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particolato + al.

HCN, tar, particolato

Temperatura (°C) 850-1200 > 800 500 — 800
Pressione Atmosferica Atmosferica o superiore | Leggera sovrapressione
Gas reagenti Aria Aria, ossigeno, vapore --
d’acqua, CO,
Gas prodotti CO,, H,O CO, H,, CH,4, CO,, H,O CO, H,, CH4, CO, + HC
Principali inquinanti SO,, NO,, HCI, H,S, HCI, COS, NHj, H,S, HCI, NH3, HCN, tar,

particolato

Residui solidi

Ceneri di fondo e
leggere

Ceneri di fondo e
leggere

Residuo solido con
elevato contenuto di
carbonio incombusto

Tab. 11 — Principali differenze tra i processi di combustione, gassificazione e pirolisi

Fig. 4: Processi termici e prodotti ottenibili

Come evidenziato in fig. 4, gassificazione e pirolisi, a differenza della combustione, assicurano la
possibilita di produrre come intermedi di processo una corrente gassosa, nota come syngas, ma

anche, come nel caso della pirolisi, la produzione di

correnti solide e liquide, le quali possono

essere indirizzate alla produzione di prodotti secondari in alternativa alla conversione in energia.
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4.1 PROCESSI

A valle di una breve descrizione del processo di combustione, sono analizzati i processi di
gassificazione e pirolisi facendo altresi riferimento ai processi di gassificazione al plasma, alla
combustione senza fiamma ed a quelli combinati (pirolisi-gassificazione, gassificazione-
combustione, ecc.).

4.1.1 Combustione

La combustione diretta dei rifiuti (o “incenerimento” come conosciuta nell’accezione comune) & un
processo di ossidazione delle sostanze combustibili presenti nei rifiuti (del tutto simile a quello che
avviene nella combustione di combustibili fossili per la produzione di energia), il cui scopo
principale & quello di convertire composti putrescibili e potenzialmente patogeni (& il caso dei RU)
o perché presentano caratteristiche di nocivita (€ il caso di alcuni rifiuti speciali di origine
industriale) in composti gassosi (acqua, anidride carbonica, ossidi di zolfo ecc.) ed in residui solidi
praticamente inerti (scorie o ceneri pesanti). E' dunque una tecnica di smaltimento di rifiuti
finalizzata all’ossidazione della frazione combustibile, con conseguenti notevoli riduzioni in massa
e volume, finalizzata alla produzione di una corrente gassosa ad alta temperatura da cui estrarre
energia mediante cicli energetici convenzionali. La sua efficacia & misurata in termini di distruzione
e rimozione delle sostanze inquinanti anche se tale definizione andrebbe applicata, a rigore, al
solo incenerimento dei rifiuti pericolosi per i quali vale appieno il concetto di «termodistruzione».
Per i RU e per alcune tipologie di rifiuti speciali, invece, l'incenerimento ha come funzione
principale la drastica riduzione del volume, combinata con il recupero energetico (sotto forma di
energia elettrica e/o termica) del calore contenuto nei fumi di combustione.

Il processo di combustione € esotermico e porta alla formazione di prodotti di combustione ad
elevata temperatura e ad un residuo solido inerte in quantita percentuale rispetto alla massa in
ingresso che dipende dalla composizione del rifiuto sottoposto al processo, dalla tipologia dei
sistemi di trattamento fumi utilizzati ecc.. Nei moderni impianti di incenerimento, i fumi generati dal
processo, aventi una temperatura minima di 850 °C, sono nella quasi totalita dei casi soggetti a
recupero energetico, consistente nella produzione di vapore surriscaldato da utilizzare in turbina
per generare energia elettrica, vapore saturo e/o acqua calda. Dopo I'operazione di recupero
energetico, i fumi sono avviati a trattamento in una sezione dedicata dell'impianto, dove viene
ridotto il carico inquinante. Il diagramma di flusso di un impianto di incenerimento & di seguito
riportato:
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Fig. 5: Schema processo combustione (incenerimento)

