-2013). In questa fase occorre considdhianpatto evitato, associato alla produzione di
energia elettrica e termica prodotta dalla combustidel biogas nei due moduli di cogenerazione da
499kW. | processi scelti nel database Ecoinvent sospettivamente Electricity, low voltage,
production IT, at grid/IT U e “Heat, unspecific, in chemical plant/RER.W’energia elettrica
rinnovabile é stata ricavata dai dati del contateBNEL, mentre I'energia termica prodotta € stata
stimata in base all’efficienza del motore e alleatiaristiche del biogas, poiché non é presenigalc
contatore. Attualmente, solo il 20% del calore pittal pud essere recuperato per il riscaldamento dei
fermentatori e gli uffici, il restante 80% vienessipato in aria.

Inoltre, occorre considerare anche per questo psocgli impatti associati al consumo di carburante
per la movimentazione delle pale e I'utilizzo datificanti.

L’energia elettrica consumata dall'impianto di femtazione (pompe, compressori e altri componenti
accessori) e stata determinata mediante letturaatghtore a servizio di questa specifica utenza,
utilizzando sempre il processgléctricity, low voltage, production IT, at grid/IT”.

L'impatto associato all’infrastruttura dell'impiantdi digestione anaerobica €& stato scelto dal

database EcoinventAhaerobic digestion plant, biowaste/CH.U
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Per quanto riguarda la fase di trattamento del dsp@ necessario I'olio minerale utilizzato nei
cogeneratori e le emissioni prodotte dalla combusti Quest’ultime sono state inserite all'interno
del processo presente nel database di SimaPro dwtom‘Cogen unit 500 kWe, common
component for heat+electricity/RER/l& modificate con i dati specifici dell'impiantoggetto di
studio.

| flussi di rifiuti in uscita da questa fase, sgmincipalmente 'olio minerale esausto e il pertola
prodotto dall'impianto, anch’esso espresso come C@Bbemical Oxygen Demanded azoto

ammoniacale.

9.1.3 Compostaggio e Vagliatura

Tratt. arie esauste
(biofiltro)
L‘.nhumn(.c (.:uhummc Ammendante
Elettricita Elettricita .
compostato misto
Digestato Carburante (fertilizzante)
r Elettricita r
Biossidazione > N . Materiale non
¥ Mat Vagliat
e aturazione agliatura —»compostabile
intensiva fn 5 DE ST
i l Compost fuori specifica
Rifiuto . Percolato (biostabilizzato)
. ) ) Percolato CER 19 05 03
lignocellulosico CE 5 0:
triturato |
Depuratore interno

Figura 17 - Flussi di materia ed energia per la ticompostaggio (anni 2012-2013)

Lo schema di flusso di fig.17, rappresenta il psscedi compostaggio nella nuova configurazione. |l
vecchio impianto era costituito solo dall’attualepannone di maturazione, all'interno del quale
aveva luogo l'intero processo di ossidazione bicladfig.1).

In questa fase occorre considerare I'impatto delfeastrutture per la costruzione del capannone
(compost plant, open/CH/1)Ui consumi di energia elettrica per il funzionarwedei ventilatori nel
capannone di biossidazione (quando presente) eramaioe, utilizzando il processo presente nel
database di riferimento EcoinvenEléctricity, low voltage, production IT, at grid/ID” e |l
carburante per la movimentazione delle pale e nizibnamento dei vaglid{esel, at regionale
storage/RER Y Nel 2010 é stato acquistato un vaglio stelleela linea di vagliatura, pertanto é

necessario includere i consumi elettrici assoalaguo funzionamento.
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Il materiale al termine della fase di compostaggiene vagliato producendo tre frazioni con
granulometria differente, considerati come flusswtput:

- ammendante compostato miéth < 8 mm);

- compost fuori specificachiamato anche biostabilizzato (8 mmy<d28 mm);

- materiale non compostabjlsovvallo (¢ > 28 mm).

La frazione piu fine, il compost, € un ammendarite puo sostituire i convenzionali fertilizzanti
azotati utilizzati in agricoltura a pieno campo er parchi e giardini. Si € quindi valutato come
impatto evitato per la produzione di un fertilemzte chimico presente nel database Ecoinvent,
“Urea, as N, at regional storehouse/RER Uurea considerata nel processo ha un titolazbto del
46%, mentre il compost prodotto dallimpianto ha wgantenuto di azoto dell'l%, con una
conversione é stato quindi possibile determinaggbmtita evitata.

Il biostabilizzato (fig.18) e un rifiuto specialem pericoloso (CER 19 05 03) costituito da residui
grossolani di compost, plastica, vetro e altri fineche pud essere utilizzato come materiale
d’'ingegneria per la copertura giornaliera o finaée rifiuti in discarica, al posto del terreno (Ibelra
Regionale N.ro 2006/1996). Sebbene tale rifiutodsiatinato a recupero, sono stati considerati gli
impatti associati alla frazione di vetro, plaste@erte presente al suo interno. La frazione acgan
non é stata considerata, poiché e equivalenterahte gia utilizzato come copertura.

Frazioni .

. u.d.m | Valori
merceologiche

Vetro % ss 4.3

Plastica % SS 1.1

Inerti % ss 9.8

Umidita % 27.7

Tabella 16 - Composizione merceologica biostabitzza




| processi individuati nel database di Ecolnvemtcsibseguenti:

- frazione vetro: Disposal, glass, 0 % water, to inert material lalH U”;

- frazione plastica:Disposal, plastic mixture, 15.3 % water, to sanyté&andfill/CH U’;

- frazione inerti, costituiti principalmente da teg “Disposal, wood untreated, 20% water, to
sanitary landfilll CH U;

Inoltre, € stato valutato I'impatto associato akporto del biostabilizzato fino alla discaricai, diati

di Tab.1 é possibile notare un notevole aumentta @i$tanza, 0.29 km/t nel 2008 a 3.64 km/t nel
2013. Nel 2012, infatti, la discarica limitrofa éat& chiusa e tale rifiuto & stato conferito alla
discarica di Ravenna, di Voltana o di Finale Emiidbase all’esigenza degli impianti, comportando
un aumento dei costi di trasporto e degli impdté ne conseguono.

La fase di modellazione per il sovvallo, materialen compostabile (CER 19 05 01), costituito
principalmente da plastica e legno, € analoga Hagdel biostabilizzato. Nel 2013, 1'85% del rifaut

e stato smaltito in discarica, mentre il restari®ole stato conferito all'inceneritore di Coriano e

all'impianto CDR (combustibile da rifiuto) di Ravea.

Figura 19 - Frazioni merceologiche sovvallo: solov&dl quale, frazione legnosa, frazione plastica

Considerando la sua composizione merceologica (6890 legnoso e 45% rifiuti plastici) per lo
smaltimento in discarica sono stati creati 2 fludisirifiuto, utilizzando processi gia presenti in
Ecoinvent:

- flusso di rifiuto costituito da legno destinatodiscarica: Disposal, wood untreated, 20% water, to
sanitary landfill/CH U;

- flusso di rifiuto costituto da plastiche destmatlla discarica: Disposal, plastic, mixture, 15.3%
water, to sanitary landfill/CH U

Negli anni 2007-2010, il sovvallo era costituitelesivamente da plastiche, pertanto si & considerat
solo il flusso di rifiuti plastici destinati alla istarica limitrofa. Per lo stesso motivo del
biostabilizzato, anche per il sovvallo si nota wiewole aumento delle distanze, da 0.25 km/t nel
2008 al 3.15 km/t nel 2013 (tab.1). Negli anni 2Q0D8, infatti, il sovvallo poteva essere conferito
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alla discarica limitrofa, ma a seguito di alcunedifiohe autorizzative, il rifiuto e stato destinato
all'inceneritore di Coriano (RN) o alla discaricaRhvenna e Voltana.

Gli impatti del sovvallo destinato ad incenerimersiono rappresentati dal procesddisposal,
municipal solid waste, 22,9% water, to municipaineration/CH, modificato con i dati relativi al
caso studio inceneritore di Rimiriefvironemtal impact assessment of a WTE plant afteictural
upgrade measure®assarini et al, 2013). Lo studio LCA condottt’isgeneritore di Coriano (RN)

si compone di sei differenti scenari, 1996,200382009,2010,2011, anni significativi per
I'evoluzione strutturale ed impiantistica dellosse.

I confini del sistema si estendono dall’arrivo déluto solido urbano all'impianto WTEWaste to
energy fino al rilascio delle emissioni solide, liquide gassose nell’ambiente. All'interno del
processo sono inclusi: la produzione e lo smaltbmesi materiali ausiliari, il trasporto e lo
smaltimento finale di rifiuti prodotti dall'incenenento e il recupero energetico. L'unita funzionale

1 t di rifiuto solido urbano.

Per la modellazione dello smaltimento del CER 19005(materiale non compostabile) € stato
utilizzato solo il processo relativo all'anno 20pbjché rappresenta lo scenario attuale dell’'impian

Il percolato proveniente dalla fase di biossidagian maturazione nel 2012-2013, non €& stato
considerato come flusso in output, poiché é trattet] depuratore interno mentre nel 2007-2008 e

presente il flusso in uscita in termini di COD etazammoniacale.