Il numero di impianti che fanno riferimento a questo tipo di processo € di gran lunga il piu rilevante
nel panorama del trattamento termico dei rifiuti. Gia solo a livello europeo, infatti, dai dati disponibili
relativi allanno 2009 si rileva che nei paesi dellUE27 erano presenti 398 impianti, per un
complessivo di rifiuti trattati pari a 65,1 Mton (ca. il 20% della produzione di RU). Varia e
complessa risulta la distribuzione tuttavia, dal confronto delle diverse realta europee emerge che
negli stati membri nei quali si & raggiunta la piena attuazione di sistemi di gestione integrata dei
RU (Germania, Olanda, Austria, Danimarca, Belgio e Svezia) lo smaltimento in discarica, in
accordo con le indicazioni comunitarie, assume un ruolo marginale rispetto al recupero di materia
e di energia. Come mostrato in fig. 6, infatti, i paesi che hanno minimizzato l'impiego della
discarica presentano, in generale, elevati livelli di RD associati ad altrettanto elevati livelli di utilizzo
dei processi di recupero di energia da rifiuti. Sono inoltre operativi, sia a livello nazionale che
internazionale, un congro numero di impianti industriai (es. cementifici ecc.) che utilizzano derivati
dei RUI (CDR/CSS) come fonte di energia alternativa in sostituzione parziale dei combustibili
fossili.

A livello nazionale si rileva che al 31 dicembre 2010 erano installati 53 impianti di combustione di
rifiuti urbani (per un complessivo di 102 linee di trattamento), di cui 50 operativi, per una capacita
di trattamento installata di ca. 21,7 kt/g e per un complessivo di rifiuti trattati nello stesso anno pari
a 5,7 Mt di cui il 47,8% costituito da RUI (rifiuti urbani indifferenziati), il 34,2% da flussi da essi
derivati (frazione secca e CSS, CDR) tramite trattamenti di tipo meccanico-biologico (per un totale
di 4,7 Mt) ed il 18,0% da rifiuti speciali che comprendono anche rifiuti sanitari e biomasse. La
corrispondente capacita termica risultava essere pari a 2.925 MW, per una potenza elettrica
installata di 782 MW.
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Gestione dei rifiuti urbani nella UE 27 (2009)
Elaborazione ENEA su fonte EUROSTAT [3]
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Fig. 6: Gestione dei rifiuti urbani nelle UE27 (2009)

In merito alle caratteristiche dei rifiuti trattati, ed in particolare al loro contenuto energetico, va
evidenziato che il PCI medio, a livello nazionale, € pari a ca. 12 MJ/kg. Tale fatto € per lo piu
imputabile alla presenza di frazioni pretrattate (CDR, frazioni secche ecc.) caratterizzate da PCI
elevati nella massa di rifiuti complessivamente avviate ad incenerimento. A riguardo & da rilevare
che mentre nelle regioni del nord si riscontrano valori medi del di PCI di ca. 11 MJ/kg, in quelle del
centro e del sud tale valore sale rispettivamente a valori di ca. 13,8 MJ/kg e 15,2 MJ/kg, chiara
evidenza di una maggiore incidenza della percentuale di (CDR +frazione secca combustibile)
rispetto ai RUI. Infatti, mentre nelle regioni del nord il rapporto (CDR+FS)/RUI dei rifiuti
complessivamente avviati ad incenerimento € pari a 0,276, nelle regioni del sud e del centro esso
risulta essere pari rispettivamente a: 5,04 e 4,04.

Per quanto concernente i vantaggi economici associati al recupero di energia si precisa che il
recupero di energia da incenerimento di RU nella UE27 ha dato luogo, sempre nel 2009, ad un
risparmio energetico pari a ca. 14,8 Mtep. La quota italiana é risultata essere pari a 1,3 Mtep.

Le tecnologie principalmente impiegate per la combustione dei rifiuti sono:
« i forni a griglia;

* i forni a tamburo rotante;

i combustori a letto fluido;

Di questi sistemi (specie a griglia) sono presenti in tutto il mondo in centinaia di esemplari, essi
costituiscono oltre il 90% dei forni operanti in Europa e negli USA. Esistono inoltre altre tecnologie
meno diffuse, sviluppate per impieghi specifici (forni a griglia fissa, statici per liquidi e gas, forni a
piani multipli, inceneritori a raggi infrarossi, ecc.) e con apparecchiature in taglia ridotta; di tali
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tecnologie non si & tenuto conto in questo studio essendo I'analisi rivolta principalmente allesame
delle varie forme di recupero energetico di rifiuti urbani e assimilabili per i quali esse non trovano
pratica applicazione su scala industriale.

Anche a livello nazionale I'apparecchiatura di trattamento termico piu diffusa & costituita dai
combustori a griglia® che rappresentano oltre '80% sia in termini di linee installate (82 linee su 102
totali) che di capacita nominale (18 kt/g su 21,7 kt/g). il resto € suddiviso tra combustori a letto
fluido ( 9 impianti su 14 linee, di cui 2 sole di tipo “circolante” e 12 di tipo “bollente”, pari al 14,9%
della capacitd nominale di trattamento), combustori a tamburo rotante (5 linee’) e da 1
gassificatore®.

Dalle informazioni disponibili risulta che in ltalia la capacita media nominale di trattamento degli
inceneritori esistenti € di 400 ton/g, corrispondenti a ca. 135.000 ton/anno e che 33 impianti su 53
sono progettati per carico termico inferiore 50 MW, 16 impianti ricadono nel range 50-100 MW
mentre solo 4 impianti (Milano [203,1 MW], Brescia [303 MW], Parona (PV) [137 MW] e Acerra
(NA) [340 MW]) dispongono di una capacita termica superiore a 100 MW.

Per un immediato confronto tra le varie tipologie di combustori, si riportano le seguenti tabelle.

6 Le apparecchiature di combustione a griglia possono essere classificate in due sottocategorie: griglie

raffreddate ad aria e griglie raffreddate ad acqua. Queste ultime, per lo piu presenti negli impianti di moderna concezione
(23 linee installate in Italia), sono piu adatte per la combustione delle frazioni derivante dai RUI (frazione secca,
CSS/CDR) caratterizzate da PCI piuttosto elevati.

! Si tratta per lo piu di linee dedicate al trattamento di rifiuti speciali, anche pericolosi, affiancate ad una o piu

linee con forni a griglia dedicati al trattamento dei RU.

8 Trattasi di una linea di gassificazione di tipo “convert” costituita da un reattore bollente alimentato ad ossigeno

puro in grado di trattare fino a 250 ton/g di CDR. Essa dovrebbe essere affiancata da ulteriori 2 linee di pari capacita che
a regime dovrebbero alimentare con il syngas prodotto, previa depurazione, un ciclo combinato avente una potenza
elettrica complessiva di ca. 43 MW. Attualmente il syngas prodotto & alimentato ad un ciclo termico a vapore di tipo
convenzionale.
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Confronto fra i parametri operativi delle diverse tipologie di forno
Parametro u.m. Dati
Apparecchiatura di combustione GM TR LF
Rifiuti trattabili (primari) RU, CDR RS RS5RFRI CDR,RS

(secondari) Fanghi, sanitari RU fan,CDR FAN RI
Flessibilita (su capacita carico di prog.) % 60-100 60-100 60-100
Carico termico specifico volumetrico KW/m? 70-300 100-200 150-300
Carico termico superficiale kW /m?2 350-1000 1000-1500 1200-1800
Carico di massa specifico Kg/m®h 200-400 200-400 200-400
Temperatura operativa " 850-1250 850-1400 850-950
Tempo di residenza fumi s =2 =2 =2
Eccesso d' aria % 50-100 80-150 40-70
Tenore di O, % 6-9 8-14 58
Portata fumi Nm3/h/t rif. 5-8 7-10 47
Temperatura fumi uscita generatore " 180-220 250-300 180-220
Camera di post combustione separata Mo Si Mo
Ricircolo fumi % 0-20 na. 0-20
Tenore di incombusti nelle scorie % s.5. 1-3 = 0515
Rendimento termico combustore/caldaia % 75-85 65-75 75-85
Capacita termica max perlinea W 120 30 a0

Ciclo termico u.m. Griglia (RU/CDR) Tamburo rot (RS/RP) Letto fluido (CDR/RS)
Tipo generatore di vapore Integrata. passi Integrata, passi radianti+passo | Integrata, passi radianti+passo
radianti+passo convettivo convettivo orizz. convettivo vert.
orizz.fvert.
Capacita termica [ 15-300 40-80 12-240
Pressione operativa bar 40-80 10-40 35-60
Temperatura cperativa °C 360-500 200-385 320-450
Produzmone specifica vapore vt 3.5-4 4-5 4-5
Rendimento termico generatore di vapore Yo 80-90 70-80 80-90
Rendimento elettrico lordo’ Yo 18-32 14-20 20-28
Rendimento elettrico netto’ Yo 14-27 10-16 16-24
Autoconsumi elettrici sulla potenza prodotta® %o 12-20 20-28 14-18 >

1. Impianti di nuova generazione in funzione della taglia
2. In funzione della configurazione e della taglia dell” impianto

3. Esclusi i pretrattamenti dei rifiuti.

Legenda

GM = griglia mobile, TR = tamburo rotante, LF = letto fluido.