9.1.4 Trattamento arie di processo
Il trattamento delle arie di processo non ha subitalifiche durante 'ampliamento e quindi presenta

gli stessi impatti per tutti gli scenari conside{ad07-2013).

Acqua Energia elettrica Energia elettrica
. . » Arie trattate
Arie Esauste > Scrubber > Biofiltro

I

Acque derivanti
dal trattamento

l

Depuratore
interno

Figura 20 — Schema flussi di materia ed energidapfase di trattamento arie esauste, anni 2013-201
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| principali flussi di materia in ingresso sonockpia utilizzata nello scrubber per umidificareiban
ingresso al biofiltro (e stata scelta la risorsamater, cooling, drinkin) e I'energia elettrica
consumata dalle pompe di ricircolo dell’acqua d'aspiratore con una portata di 60006/m che
convoglia I'aria esausta al letto biofiltrantgl€ctricity, low voltage, production IT, at grid/ID).
Inoltre, occorre inserire come flusso di input éteriale filtrante \yood chips, softwood, u=140%, at
forest/RER ), utilizzato come corpo di riempimento e substi@do i microrganismi del biofiltro. Lo
stesso cippato e presente anche come flusso i iiffi uscita dall’impianto, poiché é previsto il
reintegro al bisogno e la sua completa sostituzimyr@ tre anni (circa 600 T Poiché tutti i dati
sono annuali, tale quantita e stata dilazionatarneeanni, considerando circa 169 t/anno. Le acque
reflue raccolte sono convogliate allimpianto dpdeazione interno e non sono presenti come flussi
in uscita. L’'aria depurata, in uscita dal biofilted emessa in atmosfera, deve rispettare il lidiite

300 unita odorimetriche.

9.1.5 Trattamento percolati e acque reflue di prese

by

Il trattamento dei percolati & attivo a partire @809, grazie alla costruzione di un depuratore

biologico a servizio dell'impianto.

. Energia . .
Energia elc:tr%ca Energia Energia
elettrica Acqua elettrica elettrica
ercolati Vasca
perc Grigliatura ed Ossidazione a Ultrafiltrazione »| stoccaggio
impianto——?| . . e >
Equalizzazione fanghi attivi con MBR refluo
depurato
A l .
Scarico in
Acqua _ > .
cqua Ispessitore rpubbhca
fanghi/centrifuga ognatura
Energia elettrica —»|
altri impianti di
trattamento
fanghi esterni

Figura 21 - Schema flussi di materia ed energiaiggpre, anni 2012-2013

Il depuratore é costituito da due linee parallelegiado di trattare sia il percolato della discaric
limitrofa che le acque reflue provenienti dall'impto di compostaggio. Per valutare gli impatti
associati solo a quest’ultimo, sono stati sottriattonsumi relativi al trattamento del percolato di
discarica. In questa fase occorre considerarerfgmeonsumata per il funzionamento delle soffianti

che permettono I'insufflazione di aria all'intermiella vasca a fanghi attivi, delle pompe e di altri
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componenti Electricity, low voltage, production IT, at grid/ID) e il consumo di acqua per il
lavaggio delle membrane biologiche per l'ultraéiltione (vater, cooling, drinkinyy | dati sono stati
ottenuti dalle letture dei contatori installatierazio dell'impianto di depurazione.

Inoltre, & necessario inserire I'impatto legata @itoduzione dei reagenti utilizzati per la pulidelle
membrane (acido cloridrico, ipoclorito, acido atrj antischiuma, etc) e [limpatto legato
all'infrastruttura (vastewater treatment plant, class 5/ CHjL Whfine, il refluo depurato scaricato in
pubblica fognatura € stato considerato come fliussmtput di COD e azoto ammoniacale (N-NH

| fanghi, estratti dalle vasche di ossidazione gegro centrifugati per ridurre il contenuto di untédi
e destinati ad altri processi di smaltimento, pérecstato considerato anche I'impatto del tragport

fino all'impianto di destinazione.

9.1.6 Utilities
In questo processo sono stati inseriti i consunerdirgia elettrica e acqua potabile non associabili

alle fasi dell’impianto, come gli uffici, gli spagtoi, I'illuminazione generale ed altri componenti
Per gli anni 2007-2009 non e possibile valutareutEnze, per via del numero ridotto di personale
impiegato presso l'impianto e per il fatto che dmdgi ed uffici erano in comune con i dipendenti
della discarica limitrofa.

9.1.7 Emissioni diffuse

Le emissioni diffuse sono presenti sia nella fasdednentazione anaerobica che in quella di
compostaggio. Non essendo disponibili dati prinfmesso I'impianto, occorre avvalersi di dati
secondari. Per quanto riguarda la fermentazionerabeca, le emissioni fuggitive di metano sono
difficili da determinare e spesso variano in bdketacnologia e alla configurazione dell’impianto.

L’ “ Intergovernmental Panel on Climate Chah@®PC) considera per il processo di fermentazione
anaerobica un’emissione diffusa compresa tra 0-@6a produzione di metano, ma afferma anche
che qualora le norme tecniche per impianti di bsogarantiscano la combustione di eventuali
emissioni involontarie di Ckl tali perdite possano essere nulle. Altri studismano perdite pari al
3% della produzione di metano (Mgller et.al, 200 la fase di modellazione é stato ritenuta aalid
una perdita di metano del'l% rispetto alla sua prazhe totale, considerando che I'impianto e
dotato di una torcia di emergenza.

Nel processo di compostaggio le emissioni diretdesate dalla degradazione e mineralizzazione
della sostanza organica che possono contribuiteffatto serra, sono costituite principalmente da
CO, biogenica e in piccole parti da GH NO. L’anidride carbonica, in genere non viene
conteggiata come emissione, in quanto € conside@tge parte integrante del ciclo naturale del

carbonio. Il rilascio di Che N,O dipende dalla tecnologia, dal tipo di stoccagtgorifiuti e dalla
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gestione del processo. La presenza di un biofitvalle del processo, come nell'impianto oggetto di
studio, permette di rimuovere gli inquinanti presémtracce, con buone efficienze di abbattimento.
In tabella 17 € riportata una panoramica delle simis dirette per il processo di compostaggio
pubblicate nell’articolo Composting and compost utilization: accounting emhouse gases and
global warming contributioris(Boldrin et.al, 2009).

Per il processo di compostaggio tradizionale (2007-2009), in base ai dati di tabella 17, sontesta
considerate le emissioni fuggitive di metano pad.@l kg CH/t ww, considerando la presenza del
biofiltro a valle del processo.

o o Tipologia . L
Emissioni Tecnologia impianto o Degradazione Emissioni
di rifiuto
aperto _ _ _ 47-173 kg C@t ww
CO, : : : biowaste | 50-60 % input di C org
chiuso (in depressione) 250-390 kg CQ/t ww
aperto _ 0.8-2.5 % C degradato 0.03-1.5 kg fikvw
CH, biowaste
chiuso (in depressione) 2.4-3 % C degradato| 0.0280.kg CHy/t ww
aperto . 0.1-0.7 % input di N 7.5 - 252 kg,®/t ww
N,O : : : biowaste : :
chiuso (in depressione) 1.8 % input di N 10-120 Ky,0/t ww

Tabella 17 - Emissioni gassose durante il procdssompostaggio di rifiuto organico ( Boldrin et2009)

9.2 Seconda fase LCA: Estensione dei confini desgma al trasporto dei rifiuti organici.

Dopo aver valutato i dati strettamente correlapralcesso, si e ritenuto opportuno estendere ironf
del sistema fino al trasporto del rifiuto organiatgl luogo di raccolta all'impianto Romagna
Compost. | dati relativi al trasporto sono stasdriti nel processabiowaste, at collection point /CH
U”, come tonnellate*chilometro, tkm, moltiplicand® tonnellate di rifiuto trasportato per la distanza
in km di ciascun produttore. In tabella 18 e nelfigo 2, € possibile notare il notevole aumentdineg
anni di questo valore, dovuto principalmente alfeomento di rifiuto proveniente da altre regioni,

per sfruttare e pieno la capacita produttiva dalfianto di Romagna Compost (40000 t/anno).

Potenzialita Quota rifiuto proveniente - )
Anno o o Trasporto rifiuto organico
impianto da fuori regione
2007-2009| 15000 t/anno 0% 40 tkm/t
2010 30000 t/anno 18 % 79 tkm/t
2011 40000 t/anno 17 % 63 tkm/t
2012 40000 t/anno 20 % 72 tkm/t
2013 40000 t/anno 29 % 109 tkm/t

Tabella 18 - Flussi di rifiuto provenienti da fuoegione e distanze di trasporto
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Grafico 2 - Correlazione tra la quota di rifiutmpeniente da fuori regione e il trasporto della FORS

La quota di rifiuto proveniente da fuori regionpesialmente da Marche, Abruzzo e Campania, puo
variare di anno in anno, non dipende quindi datesso, ma da fattori logistici ed economici.