Tab. 12 — Confronto fra i parametri operativi e di progetto delle diverse tipologie di forni di combustione
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4.1.1.1 Co-combustione di CSS in impianti industriali

Come in precedenza indicato, il sistema di gestione rifiuti approvato con Decreto del CDEA
187/2005 era indirizzato alla produzione di CDR ed alla sua valorizzazione energetica -
prioritariamente in impianti produttivi, previa verifica dell’idoneita tecnica degli impianti e della
disponibilita dei proprietari ad accettare CDR - nel rispetto delle dei limiti di emissione e delle
condizioni di esercizio imposte per gli impianti di incenerimento. L’obiettivo era quindi quello di
puntare alla massima valorizzazione dei cicli termici esistenti, scelta che induceva ad alcuni
vantaggi:

- evitare, o quanto meno limitare, la realizzazione di nuovi impianti di incenerimento utili per la
combustione dei CDR producibili in regione;

- ridurre i quantitativi di combustibili fossili veicolati alle centrali termiche ed ai cementifici
esistenti;

- ridurre i carichi emissivi all’atmosfera derivanti dai processi di combustione.

Con I'emanazione della direttiva 2008/98/CE, recepita nell’ordinamento nazionale dal d.lgs 205/10
e stato rafforzato il concetto secondo il quale ogni moderno ciclo di gestione dei rifiuti deve
attribuire alla discarica un ruolo puramente marginale - in quanto soluzione di gestione peggiore in
termini di impatti sul territorio, di emissioni di gas serra e di spreco di risorse altrimenti utilizzabili —
incoraggiando al massimo possibile 'uso alternativo dei rifiuti sia sotto forma di recupero di materia
che di energia. Come dimostrato gia in altri paesi europei (es. Germania, Austria, Olanda,
Lussemburgo) la combinazione di elevati livelli di raccolta differenziata e di recupero energetico
hanno di fatto ridotto lo smaltimento in discarica ad un ruolo meramente marginale. Un importante
contributo in tal senso € stato dato dai CSS ottenuti da rifiuti urbani i quali, nei contesti nazionali in
precedenza indicati, sono ampiamente utilizzati nei cementifici® in sostituzione di combustibili

9 . . . . . - . . .
Il processo di produzione del cemento € caratterizzato da elevati consumi di energia. Infatti, nella fase di

produzione del clinker, che costituisce la fase piu energivora del processo, si consumano in media ca. 60-70 kg di
combustibile fossile (in genere costituito da petcoke ed in misura minore da carbone) per tonnellata di clinker prodotto.

L’'uso di rifiuti nei cementifici € pratica contemplata nel documento di riferimento sulle migliori tecniche
disponibili nell'industria del cemento (Reference Document on Best Available Techniques in the Cement, Lime and
Magnesium Oxide Manufacturing Industries — European Commission - May 2010). Infatti, per la natura del processo, nel
forno di cottura del clinker sono raggiunte temperature di 1400-1500 °C (con temperatura di famma di ca. 2000 °C) in
condizioni ossidanti; i gas di combustione, inoltre, prima di essere scaricati in atmosfera subiscono una serie di
trattamenti. In particolare essi incontrano nei cicloni in controcorrente la farina del crudo in ingresso, alla quale
trasmettono parte del loro calore. Questo passaggio di fatto permette un “lavaggio” dei gas, eliminando in parte i gas
acidi ed i metalli pesanti in essi contenuti. Infine, i gas vengono depolverati nel passaggio attraverso i filtri e la polvere
recuperata viene di nuovo alimentata al forno. L'impiego di CSS nei forni dei cementifici rappresenta, dunque, da un lato
una possibilita di risparmio energetico ed economico per le aziende cementifere, e dall’altro una possibilita di risparmio di
risorse naturali e di fonti fossili (carbone, gas o olio di alimentazione dei forni) e di riduzione delle emissioni di gas serra
e, in generale, di composti inquinanti. Attraverso la valorizzazione energetica nei cementifici in sostituzione degli
inceneritori € possibile infatti limitare le emissioni in atmosfera in misura tanto maggiore quanto piu elevato € il grado di
sostituzione dei combustibili fossili utilizzati nei forni di produzione del cemento con CSS. Per di piu, la riduzione delle
emissioni in atmosfera & stimabile in misura ancor maggiore in quanto, come stabilito dalla normativa vigente
sull'incenerimento/coincenerimento, nel caso di utilizzo di CSS, i limiti alle emissioni in atmosfera risultano sensibilmente
inferiori a quelli ordinariamente indicati per i cementifici che utilizzano solo combustibili fossili tradizionali.
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fossili con associati vantaggi economici, energetici ed ambientali. In Italia, tuttavia, tale pratica di
gestione dei CSS risulta alquanto limitata. Nel 2010, infatti, la percentale di sostituzione calorica
dei combustibili fossili con CSS attuata in Italia € risultata essere pari al 8,1%, assicurando un
risparmio di ca. 260 kt di combustibili fossili e di ca. 340 kt di emissioni di C0O,". 8| precisa tuttavia
che, delle ca. 310 kt di rifiuti complessivamente destinati al co-incenerimento nei cementifici, ca.
150 kt (pari al 50%) era costituita da CDR. La restante parte era costituita principalmente da
pneumatici (15%), plastiche e gomme (13,8%) nonché farine animali, fanghi di depurazione acque
reflue urbane ecc. per la rimanente quota. Delle ca. 1.1 Mt di CDR prodotte a livello nazionale nel
2010 solo il 15% ca. é stato quindi avviato a valorizzazione energetica in impianti produttivi; la
restante parte € stata destinata all'incenerimento in impianti dedicati.