Il rapporto sui rifiuti urbani (ISPRA, 2014) sotieda la mancanza di impianti di digestione
anaerobica nel centro ltalia; infatti nellanno 20ku un totale di 50 impianti censiti, '86% e
localizzato nelle regioni del nord, il 2.3 % nel@® e I'11.6 % al sud (fig.9).

600.000
500.000 -
400.000 +
(t/a) 300.000
200.000 -+~
100.000 -
— — BN N
Nord Centro (1) Sud Tralia
8 Anno 2011 405.713 " 41757 447470
W Anno 2012 542780 B 52.407 595 187
“ Anno 2013 460548 66.337 526.885

Note: (1) L'unico impianto operativo in tale area del Paese & funzionale alla fase di compostaggio aerobico; pertanto, 1
quantitativi trattati non figurano nel presente grafico.

Figura 22 - Digestione anaerobica della fraziorganica da raccolta differenziata, per macroaregrgdioa, anni 2011-2013
(Rapporto rifiuti urbani, ISPRA 2014)
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Nelle regioni del Centro, in molti casi, la discarirappresenta ancora la forma di gestione
prevalente, nonostante il d.lgs. n. 36/2003 prevgukifici obiettivi di riduzione progressiva dei

rifiuti urbani biodegradabili gestiti in discarica.

9.3 Terza Fase LCA: Estensione dei confini del sestha alla gestione dei rifiuti organici in Italia.

by

Nell'ultima fase dello studio é stato ampliato ttemente il confine del sistema, considerando
limpatto evitato derivante dai rifiuti fuori regie trattati presso I'nmpianto Romagna Compost, che
altrimenti sarebbero stati smaltiti nelle discaeigder mancanza di impianti di recupero adeguale nel
regioni di produzione. A tal riguardo, I'art. 182ldd.lgs. n. 152/2006 stabilisce il principio di
autosufficienza per lo smaltimento dei rifiuti unbanon pericolosi e per i rifiuti derivanti dal tor
trattamento a livello di ambito territoriale ottiteaad esclusione delle frazioni destinate al recop
per le quali € sempre permessa la libera circatezgul territorio nazionale al fine di favorire gt@

piu possibile il loro recupero, privilegiando ilrometto di prossimita di tali impianti.

Pertanto, al fine del D.lgs 36/2003 e del D.lgs/28@6, é stato opportuno effettuare I'analisi per
capire se I'evitato ricorso alla discarica giusttfia il trasporto dei rifiuti organici per il lorecupero

nel Nord Italia.

Il processo scelto per valutare l'impatto evitater po smaltimento in discarica eDisposal,
municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary dalyCH U”, dal database di riferimento
Ecoinvent. Il trasporto dei rifiuti organici € stastimato considerando una distanza media dal luogo
di raccolta alla discarica comunale di 20 tkm/ija#tando il processoOperation, lorry 20-28 t, fleet

average/CH Udel database Ecoinvent.
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10. QUALITA’ DEI DATI
E stata eseguita un’analisi della qualita dei gatiil modello LCA creato, basandosi sulla matrice

dei valori pedrigree matrix sviluppata da Weidema (Weidema & Wesnaes, 1996),la quale e
possibile stimare la deviazione standard. Ogni dalomodello viene valutato rispetto a sei criteri:
metodo di acquisizione, indipendenza delle fontidigi, rappresentativita, correlazione temporale,
correlazione geografica, correlazione tecnologiear ciascuno di essi puo essere attribuito un

punteggio da 1 (qualita migliore) a 5 (situazioeggiore).

Punteggio indicatore

Criteri 1 2 3 4 5
Metodo di . .| Dati calcolati da| Dati calcolati da Dati stimati da Dati approssimati
isizi Dati misurat misurazioni approssimazioni esperti del non qualificati
acquisizione pp settore q
Fonti
Indipendenza Datégﬁrtr:’ for/m dl?au acqwsm_ |ng|penQent(|j, ma Datl_d|_|!mp|ant| Dati dellimpianto
delle fonti dei dati pubbliche e/o m_atta_mente in e}sat! su dati simili non non verificati
indipendenti impianto dell'impianto non verificati
verificati
Dati Dati Dati .
- o .. | Datidaun
rappresentativi| rappresentativi| rappresentativi da AUMero Rappresentativita
da un numero | da un numero un numero . sconosciuta o
s . . ) : adeguato di | . Co
Rappresentativita adeguato di minore di adeguato di campioni incompleta di dati
campioni, campioni, campioni, ottenut ptoni, ottenuti in un
. . . ottenuti in un .
ottenuti in un ottenuti in un in un breve . breve periodo
. ; . breve periodo
lungo periodo | lungo periodo periodo
Correlazione . Meno di 20 Piu di 20 anni, o

Meno di 3 anni Meno di 5 ann Meno di 10 ann

temporale anni di eta sconosciutg

Dati da aree con| Dati da aree

Media di dati da| N o
produzioni simili | con produzioni

aree diverse,

Dati da aree

Dati provenienti ,
sconosciute 0 cor

Correlazione

eoarafica dall'area di compresa l'ared a quella di approssimabili produzioni diversd
9808 studio di studio Interesse a quella di da quella di studio
(esclusa) interesse
iraait;gfil Dati da process| Dati da processi ¢ r(?c?etlsg?e /o Dati da processi
Correlazione piant, e materiali in materiali in processi €10 e/o materiali
tecnoloqica processi e esame, mada| esame, mada maten_ah simili simili, ma di
g materiali sotto | .~ L RS : ma di uguale P
. impianti simili impianti diversi . tecnologia diversa
studio tecnologia

Tabella 19 - Quality pedigree matrix adattata dadétma & Wesnaes, 1996

Per il calcolo della matrice Weidema sono statspireconsiderazione due scenari, anno 2007 e anno
2013, i quali rappresentano le due diverse cordigjoni: il compostaggio tradizionale e il sistema
integrato anaerobico-aerobico a seguito dell’ampdiato dell'impianto. In tabella 20 si riportano gli

indicatori di punteggio per i dati presi in consagone.
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Scenario Metodo di  Indipendenza Rappresentativita  Correlazione Correlazione Correlazione
Anno 2007 acquisizione delledfgtriltl dei temporale geografica tecnologica
Flusso di rifiuti in input 1 2 1 1 1 1
Input di materie prime 2 2 1 1 1 1
Trasporto 2 2 1 1 1 1
Emissioni in acqua 3 2 1 1 1 1
Emissioni diffuse in aria 4 1 1 1 5 4
Flussi di rifiuti in 1 5 1 1 1 1
output
Consumi di energia 2 2 1 1 1 1
Recuperi di materia 1 2 1 1 1 1
Scenario Metodo di (Ijndipend.enzq .. Correlazione Correlazione Correlazione
P elle fontidei Rappresentativita ) )
Anno 2013 acquisizione dati temporale geografica tecnologica
Flusso di rifiuti in input 1 2 1 1 1 1
Input di materie prime 2 2 1 1 1 1
Trasporto 2 2 1 1 1 1
Emissioni in acqua 2 2 1 1 1 1
Emissioni in aria 3 2 1 1 1 1
Emissioni diffuse in aria 4 1 1 2 5 4
Flussi di rifiuti in output 1 2 1 1 1 1
Consumi di energia 1 2 1 1 1 1
Recuperi di materia 1 2 1 1 1 1
Recupero (_Jli energia 1 5 1 1 1 1
elettrica
Recuperi Qi energia 2 5 1 1 1 1
termica
Calore dissipato 2 2 1 1 1 1

Tabella 20 — Indicatori di punteggio della matieidema per gli scenari 2007 e 2013

Come gia anticipato nel capitolo 5, relativo alkscrizione della metodologia LCA, in questa fase
vengono elaborati i dati raccolti nell’analisi diventario, per comprendere I'entita dei carichi
ambientali associati ai flussi in ingresso e initasdal sistema studiato, e quali categorie di itigpa

sSono interessate maggiormente.

11. VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI

11.1 Categorie e metodo di valutazione degli impatt

Il metodo utilizzato e il Recipe 2014, aggiornaibaano 2014, in grado di analizzare i carichi
ambientali associabili ad ogni scenario e clasaificn opportune categorie di danno. In particelar
sono state considerate solo sette delle diciottegoaie di danno a livello dinidpoint in quanto
ritenute le piu significative per le finalita del&dudio. Di seguito saranno presentate nel dettdgli
categorie scelte, soffermandosi sui fattori di tarezzazione e sugli aspetti che incidono nella
guantificazione degli impatti.

- Cambiamento climatico (Climate Changelale categoria provoca una serie di meccanismi

ambientali che interessano sia la salute um&ianéte Change Human Heajtlsia I'ecosistema
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(Climate Change Ecosystemdl metodo Recipe 2014 (versione 1.11) valutdfé®o causato
dall’emissione di una certa quantita di £ altri gas serra (espressi come quantitativo @ C
equivalente), calcolato utilizzando@lobal Warming Potential§GWP). Il GWP é impiegato come
fattore di caratterizzazione, in quanto valuta dtgmziale contributo all’effetto serra di ogni
emissione gassosa rispetto ad un composto dimiégrio, la CQ, con fattore GWP unitario. Gl
effetti del cambiamento climatico sulla salute umamossono essere diretti, come sbalzi di
temperatura, inquinamento atmosferico, allergenndiretti, cioé che agiscono sulla proliferazione
di malattie infettive, malnutrizione e sconvolginiesociali ed economici. Il fattore utilizzato é |l
DALY'’s (Disability-Adjusted Life Yeaysche, come descritto nel paragrafo 5.3.3, inthcaomma
degli anni di vita persi (per malattia) e di quelisuti in condizioni di disabilita.

Dal punto di vita del danno all’ecosistema, ci saliversi “percorsi” che collegano i cambiamenti
climatici alla perdita di una specie, come limpatti condizioni meteorologiche estreme,
cambiamenti negli oceani e nei mari, le inondazawstiere. Pertanto, il fattore di caratterizzagien
espresso in termini di numero di specie scompags@mno a seguito di un’emissione nell’ambiente
(species.yr/ kg C¢&)

- Consumo di combustibili fossili (Fossil depletioQuesta categoria si riferisce al consumo di
risorse che contengono idrocarburi, sia prodottatdo come il metano e il petrolio liquido, siamo
volatili come il carbone. Il danno per questa categviene definito come aumento del prezzo delle
risorse, causato da una diminuzione della sua dishita. Il fattore di caratterizzazione eFRbssil
Depletion Potential(MDP), espresso sotto forma di kg di petrolio ®alénte per kg (o fy di
sostanza consumata.

- Formazione di materiale particolato (Particulate ttex formation) Il particolato puo essere
prodotto da fonti naturali o antropiche. Nell'asaloggetto di studio, si considera solo il danno
associato al particolato di origine antropica, ualto generato da un processo industriale, come i
processi di combustione che avvengono all'internel @istema considerato. Un’ulteriore
classificazione puo essere fatta in base alle soersioni in grossolano e fine.

Il particolato con dimensioni uguali o inferiori Bum (PMyg) appartiene alla prima categoria; esso e
costituito da un complesso insieme di sostantenicha ed inorganiche che raggiungono le parti alte
del sistema respiratorio ed i polmoni causando Iproballa salute (difficolta respiratorie, problemi
cardiovascolari e mortalita). La seconda categoomprende il particolato fine, con dimensioni
granulometriche uguali o inferiori ai 218 (PM, ), maggiormente dannoso per la salute umana
poiché e in grado di penetrare profondamente nienquu. Il fattore di caratterizzazione utilizzato
per valutate gli impatti ascrivibili a questa caieg € rappresentato dai kg di RjMequivalenti,

emessi in una determinata area in un anno.
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- Tossicita umana (Human Toxicityl) fattore di caratterizzazione per la tossiaitdana valuta la
persistenza ambientale (destino), I'accumulaziaglecibo (esposizione) e la tossicita (effetto) di u
prodotto chimico rilasciato in ambiente. Il destimd fattore di esposizione possono essere caicola
mediante modelli multimediali valutativi, mentrea gfffetti sulla salute possono essere determinati
sulla base dei dati di tossicita presenti per esseani e animali. Il fattore di caratterizzaziomel
potenziale di tossicita umana ed €& espresso ig digl,4-diclorobenzene in aria nel’ambiente
urbano.

- Ecotossicita delle acque dol¢Freshwater EcoToxicidy Il danno associato alla qualita degli
ecosistemi e espresso come la percentuale di sgieeisi stima siano scomparse da una certa area a
causa delle mutate condizioni ambientali per Is@mnea di prodotti chimici rilasciati nell’ambiente.
|l fattore di caratterizzazione per questa categeril potenziale di ecotossicita espresso ig kg
1,4-diclorobenzene in acqua dolce.

- Trasformazione del territorio naturale (Natural LaiTransformation)Gli impatti relativi a questa
categoria, che prevede la trasformazione del oeioit si riflettono maggiormente in danni agli
ecosistemi. L'indicatore per esprimere la trasfazime del territorio & espresso irf di terreno. I
fattore di caratterizzazione descrive la combinagiai due processi: conversione e ripristino. Il
primo termine descrive la trasformazione attiva deilritorio, da uno stato all'altro (es. il
disboscamento di una foresta per la produzionegtid) in un certo periodo di tempo, di solito piu
breve rispetto al tempo necessario per il ripristifello stesso. Il ripristino, invece, puo esseme u
processo del tutto naturale o in parte assistitdiamte azioni in grado di accelerare il ripristino
naturale del territorio precedentemente trasformiatdanno derivante dalla conversione dell’area é
determinato dalla differente ricchezza di specesenti prima e dopo la trasformazione e dal tempo
necessario al ripristino. Il fattore di carattedzione & espresso irfmii terreno naturale.

Come gia descritto nel paragrafo 5.3.4, per gaentia maggiore oggettivita agli studi che si basan
sulla metodologia LCA, e stato applicato il congeti Cultural Theory (Thompson,1990) nella
valutazione del danno a livello dndpoint Nell’'analisi oggetto di studio si € scelto diliaiare la
prospettiva culturaleHierarchist (H), gerarchica, poiché rappresenta una visionernmedia tra
l'individualista o Individualist (persona libera da ogni legame, soggetto a negjorni, con visione
del tutto provvisoria) e l'ugualitaria Bgalitarian (individuo con forte attaccamento al gruppo ma
non alle sue imposizioni, pertanto provoca ambiguielle relazioni all'interno del gruppo

scatenando conflitti).
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11.2 Valutazione del danno
Nel presente paragrafo sono raccolti i principaliltati ottenuti dalla valutazione del danno, esdtrma di grafici e tabelle.

Punteggio singolo (Pt)

6.50E+00

4.50E+00+

2.50E+00

5.00E-01 -

-1.50E+00

-3.50E+00

-5.50E+00

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Scenari (anni)
m Ecotossicita delle acque dolci Consumo di combustibili fossili

m Trasformazione di territorio naturale m Cambiamento climatico con danno alla diversita'eledisistema
Formazione di materiale particolato Tossicita umana

m Cambiamento climatico con danno alla salute umana

Figura 23 - Punteggio singolo: impatto del sologesso per gli scenari 2007-2013, categorie di imnpatdpoint
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Anno

Categoria dimpatto Unita 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cambiamento climatico Pt 1.93E+00 | 2.20E+00  1.98E+0 -1.53E+00  -1.05E400 .41R201 | -1.07E+00
con danno alla salute umana
Cambiamento climatico Pt 122E+00 | 1.39E+00] 1.25E+00 -9.71E-01  -6.65E{01 .528-01 | -6.81E-01
con danno all’ecosistema
Tossicita umana Pt 5.61E-01  5.36E-01  3.23E- 6@BE| 1.86E-01 | 3.99E-01 2.83E-01
Formazione di materiale Pt 2.85E-01 | 3.70E-01|  3.64E-01 3.86E-01  2.10E-01 2B@2 2.06E-01
particolato
Consumo di combustibili fossili Pt 1.32E+00  1.75B+0 1.71E+00 | -2.25E+00 -2.35E+00 -3.31E+00  -2.36E+
Tranormﬁ;'t‘l’J?aele‘" territorio Pt 225602 | -2.01E-02] -1.090E-02 -1.17E-02  -2.28E{0 -2.50E-02 | -3.31E-02
Ecotossicita delle acqua dolci Pt 1.11E-0 1.03E-D25.79E-03 | 5.34E-03| 1.11E-02  3.18E-0Q 1.20E-Q

Tabella 21 - Punteggio singolo: impatto del proogssr gli scenari 2007-2013, categorie di impatidpoint
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Figura 24 - Punteggio singolo: impatto del procgssogli scenari 2007-2013, categorie di impattdpeaint
. . R Anno
Categoria di danno unita 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2017
Danno alla salute umana Pt 3.34E+00 3.10E+D@7E+00| -1.08E+00| 6.54E-01| 7.31E-01 -5.86E-01
Danno alla diversita dell’ecosistema Pt 1.63E+0D 45E+00| 1.29E+00| -9.51E-01| -6.52E-01 1.83E-O1L -6.74E-01
Disponibilita di risorse Pt 1.32E+00 1.75E+00.71E+00| -2.25E+00| -2.35E+00| -3.31E+00| -2.36E+00

Tabella 22 - Punteggio singolo: impatto del proogssr gli scenari 2007-2013, categorie di impattidp®int
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Figura 25 - Punteggio singolo: impatto del processoestensione dei confini alla gestione deitiifiuganici in Italia per gli scenari 2007-2013tegorie di impatto midpoint
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Categoria d'impatto Unita Anni
g P 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cambiamento climatico Pt 3.17E+00| 3.35E+00 3.07E+00 -1.29E+00 -1.48E40B.86E-01| -2.01E+0(Q
con danno alla salute umana
Tossicita umana Pt 5.72E-01 5.46E-01 3.32E01 BG&1 | -8.21E-01| -8.02E-01L -1.47E+Q0