Fermo restando i necessari adeguamenti impiantistici/organizzativi delle singole realta produttive -
le esperienze estere ed il grado di maturita tecnologico raggiunto dai cementifici italiani inducono a
considerare realistiche dal punto di vista tecnico percentuali di sostituzione calorica superiori al
30%. Appare evidente che i soli cementifici non sarebbero in grado di assicurare il completo
recupero del totale dei CSS prodotti/producibili anche se risulta altresi evidente il loro utile
contributo in affiancamento agli impianti di incenerimento esistenti ed allimpiego nelle centrali
termoelettriche alimentate a carbone dove, stante alcune esperienze gia condotte a livello
nazionale ed internazionale sarebbero ammissibili percentuali di sostituzione calorica del 5, max
10%, con conseguenti ingenti flussi di CSS co-inceneribili in relazione alle considerevoli potenze
termiche installate.

L’utilizzo di CSS nei forni da cemento, inoltre, non produce alcun residuo solido di processo: le ceneri risultanti
dalla combustione vengono inglobate nel clinker, che rimane I'unico prodotto solido che esce dal processo di produzione
del cemento. Inoltre, non si produce alcun refluo di processo in quanto il processo di produzione avviene
sostanzialmente a secco. Per quanto riguarda i possibili effetti sulla salute pubblica dell’utilizzo di rifiuti in cementeria, in
Europa sono stati sviluppati recenti studi che confermano I'assenza di legami tra una siffatta produzione industriale e
specifici danni per la salute umana.

Inoltre, anche dal punto di vista delle autorizzazioni, avvengono degli approfondimenti ulteriori nel caso di
utilizzo di CSS nei forni dei cementifici rispetto ad un caso ordinario. In particolare, tali impianti, di norma assoggettati
alla sola Autorizzazione Integrata Ambientale (AlA), sono da sottoporre anche a procedura di verifica di assoggettabilita
o a Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) a seconda del quantitativo di CSS inviato a combustione, cosa che non
avverrebbe nel caso in cui non venisse utilizzato CSS nel forno da cemento.

Infine, oltre ai risparmi conseguenti alla non realizzazione di impianti dedicati per I'incenerimento, l'uso a fini
energetici di CSS nei cementifici potrebbe generare, come documentato da Nomisma Energia, vantaggi economici per le
Amministrazioni Pubbliche - stimabili nel range 64-96 €/tru — ed essenzialmente imputabili ai risparmi sui costi di
smaltimento in discarica dei RUl che solo in parte risultano compensati dai maggiori costi associati alla
produzione/combustione dei CSS.

Come per le cementerie, anche le linee guida per le migliori tecniche disponibili relative ai grandi impianti id
combustione prevedono la possibilita di co-combustione di CDR (CSS) in centrali termoelettriche (CTE) a carbone
evidenziando altresi che le prove preliminari condotte hanno indicato la possibilita di co-combustione con CDR in misura
massima del 10 % in peso. Tuttavia, al contrario di quanto riscontrabile per i cementifici, 'uso di CSS nelle centrali
termoelettriche a carbone anche in contesti extranazionali & limitato a poche centrali. Il limitato sviluppo della co-
combustione in CTE a carbone sembra essere essenzialmente imputabile ad una serie di motivazioni di carattere tecnico
(composizione, omogeneita e comportamento alla combustione dei CSS, incrostazioni delle caldaie, corrosioni da cloro
ad alte temperature ecc.) nonché ai classici problemi legati all’accettazione da parte dell’opinione.