Formazione di materiale particolato Pt 8.04E-01 O0B:b1 8.19E-01 1.32E+0( 9.62E-001  9.38E-01 1.44E+00

Cambiamento climatico Pt | 2.01E+00| 2.12E+00 1.94E+00 -8.11E-01 -9.29E}02.38E-01| -1.26E+0C

con danno alla diversita dell’ecosistema
Ecotossicita delle acqua dolci Pt 1.11E-02 1.03E105.83E-03 | -4.14E-02  -4.09E-02 -3.02E-02 -7.87E402
Trasformazione del territorio naturale Pt -2.23E-P21.99E-02 -1.07E-02 2.05E-02 1.30E-02 1.76E102 2R-02

Consumo di combustibile fossile Pt 2.88E+00 3.19E+0 3.07E+00 6.04E-01 -5.17E-0p -7.19E-01 1.41E+00

Tabella 23 - Punteggio singolo: impatto del prooesm estensione dei confini alla gestione daitiirganici in Italia per gli scenari 2007-20138tegorie di impatto midpoint
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Figura 26 - Punteggio singolo: impatto del processoestensione dei confini alla gestione deitiifaganici in Italia per gli scenari 2007-2013tegorie di impatto endpoint

Categoria di danno Unita Anni
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Danno alla salute umana Pt 4.55E+00 | 4.75E+00 | 4.22E+00 | -7.96E-01 | -1.33E+00 | -2.49E-01 | -2.05E+00
Danno alla diversita dell'ecosistema Pt 2.07E+00 | 2.18E+00 | 1.99E+00 | -8.21E-01 | -9.52E-01 | -2.50E-01 | -1.32E+00
Disponibilita di risorse Pt 2.88E+00 | 3.19E+00 | 3.08E+00 | 6.04E-01 -5.16E-02 | -7.19E-01 | 1.41E+00

Tabella 24- Punteggio singolo: impatto del processoestensione dei confini alla gestione deitiibuganici in Italia per gli scenari 2007-2013tegorie di impatto endpoint
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Punteggio singolo (Pt)

5.00E+00

4.00E+00 —f-----------
3.00E+00 -
2.00E+00 -~
1.00E+00 -~
0.00E+00 -
-1.00E+00 -
Stoccaggio e pretrattamento Compostaggio Trattanwig®sauste
Fasi del processo
m Ecotossicita delle acque dolci Consumo di combustibili fossili
m Trasformazione di territorio naturale m Cambiamento climatico con danno alla diversita'el@iisistema
Formazione di materiale particolato Tossicita umana

m Cambiamento climatico con danno alla salute umana

Figura 27 - Punteggio singolo: impatto delle dieefissi del processo per lo scenario 2007, catedoiiepatto midpoint
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ste

Fasi del processo (scenario 2007)
Categoria d'impatto Unita Stoccaggio e Compostaggio Trattamento arie esau
pretrattamento
Cambiamento climatico con danno alla salute umana t A 1.41E+00 5.24E-01 1.24E+00
Tossicita umana Pt 1.27E-02 4.82E-01 7.73E-02
Formazione di materiale particolato Pt 5.99E-01 30E-02 2.69E-01
Cambiamento c(;jllm'atlco con danno alla diversita Pt 8.93E-01 3.30E-01 7 83E-01
ell'ecosistema
Trasformazione di territorio naturale Pt 2.55E-04 2.46E-02 2.07E-03
Consumo di combustibili fossili Pt 1.83E+00 -3.90E- 1.44E+00
Ecotossicita delle acque dolci Pt 5.54E-05 1.08E-02 2.44E-04

Tabella 25 - Punteggio singolo: impatto delle ddesfasi del processo per lo scenario 2007
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Punteggio singolo (Pt)
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pretrattamento Anaerobica

m Ecotossicita delle acque dolci
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m Formazione di materiale particolato

m Trasformazione del territorio naturale

Compostaggio Trattamento arie  Depuratore Utilities Impatto evitato
esauste discarica

Fasi del processo

Consumo di combustibili fossili
m Cambiamento climatico con danno alla diversita'eeisistema
m Cambiamento climatico con danno alla salute umana

Figura 28 - Punteggio singolo: impatto delle dieefissi del processo per lo scenario 2013, categoimepatto midpoint
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Fasi del processo (scenario 2013)

R R . . . Impatto
Categoria d'impatto Unita Stoccaggio e Dlgestlo_ne Compostaggio Trattamento Depurator Utilities evitato
pretrattamento| Anaerobica arie esauste e discari
|IScarica
Consum‘f’o‘i'sﬁiombus“b”' Pt 4.24E+00 -3.40E+00 -5.75E-02 A446E-01  1.66El0118B-01| -6.36E-02
Trasmrmiza'l?u”rzlge' territorio] - gy 6.00E-04 -3.40E-03 -3.06E-02 6.43E-04  1.63E/0470H-05| 6.18E-02
Cambiamento climatico
con danno alla diversita Pt 2.12E+00 -1.87E+00 5.01E-01 2.43E-01 9.05Er0213&-02| -2.53E+00
dell'ecosistema
Formazione di materiale | o, 1.40E+00 -6.24E-01 2.26E-02 6.39E-01  3.16E/0241H-02| -4.88E-02
particolato
Tossicita umana Pt 2.97E-02 -1.81E-01L 4.22E-0 E @D 1.04E-02| 4.09E-0 -1.78E+Q0
Cambiamento climatico Pt 3.35E+00 -2.95E+00 7.93E-01 3.84E-01  1.43EL01536:02| -4.01E+00
con danno alla salute umana
Ecotossicita delle acque dolgi Pt 1.29E-04 -5.70E-0  1.24E-02 7.56E-05 3.16E-0b 1.36E- -9.08E-02

Tabella 26 - Punteggio singolo: impatto delle déeefasi del processo per lo scenario 2013, catedoimpatto midpoint
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Punteggio singolo (Pt)
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m Hard coal, burned in power plant/IT U

m Heavy fuel oil, burned in power plant/IT U

m Crude oil, at production onshore/RAF U

m Crude oil, at production onshore/RME U

m Crude oil, at production onshore/RU U

= Crude oil, at production offshore/GB U

m Natural gas, at production onshore/DZ U

= Crude oil, at production/NG U

= Natural gas, at production onshore/DE U
Natural gas, sweet, burned in production flare/M.IXGJ

Blast furnace gas, burned in power plant/RER U

Ammonia, steam reforming, liquid, at plant/RER U

Figura 29 - Analisi di contributo per lo scenaria0Z
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Punteggio singolo (Pt)
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Figura 30 - Analisi di contributo per lo scenariil3
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Punteggio singolo (Pt)

B 0 I s S
0] B e
8.00E+00
6.00E+00
4.00E+00-
2.00E+00 -
0.00E+00-
2007-2009 2010 2011 2012 2013
Scenari (anni)
m Ecotossicita delle acque dolci Consumo di combustibili fossili
m Cambiamento climatico con danno alla diversita'eedisistema Formazione di materiale particolato
Tossicita umana m Cambiamento climatico con danno alla salute umana

Figura 31 - Punteggio singolo: categorie d'impatidpoint per il processo di trasporto rifiuti orgeinscenari 2007-2013
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N s Anni
Categoria dimpatto unita =607-2009 2010 2011 2012 2013
Cambiamento climatico con danno alla salute umana t |P1.39E+00 2.75E+00, 2.19E+00 2.51E+(Q0  3.79E+00

Cambiamento climatico con danno alla diversita'eedisistema Pt 8.81E-01 1.74e+Q0 1.39E+00  1.59E+0R.40E+00
Tossicita umana Pt 1.18E-02 2.33E-02 1.86E-02 20B8F 3.22E-02

Formazione di materiale particolato P1 5.79E-01 4EHO00 9.12E-01 1.04E+0( 1.58E+Q0