10 Le emissioni di CO; evitate per ogni kg di CSS avviato a co-combustione in centrale termoelettriche a carbone

o in cementificio risultano essere pari a ca.1,5 kgco2/kgcss.
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Fig. 7: Percentuale di sostituzione calorica di combustibili fossili con CSS nelle cementerie
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4.1.2 Gassificazione

La gassificazione & un processo di trattamento termico in cui un combustibile solido o liquido &
convertito in un gas combustibile per effetto di un ossidazione parziale condotta ad alta
temperatura in presenza di un agente ossidante. Al contrario della combustione, nella quale
I'ossidazione viene condotta con un eccesso di comburente rispetto al valore stechiometrico, la
gassificazione viene condotta con quantitativi di agente ossidante (aria, aria arricchita con
ossigeno, ossigeno puro, vapor d’acqua, anidride carbonica) inferiore a quello stechiometrico. La
temperatura operativa risulta compresa fra 800-1100 °C nella gassificazione con aria e tra 1000-
1400 °C in caso di impiego di ossigeno.

Il processo di gassificazione si sviluppa secondo la successione di fasi, endotermiche ed
esotermiche, schematicamente riportate nella figura seguente: quella di riscaldamento ed
essiccamento (che si completa a circa 160°C), quella di pirolisi (a temperature fino a circa 700°C,
con rilascio di gas non condensabili, come metano ed anidride carbonica, e gas condensabili,
come i vari composti idrocarburici ad alto peso molecolare tra cui quelli denominati tar) e infine
quella delle numerose reazioni chimiche che avvengono in un ambiente riducente, cioé in
presenza di una quantita di ossigeno inferiore a quella richiesta dalla stechiometria della reazione
di ossidazione.

Essiccamento

combustibile umido = ‘%

combustibile + acqua

Pirolisi

combustibile = }> te
gas di pirolisi + char

Combustione I
C+0,=C0,
4H+0,=2H,0
C H, +{n/2+m/4)0,=nCO,+m/2H,0
N
Riduzione
C+C0,&2C0

C+H,0:5C0+H, ~. Bl
C.H.+nH,0=nCO+(m/2+n)H, r
C,H._+nCO,=2nCO+m/2H,

Fig. 8: Schema delle fasi successive del processo di gassificazione

| prodotti del processo di gassificazione sono costituiti essenzialmente da:

- una corrente gassosa (gas derivato o “syngas”);
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- una frazione liquida (“tar” "),
- un residuo solido' costituito dagli inerti e dalla frazione organica non convertita (“char”).

La corrente gassosa, costituente il prodotto principale del processo, € costituita da una miscela di
monossido di carbonio (CO), idrogeno (H,), metano (CH,), anidride carbonica (CO,), vapor
d’acqua (H,0), tracce di idrocarburi leggeri oltre ad azoto (N,, se si usa aria come agente
gassificante) e carbonio solido; essa pud contenere anche prodotti indesiderati o inquinanti, quali
particolato, alcali, cloruri, solfuri e “tar”. Essa presenta un potere calorifico variabile in funzione
delle caratteristiche del materiale trattato e delle condizioni operative del processo.

Esistono tre modi principali di condurre un processo di gassificazione:
- gassificazione con aria;
- gassificazione con ossigeno;
- gassificazione con vapore;

Nei processi di gassificazione con aria, il syngas presenta, per effetto della diluizione causata
dall'azoto atmosferico, un potere calorifico inferiore piuttosto ridotto', in genere compreso tra 4 e
8 MJ/Nm?®. Nel caso di impiego di ossigeno si ha la produzione di un vero e proprio gas di sintesi,
libero da azoto, con poteri calorifici maggiori ed in genere compresi fra 8 e 14MJ/Nm?. Tuttavia il
costo addizionale di investimento e di esercizio per la produzione di ossigeno puro & notevole e
sembra potersi giustificare solo per impianti di grossa taglia. L'uso dell’ossigeno (o di aria
arricchita) se da un lato assicura alcuni vantaggi (PCI piu elevato, portate di syngas inferiori) di
contro pud dare luogo ad alcune problematiche di gestione supplementari legate a questioni di
sicurezza. La gassificazione con vapore produce anch’essa un gas libero da azoto che ha
tipicamente un potere calorifico che varia nell'intervallo 14-20MJ/m®. Poiché in tal caso il vapore
d’acqua é 'unico agente gassificante, il processo non prevede reazioni di ossidazione esotermiche