Consumo di combustibili fossili Pt 1.74E+00 3.438+p 2.73E+00| 3.12E+0Q 4.73E+00

Ecotossicita delle acque dolci Pt 5.15E-05 1.02E408.11E-05 9.27E-05 1.40E-04

Tabella 26- Punteggio singolo: categorie d'impatidpoint per il processo di trasporto rifiuti orgeinscenari 2007-2013
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12. INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI
In questa sezione verra fornita, in maniera detagh’ampia descrizione dei risultati riportati ne

capitolo precedente sotto forma di grafici e tahell

12.1 Valutazione del danno
Nella prima fase di valutazione degli impatti satati messi a confronto, in termini di punteggio

singolo, i diversi anni di funzionamento dell'impta Romagna Compost, dal 2007 al 2013. Per ogni
scenario sono stati riportati gli impatti assocutitrattamento di 1t di rifiuto organico, per ogni
categoria di danno. Gli impatti delle categoriegni scenario sono state sommate al fine di oteener
barre di istogramma, che permettono di capire imatathente quale scenario presenta maggior
impatto in termini di punteggio (Pt). Il primo caahto si riferisce al processo, considerando, come
confini del sistema, i flussi di materia e di enardall'ingresso del rifiuto organico in impiantmd

ai flussi di rifiuto finale; pertanto & esclusdridsporto del rifiuto organico dal luogo di raceotllo
stabilimento Romagna Compost. | risultati sono esgr sia in termini di categorie di impatto
intermedie fidpoint) (fig.23) che in categorie di danno finalen@ipoin} (fig. 24). In entrambi i
grafici si osserva un notevole cambiamento degpaitti tra il 2009 e il 2010, anno in cui e stato
eseguito 'ampliamento dell'impianto con l'instadlane di undici fermentatori anaerobici dai quali e
possibile produrre biogas e quindi recuperare, itaaombustione, energia elettrica e termica. Come
spiegato nel capitolo 3, il processo di compostaggidizionale € un processo energivoro, in quanto
richiede energia per il funzionamento dei ventiiathe insufflano aria all'interno delle corsie do#
posizionato il materiale organico da ossidare. Atiygadal 2010, grazie alla realizzazione del
processo integrato di fermentazione anaerobicarpaostaggio, € stato possibile ottenere un bilancio
energetico positivo dell'impianto, poiché I'energidettrica prodotta dal recupero del biogas, €
maggiore rispetto ai consumi totali dell'impiantooltre, I'energia prodotta e ceduta alla rete ENEL
consente di evitare la produzione di energia &eattta fonti convenzionali. Tale risparmio si tradu
essenzialmente in un impatto evitato in termincambiamento climatico con danni sia alla salute
umana che all’ecosistema, consumo di combustisisifi e trasformazione di territorio naturale. Gl
impatti relativi alla formazione di materiale padiato e tossicita umana sono presenti in tutti gli
scenari e sono attribuibili al processo di tragpatéi rifiuti e allo smaltimento del materiale non
compostabile presso la discarica oppure all'indésrer (a partire dal 2010), come mostrato in tab.28
Confrontando gli scenari del nuovo impianto, dal@@l 2013, gli impatti relativi al 2012 sono in
controtendenza rispetto agli altri scenari. Quegoltato € dovuto al diverso peso in termine di
impatto che il metodo Recipe 2014 attribuisce aftfaltimento in discarica o al termovalorizzatore.
Infatti il destino del materiale non compostabiGER 19 05 01) prodotto a valle del processo, nel

2012 e ripartito per il 79% al termovalorizzatorie @briano (RN), mentre il restante 21% alla
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discarica, causando maggiori impatti sul cambiameaimatico e sulla tossicita umana (fig.23),

nonostante il recupero energetico prodotto dallalgstione del materiale. Nel 2010, 2011 e 2013,
lo scenario di smaltimento per questo rifiuto afimente inverso; cio dipende da logiche di mercato
e dalla disponibilita degli impianti di trattamenfoertanto non € determinato dal processo o dalla

gestione dell'impianto.

, CER 190501 % smaltito presso % smaltito
Anni ) . ST .
smaltito (t) Termovalorizzatore in discarica
2007 1555 0 100
2008 1420 0 100
2009 1192 0 100
2010 1510 18 82
2011 4812 28 72
2012 6713 79 21
2013 7075 16 84

Tabella 27 - Quantita di materiale non compostgitelotto (CER 19 05 01) e tipologia di smaltimefinale

Infine, lo scenario del 2010 sembra essere queighore dal punto di vista degli impatti del solo
processo, associabile ad una minor produzione denmabe non compostabile rispetto agli anni
successivi. Tale aumento puo essere determinata dahlita del rifiuto organico in ingresso
all'impianto e alle diverse lavorazioni svolte negini.

Nella seconda fase dello studio, sono stati ampgliabnfini del sistema, considerando I'impatto
evitato derivante dai rifiuti fuori regione traitaresso I'impianto Romagna Compost, che altrimenti
sarebbero stati smaltiti in discarica per mancadizanpianti di recupero adeguati nelle aree di
produzione e raccolta. Il confronto tra i vari sgere stato eseguito sempre in termini di punteggio
singolo per le categorie di impatto a livellordidpointed endpoint(fig.25 e fig.26). Le principali
categorie d’'impatto risultano essere la formazidinmateriale particolato e consumo di combustibile
fossile, imputabili alle maggiori distanze perrihgporto del rifiuto organico dal luogo di raccolta
all'impianto di recupero (tab.18). D’altro cantorécupero dei rifiuti organici in un impianto con
tecnologia adeguata, consente di recuperare si@rimathe energia, diversamente da quanto
succederebbe destinandolo alla discarica. Pertantosserva un impatto evitato in termini di
cambiamento climatico sia per quel che riguardifeft sulla salute umana che sull’ecosistema, di
tossicita umana ed ecotossicita dell'acque, quiésta per via del percolato generato durante lo
smaltimento in discarica.

Confrontando i risultati ottenuti negli anni 2012 2013, si osserva una notevole differenza
attribuibile al diverso scenario di smaltimento delteriale non compostabile e alla maggior quantita
di rifiuti provenienti da fuori regione (20% nel 28, 29% nel 2013, sul totale di rifiuto in ingresso

quindi sia maggiori distanze di trasporto ma anolaggior impatto evitato se si considera I'impianto
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oggetto di studio come una valida alternativa alfeemento in discarica, non piu consentito dalla
normativa vigente.

In fig. 27 e fig. 28 e rappresentato il dettagliellel categorie d’impatto, in termini di punteggio
singolo, per le varie fasi che compongono il preoceprima e dopo I'ampliamento dell'impianto
prendendo come riferimento I'anno 2007 e 2013.

Nello scenario 2007, il processo era costituitdrdafasi principali: stoccaggio e pretrattamentb de
rifiuto organico, compostaggio e trattamento deliee esauste (biofiltro). Nel grafico di fig. 27 si
osserva che la fase di stoccaggio e pretrattamengoiella con maggiori impatti, seguita dalla
biofiltrazione e compostaggio. Cio & dovuto primtipente al consumo di combustibili fossili per il
trasporto del rifiuto organico nella prima fasepdbcesso e al consumo di energia elettrica (da font
convenzionali) per I'aspirazione delle arie esaustevogliate al biofiltro per essere depurate (fig.
32).
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40%
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10%

1000000

500000

Consumo totale di energia elettrica (kWh)

Ripartizione consumi elettrici impianto (%)

0% ‘ ‘ 0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
stoccaggio e pretrattamento rifiuto organico digestione anaerobica
compostaggio trattamento arie esauste
depurazione acque — consumo totale di energia elettrica

Figura 32 - Ripartizione dei consumi totali di enarglettrica

L’impatto associato alla tossicita umana € maggoarela fase di compostaggio in quanto, al termine
di questa fase, dalla vagliatura del materiale dassi si ottiene una frazione di materiale non
compostabile, destinata ad altri impianti di snma¢tihto, come discarica o0 inceneritore. Sempre in
questa fase, e possibile notare un impatto evjatda trasformazione di territorio naturale, davut
allammendante compostato misto prodotto, che grauo di sostituire i fertilizzanti convenzionali

in agricoltura a pieno campo o nel giardinaggio.
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Lo scenario 2013 (fig. 28) rappresenta la configiarge attuale costituita da sette sotto processi. D
confronto si osserva che la fase piu impattantei@la di stoccaggio e pretrattamento del rifiuto
organico in termini di cambiamento climatico e aom® di combustibili fossili, associabile al
trasporto del rifiuto organico. La fermentazionea@mbica con la produzione di energia elettrica
rinnovabile e i rifiuti trattati provenienti da frioregione che altrimenti sarebbero stati smaititi
discarica contribuiscono a ridurre gli impatti gebcesso globale.

Infine, per valutare quali tra i processi presefitinterno del modello contribuiscono maggiormente
agli impatti, e stata eseguita un analisi di ctwito sempre per i due scenari 2007 e 2013,
rappresentativi delle due configurazioni (fig.2%ig@ 30). Per entrambi gli scenari, sebbene con
punteggi singoli differenti, il processo che cdmfiisce maggiormente all'impatto dell'impianto € il
“Transport, municipal waste collection, lorry 21t LH, relativo al trasporto del rifiuto organico dal
luogo di raccolta all'impianto di trattamento. Aécndo posto, € presente I'impatto associato allo
smaltimento del materiale non compostabile preastdidcarica Disposal, plastics, mixture, 15.3%
water, to sanitary landfill CH/Uper lo scenario 2007 (Passarini et al, 2013)ocpssi successivi
differiscono notevolmente per le due configurazioni

Nel processo di compostaggio tradizionale contstomo allimpatto totale diversi processi per la
produzione di energia elettrica da fonti non com@mali (es. Natural gas, burned in power
plant/IT U’) e carburante. L'unico impatto evitato presentdoguto alla produzione di ammendante
compostato misto, che pud sostituire alcuni feddinti convenzionali, come l'ureaAfnmonia,
steam reforming, liquid at plant, RER)U