11 C wem . . . - . .
Il termine “tar”, indica una miscela complessa di idrocarburi condensabili a temperatura ambiente che include

composti aromatici con anello singolo o multiplo assieme ad altri idrocarburi contenenti ossigeno e idrocarburi policiclici
aromatici complessi. Si considerano tar tutti i contaminanti organici con un peso molecolare maggiore del benzene (quali
toluene, fenolo, piridina e idrocarburi policiclici aromatici come naftalene e antracene, ecc.). La produzione di tar dipende
dal tipo di rifiuto alimentato e dalle condizioni di esercizio del processo di gassificazione (temperatura, agente
gassificante, rapporto di equivalenza, ecc.). | tar derivanti dalla gassificazione di biomasse e rifiuti sono molto stabili e
refrattari ai trattamenti di termal cracking. Infatti, per la loro decomposizione sono richieste temperature di 1000-1300 °C.
La concentrazione tipica di tar in un syngas € variabile nel range di 10-100 g/Nm3 in relazione alla tipologia di rifiuto
trattato ed alle condizioni di esercizio del processo di gassificazione (tipologia di reattore, temperatura, agente
gassificante, rapporto di equivalenza ecc.).

12 . . s N
Il residuo solido che si ottiene dal processo pud essere:

* inerte, nel caso di gassificazione completa, cioé quando al termine del processo tutto il carbonio organico
presente nel rifiuto alimentato si trova nel gas di sintesi;
= carbonioso quando la gassificazione & incompleta.

Nel secondo caso & bene precisare che la normativa vigente in materia di trattamenti termici sui rifiuti prevede
che i residui solidi prodotti dal trattamento termico di rifiuti non possano presentare un tenore di incombusti, misurato
come carbonio organico totale (TOC), superiore al 3% in peso, o una perdita di ignizione superiore al 5% in peso sul
secco (articolo 8, comma 2 del D.Lgs. 133/2005)

13 il gas naturale ha mediamente un potere calorifico di circa 35 MJ/Nm®
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e necessita pertanto di una sorgente esterna che fornisca il calore necessario alle reazioni
endotermiche di gassificazione.

La gassificazione € una tecnologia gia consolidata e molto diffusa per il recupero di materia ed
energia da carbone e biomasse. Sono disponibili per questi combustibili criteri di progettazione
affidabili per i diversi tipi di gassificatori ed un rilevante ammontare di dati sulle loro prestazioni.
Per tali motivazioni, tra le tecnologie di trattamento termico innovative piu significative, quelle di
gassificazione presentano le maggiori potenzialita per costituire a breve-medio termine
un’alternativa concreta alla termovalorizzazione convenzionale per combustione diretta negli
inceneritori di nuova generazione. L’interesse per la gassificazione dei rifiuti € determinato da una
serie di vantaggi essenzialmente riferibili a:

- il gas prodotto pud essere impiegato in diverse applicazioni, fortemente influenzate dal livello di
purezza ottenibile selezionando opportunamente le condizioni operative del processo ed i
trattamenti da realizzare a valle. Le principali alternative sono I'impiego come vettore energetico
(che consente di produrre energia anche in tempi e luoghi diversi da quelli di produzione, con
efficienze diverse in base al dispositivo utilizzato) o come building block per la sintesi di diversi
prodotti chimici (da idrogeno a metanolo, ammoniaca, combustibili liquidi, ecc.);

- la produzione di una portata di gas effluente molto ridotta rispetto a quella emessa da un
impianto di combustione tradizionale, soprattutto se si opera con aria arricchita o con ossigeno
puro. Il conseguente vantaggio € una riduzione dei costi di investimento e di esercizio connessi
al trattamento degli inquinanti, che sono entrambi funzione diretta della portata di gas trattata;

- le elevate efficienze di generazione di energia elettrica;

- la buona flessibilita sul combustibile in ingresso. In pratica tutti i materiali a base di carbonio
(carbone, biomasse, rifiuti urbani e speciali, combustibili derivati da rifiuti, gas naturale) possono
essere gassificati dopo un’accurata preparazione. Sono quindi progettabili anche processi di co-
gassificazione che allargano il campo dei possibili scenari di utilizzo della tecnologia;

- la possibilita di ottenere ceneri vetrose o comunque di agevole smaltimento definitivo, anche
impiegabili come materiale da costruzione (ad es. per sottofondi stradali) senza costi
addizionali, economici ed ambientali, di smaltimento.