Nello scenario 2013, i rimanenti impatti sono agduiti al consumo di carburante per autotrazione,
mentre tra gli impatti evitati & possibile indivahe alcuni processi per la produzione di energia
elettrica da fonti non rinnovabili (sostituiti dallproduzione di energia elettrica da biogas) e |l
mancato conferimento dei rifiuti provenienti da rfiueegione con il processdlisposal, municipal
solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill CH/\Considerata I'elevata importanza del processo
di trasporto del rifiuto organico, e stato elaborigrafico in fig. 31, per comprendere meglio @®m
variano gli impatti al’'aumentare delle distanze pdrasporto di una tonnellata di rifiuto orgaaic
Mettendo in relazione il grafico con i dati di tah. e possibile notare maggiori impatti negli anni
2010 e 2013, nei quali le distanze di trasportoospspettivamente di 79 tkm/t e 109 tkm/t. La
diversa provenienza dei rifiuti organici pud vagiai anno in anno, in base a fattori logistici ed
economici, indipendenti dalla gestione dell'imp@ninfatti, la logistica dei rifiuti organici e gli
accordi commerciali con i vari produttori sono gestlla societa Herambiente, pertanto, in bake al
scadenza o alla formulazione di contratti con nufrnitori, le distanze di trasporto possono

cambiare notevolmente. Oltre alle differenti dig@nsempre per i motivi sopraelencati, possono
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esservi differenze nei quantitativi dei rifiuti penienti da fuori regione. Questi ultimi, qualogea |
guantita di rifiuto organico raccolto nella proviacdi Forli-Cesena e zone limitrofe non sia
sufficiente, permettono di saturare la capacitadpttiva dell’impianto e di consentirne il

funzionamento a pieno regime.

12.2 Analisi di incertezza
Come accennato nel capitolo 5 della parte genesally base delle incertezze attribuite a ciascun

dato si é valutato come queste influiscono suiltaiufinali mediante I'’Analisi Monte Carlo. Tale
metodo, si avvale di un algoritmo in grado di pnedwna serie di numeri per i quali si assume una
distribuzione Lognormale, con un intervallo di ddehza del 95 %.

L’analisi consiste in una simulazione ripetuta ateramente, nella quale i parametri di ciascun
processo (ovvero i dati in input e in output alg@sso in esame, presenti nell’analisi di invenjario
variano all'interno di un intervallo di valori ptabilito, corrispondente alla loro incertezza. Il
numero di sequenze, € impostabile e variabile ftavace; nel nostro caso sono state eseguite 10000
iterazioni. L’incertezza rappresenta una stima adelariabilita dei dati, considerando tutte le
caratteristiche che possono influenzarla: metodaatjuisizione dei dati, indipendenza delle fonti,
rappresentativita del dato, correlazioni tempogapgrafiche e tecnologiche.

Tale operazione, permette di confrontare tra di ldwe scenari alla volta, calcolando il numero di
volte per cui un processo risulta avere impatto gitag rispetto ad un altro, sia per le categorie di
midpointche diendpointdel metodo di analisi scelto. Infine, confrontandwsultati ottenuti dalla
caratterizzazione con quelli dell'analisi Monte IBa€ possibile controllare la robustezza dei dati,
ovvero se il processo che risulta meno impatta@iéa dzalutazione degli impatti, risulta quello
favorito anche nell’analisi di incertezza.

Per le finalita dello studio, € stata effettuata gnla comparazione, tra gli scenari 2007 e 20114, a
rappresentativi delle due diverse configuraziormpiamntistiche: compostaggio tradizionale e sistema
integrato anaerobico-aerobico. | risultati di qaembalisi sono mostrati nelle pagine successive sot
forma di grafici a barre, dove é rappresentatadecgntuale di volte in cui lo scenario A ha un
impatto maggiore dello scenario B (0 viceversa) p@ascuna delle categorie di impatto considerate
nella fase di caratterizzazione. Per semplicitddenario 2007 (compostaggio tradizionale) e stato
identificato con la lettera A (barre di colore rossmentre lo scenario 2013 (sistema integrato

anaerobico-aerobico) e indicato con la letterad@réodi colore blu).

Il primo confronto, riportato in figura 33, mostche, per la maggior parte delle categorie di
midpoint lo scenario relativo alllanno 2007 é piu impatéadel 2013. Solo per le categorie di

impatto “formazione di particolato” e “trasformamm di territorio naturale” lo scenario moderno
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risulta piu sfavorito, per via delle maggior distandi trasporto del rifiuto organico, dal quale ne
consegue un maggior consumo di carburante, e paaggior quantita di sovvallo (CER 19 05 01)
smaltito in discarica o all'inceneritore, causatild diversa composizione del rifiuto in ingresso.
livello di endpoint(figura 34), lo scenario 2007 e sempre quello gfavorevole per tutte e tre le
categorie di danno: danno alla salute umana, dalmdiversita dell’ecosistema e consumo risorse.
In figura 35 é riportato il confronto in termini gunteggio singolo dell'impatto totale, nel quaile s
osserva che, per il 97.7% delliterazioni, lo sa&m&007 € la configurazione che ha maggiore
impatto dal punto di vista ambientale, in quantocdmpostaggio tradizionale € un processo
energivoro, a differenza dello scenario 2013 dagrarie alla fase di fermentazione anaerobica é
possibile produrre energia rinnovabile che puo ressdilizzata al posto di fonti energetiche
convenzionali. Gli stessi dati sono riproposti in grafico ad istogrammi (fig. 36), nel quale é
possibile osservare la curva gaussiana delle pildhaim cui il processo A € piu impattante del
processo B. La maggior probabilita si ottiene pguunteggio singolo di 11.5, corrispondente alla
media statistica del modello. Tale valore e pala dlifferenza degli impatti totali in termini di
punteggio singolo tra lo scenario 2007 e 2013 Zegb.Infine, per convalidare i risultati ottenuti
dall'analisi di incertezza e stato eseguito un oomb con i dati derivanti dalla valutazione del
danno. In tabella 32, e possibile notare che eiteala analisi hanno fornito gli stessi risultati, e

questo rafforza la validita e la coerenza dei dtiizzati nell’analisi LCA oggetto di studio.
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(@)

Formazione di materiale particolat

Trasformazione di territorio naturale

Tossicita umana

Ecotossicita delle acque dolgci

Consumo di combustibili fossili

Cambiamento climatico sulla salute umana

Cambiamento climatico sulla diversita dell'ecosisie

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

EA>=B BEA<B

Figura 33 - Analisi Monte Carlo: processo 2007 y8)processo 2013 (B), caratterizzazione midpoint
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) ) ) ) Ccv Err. std. di
Categoria d'impatto A>=B Media Mediana SD (Coeff. di 2,5% 97,5% U
Variazione) media
Formazione di materiale particolato10.30% | -3.17E-05 -2.84E-Op 2.85E-Q05 -89.90% -9.68E; 1.56E-05 -8.99E-03
:;?j:glr;“az'one di temitorio 4.37% | -2.33E-08 -2.24E-08 1.50E-08 -64.50%  -5.58E{04.14E-09| -6.45E-03
Tossicita umana 99.90% 1.03E-04 9.13E-05 5.29E-05 1.408%6 4.00E-05 2.37E-04 5.14E-03
Ecotossicita delle acque dolci 99.90% 4.05E{08 B:08 3.28E-08 81.10% 8.33E-09 1.26E-07 8.11E-03
Consumo di combustibili fossili 81.30% 2.28E+00 51E+00| 2.82E+00 124.00% -3.88E+00 7.30E+00 1.24E-02
Cambiamento climatico con danno gq 300, | 5 63£-04| 2.57E-04 1.09E-04  41.60% 6.32E-05 .98E04 | 4.16E-03
sulla salute umana
Cambiamento climatico con danno gq 30, | 1 48E.06| 1.456-06 6.18E-7  41.60% 3.56E{07 .81R206 | 4.16E-03
sulla diversita dell'ecosistema

Tabella 28- Risultati analisi Monte Carlo: proce2007 (A) vs processo 2013 (B), caratterizzaziordpoint
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Danno alla diversita dell'ecosistem

Danno alla salute uman

Disponibilita di risorse

-20% -16% O% 16% 26% 36% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
mA>=B B A<B
Figura 34 - Analisi Monte Carlo: processo 2007 y8)processo 2013 (B), caratterizzazione endpoint
Categoria di danno A>=B| Media |Mediana SD CV L 2,5% 97,5% | Err. std. di media
(Coeff. di Variazione)

Disponibilita di risorse 81.309%2.28E+0Q 2.50E+0Q 2.82E+00 124% -3.88E+007.30E+0C 1.24E-02
Danno alla salute umana 99.00%34E-04| 3.31E-04| 1.41E-04 42,1% 6.72E-05 6.20E-04 4.21E-03
Danno alla diversita dell'ecosistema  99.402464E-06| 1.50E-06| 6.22E-07 40,4% 4.01E-07 2.86E-06 4.04E-03

Tabella 30- Risultati analisi Monte Carlo: proceg807 (A) vs processo 2013 (B), caratterizzaziordpeint
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Punteggio singolo

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mA>=B B A<B

Figura 35 - Analisi Monte Carlo: processo 2007 yA)processo 2013 (B), punteggio singolo
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Figura 36 — Analisi Monte Carlo: processo 2007 \&processo 2013 (B), punteggio singolo
Categoriadidanno | A>=B Media Mediana SD CV. : 2,5% 97,5% Err. std. di media
(Coeff. di Variazione)
Punteggio singolo 97.70% 1.15E+01 1.16E+01 5.53E+00 48.10% 2.99E-01 2.21E+01 4.81E-03

Tabella 31 — Risultati analisi Monte Carlo: pro@2807 (A) vs processo 2013 (B), punteggio singolo
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Analisi di caratterizzazione

Analisi Monte Carlo

Processo 2007

X

X

Processo 2013 Categorie di impatto

Cambiamento climatico con danno sulla salute
umana
Cambiamento climatico con danno sulla diversita
dell'ecosistema

X Formazione di materiale particolato
Tossicita umana
Consumo di combustibili fossili
X Trasformazione di territorio naturale
Ecotossicita delle acque dolci

Processo 2007 Processo 2013
X
X
X
X
X
X
X

Tabella 29- Confronto analisi di caratterizzaziosenalisi Monte Carlo per processo 2007 vs prac2843
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13. CONCLUSIONI
La gestione degli scarti organici deve seguire rd@teate politiche basate sul concetto delle “3R”,

ovvero riduzione, riuso e riciclo (Direttiva 2008/€E). La prevenzione/riduzione nella produzione
di rifiuti alimentari & I'aspetto prioritario, mgpesso non € economicamente o tecnologicamente
possibile. Per questo motivo, gli scarti alimen@evono essere valorizzati il pit possibile come
risorsa per molti altri processi, ad esempio mangimper la produzione di energia. Inoltre,
considerando gli obiettivi europei che tendonadarrie 'uso di combustibile fossile e le emissidni
gas serra, la produzione di energia da risorsevilnili € fondamentale e l'interesse verso processi
agroenergetici e in continua crescita (inclusartalpzione di biogas).

Gli scarti organici raccolti in modo differenzigb@ssono essere inviati ad impianti di compostaggio
(o di digestione anaerobica e post-compostaggioxulaé possibile produrre energia elettrica
rinnovabile e recuperare un ammendante compostato,nche pud essere utilizzato in agricoltura
come fertilizzante.

Una valutazione complessiva dell’effettivo impadtdl’ambiente e sulla salute umana di un impianto
di trattamento per la frazione organica puo esstettuato adottando I'approccio del ciclo di vita,
guale permette di considerare il contributo di dsvg@arametri e variabili, come le emissioni inaari

in acqua e nel suolo, i consumi di combustibilisibsed additivi e il trasporto dei flussi di rifiufino

ai processi di smaltimento finale.

In questo studio, la metodologia LCA e stata apydiqoer valutare come sono variati nel tempo (dal
2007 al 2013) gli impatti di un impianto di trattanto per la frazione organica dei rifiuti solidi
urbani (FORSU), gestito dalla societa Romagna Catpduata nelle prime colline di Cesena (FC).
Negli anni 2008 e 2009 I'impianto é stato sottopaad un progetto di ampliamento e miglioramento,
nel quale il processo di compostaggio tradizionalestato convertito ad un sistema integrato
anaerobico-aerobico; tra i principali obiettivi @a I'aumento della potenzialita dellimpianto (da
15000 t/anno a 40000 t/anno), la riduzione delléssioni odorigene provenienti dal processo di
compostaggio e la produzione di energia eletttecéonti rinnovabili.

Complessivamente, dall’analisi LCA si e riscontrain notevole miglioramento degli impatti
ambientali negli anni successivi al 2009, grazigeglupero energetico tramite cogenerazione del
biogas prodotto nella fase di fermentazione anaegsiplthe ha permesso di evitare gli impatti
derivanti dalla produzione di energia elettrica raate il tradizionale mix energetico italiano, b@sa

in buona parte su fonti termiche. In particolareesj’'ultimo aspetto consente una diminuzione
dell'impatto per le categoriecbnsumo di combustibili fossili“cambiamento climatico con danno

alla salute uman “cambiamento climatico con danno alla diversita '‘@elbsistema’”.
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Le categorie tossicita umanae “formazione di materiale particolat@ono correlate al trasporto dei
rifiuti e al processo di smaltimento del materialen compostabile (CER 19 05 01), un rifiuto
composto principalmente da plastiche e inerti, gheé essere smaltito in discarica o in impianti di
incenerimento. La diversa destinazione non dipetal gestione dell'impianto ma da logiche di
mercato e dalla disponibilita degli impianti di dtimaento gestiti da HERAmbiente. Il processo di
trasporto dei rifiuti organici ricopre un ruolo fdementale nella valutazione degli impatti,
specialmente negli anni successivi allampliamenhi®.maggior capacita dell’impianto, infatti, ha
permesso di trattare, oltre ai rifiuti della praosign di Forli-Cesena, anche i rifiuti provenienti da
extra-regione. Tale quota proveniente specialmdat®arche, Abruzzo e Campania, puo variare di
anno in anno, in base a fattori logistici ed ecomodrhe vanno oltre la gestione del processo.
Pertanto, dopo aver valutato i dati strettamenteetai all'impianto, si e ritenuto opportuno
estendere i confini del sistema fino al trasposbrdiuto organico, dal luogo di raccolta all'ingsto
Romagna Compost, includendo I'impatto evitato dalealtimento di questi rifiuti in discarica, per
mancanza di impianti di recupero adeguati nelleeztirraccolta. Anche il rapporto sui rifiuti urbani
(ISPRA, 2014) sottolinea la mancanza di impiantdigiestione anaerobica nel centro Italia; infatti
nell'anno 2013, su un totale di 50 impianti cen$®6% é localizzato nelle regioni del Nord, iB26

nel Centro e I'11.6% al Sud. A tal riguardo, I'atB2 del d.lgs. n. 152/2006 stabilisce il princigio
autosufficienza per lo smaltimento dei rifiuti unbanon pericolosi e per i rifiuti derivanti dal tor
trattamento a livello di ambito territoriale ottileaad esclusione delle frazioni di rifiuto urbano
destinate al recupero, per le quali € sempre pesariasliibera circolazione sul territorio nazionale
fine di favorire quanto piu possibile il recupenmvilegiando il concetto di prossimita di tali
impianti. Pertanto, al fine del D.lgs 36/2003 e @elgs 152/2006, & stato opportuno effettuare
I'analisi per capire se I'evitato ricorso alla disica, giustificava il trasporto dei rifiuti organiper il
recupero nel Nord Italia. Il confronto di questtimli scenari evidenzia un maggior impatto per le
categorie di formazione di materiale particolat@ “consumo di combustibili fossilia causa delle
lunghe distanze di trasporto; d’altro canto siorgca un maggior impatto evitato per la categoria
“tossicita umana”, grazie agli impatti evitati persmaltimento in discarica.

L’analisi Monte Carlo, ottenuta dal confronto degienari 2007 e 2013, ha confermato i risultati
ottenuti dalla valutazione del danno, ovvero pe®il7% delle prove I'impianto di compostaggio
tradizionale risulta piu impattante del nuovo ilmiacon sistema integrato anaerobico-aerobico. Si
ritiene che gli scenari creati rappresentino unanbusimulazione dei processi reali, benché in uno
studio LCA l'incertezza sia influenzata direttanmeedti dati utilizzati per la costruzione del modell
Nell’analisi sono stati utilizzati principalmenteatd primari sito-specifici derivanti da report di

conduzione dell'impianto e relazioni tecniche ingiad Enti istituzionali. Ci si attende che vargmi
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future circa la composizione dei rifiuti in ingressderivanti da un incremento della raccolta
differenziata o porta a porta, influiscano positnante sui risultati relativi alle categorie di dann
Dal punto di vista teorico, il metodo piu sempliper ridurre gli impatti sarebbe quello di rendere
ancora piu efficiente la raccolta differenziatayaaterso la sensibilizzazione e la formazione dei
cittadini. Una miglior qualita del rifiuto organicanfatti, implica una riduzione del flusso di
materiale non compostabile (CER 19 05 01) verso aitpianti di smaltimento e quindi una
riduzione degli impatti ambientali. La presenza imipianti di recupero adeguati negli ambiti
territoriali di riferimento, inoltre, ridurrebbe tevolmente le distanze di trasporto con minor
consumo di carburante e una riduzione delle ennisdierivanti da tale operazione.

In conclusione, €& possibile affermare che studivautazione del ciclo di vita, permettono di
prevedere, con buona probabilita, quali siano gpedti piu critici nella fase produttiva, sottolamelo

I processi piu impattanti, in modo da apportarelimigmenti ambientali che a volte si traducono in
guadagni economici e di immagine aziendaleconferma di cio gli studi di analisi del ciclo ditai
stanno aumentando nel settore industriale, assuwmiemgortanza sempre maggiore sia in ambito
preventivo che come strumento di innovazione e iorigiento continuo, sempre piu rivolto alla

sostenibilita ambientale e alla salvaguardia deitio e del’ambiente.
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