Gli impianti di gassificazione di rifiuti, tuttavia, presentano comunque ancora alcune limitazioni, per
lo piu legate al loro carattere innovativo. Benché il processo fondamentale sia noto ed utilizzato
(soprattutto per il carbone) da quasi duecento anni, i miglioramenti introdotti a livello di soluzioni
impiantistiche e di condizioni di esercizio sono per buona parte di definizione relativamente recente
€ non possono per ora garantire la stessa affidabilita operativa delle tecnologie tradizionali. Lo
stesso vantaggio di poter gestire diversi tipi di combustibili, ed anche miscele di essi, con vari
agenti gassificanti e per diverse applicazioni finali del gas prodotto, determina ad oggi una carenza
di criteri tecnico-economici affidabili per definire la scala e le condizioni di esercizio per le quali sia
ottenibile la massima convenienza del processo .

Per l'applicazione industriale dei processi di gassificazione dei rifiuti sono ad oggi disponibili varie
configurazioni impiantistiche tra loro differenti principalmente per la tipologia dell’ apparecchiatura
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di conversione e per le condizioni operative adottate nel ciclo di produzione ed utilizzo del gas
derivato e di eventuali altri sottoprodotti. Attualmente i migliori risultati nell’applicazione del
processo di gassificazione sono stati ottenuti su rifiuti aventi caratteristiche piuttosto omogenee.
Per questo nel caso di RU si preferisce applicarla ad un combustibile derivato (CDR) ovvero a
rifiuti che abbiano subito un processo di pretrattamento (CSS). Esistono tuttavia alcune esperienze
condotte su rifiuti urbani non trattati.

RESIDUIDA | TRATTAMENTO | FumAL
SMALTIRE FuMI CAMINO

PRODUZIONE DI ENERGIA
ELETTRICA E/O TERMICA

—_————

... RESIDUIDA
SMALTIRE/TRATTARE SMALTIRE
UTILIZZO DELLE SOSTANZE L_—_. ELETTRICA (r:o: oEmrbiu
CONTENUTE NEL GAS a gas)

Fig. 9: Schema di processo e “destini” del syngas

Reattori di gassificazione

| diversi tipi di reattori impiegati per i processi di gassificazione di rifiuti si differenziano
principalmente per il modo in cui il rifiuto solido viene a contatto con I'agente gassificante ma
anche per il modo in cui il calore viene fornito per la degradazione termica del rifiuto, per il tipo di
agente gassificante (aria, ossigeno e/o vapore) e per le condizioni operative (principalmente,
temperatura e pressione di esercizio). Combinando tra loro queste variabili si ottenere un numero
elevato di tipologie di reattori. In linea generale & possibile raggruppare le apparecchiature
impiegate nelle seguenti tipologie:

- gassificatori a letto fisso (updratf e downdraft);
- gassificatori a letto fluidizzato (bubbling e circulating);

- gassificatori a letto mobile;
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Esistono tuttavia - oltre ai sistemi in precedenza enunciati ed a quelli di gassificazione indiretta™,
usati prevalentemente per la gassificazione in corrente di vapore - altre tipologie di reattori, piu o
meno sperimentati, utilizzabili anch’essi, come i precedenti, sia per reazioni di gassificazione che
di pirolisi. Ciascuna tipologia di reattore presenta vantaggi e svantaggi e va selezionata in funzione
delle caratteristiche del materiale da trattare e di quelle desiderate per il gas derivato. Per la
gassificazione sono stati sperimentati inoltre sistemi con aria o con ossigeno (o anche con aria
arricchita di ossigeno), operanti sia a pressione atmosferica sia in pressione. L’impiego di ossigeno
(o di aria arricchita) ha come conseguenza portate inferiori di gas, con migliori poteri calorifici, ma
richiede costi aggiuntivi per il suo approvvigionamento e pud dare luogo a problematiche di
gestione supplementari legate a questioni di sicurezza. L’utilizzo di sistemi in pressione, invece,
consentirebbe, in linea di principio, I'alimentazione diretta del gas prodotto in una turbina a gas.
Questa soluzione pur essendo particolarmente interessante per le potenzialita di applicazione ai
reattori a letto fluido e per la possibilita di ottenere elevati rendimenti di conversione in energia
elettrica anche tramite I'eventuale accoppiamento con cicli convenzionali a vapore basati sul
recupero del calore dei fumi di scarico della turbina (sistemi IGCC), risulta scarsamente praticata
per le problematiche tuttora aperte relative alla gia citate non eccellenti caratteristiche qualitative
del gas ottenuto che rendono necessari trattamenti preventivi di depurazione che determinano
consistenti riduzioni sia di temperatura, sia di pressione, attenuando di molto i vantaggi applicativi
di tali soluzioni. A questo riguardo, di sicuro interesse appaiono, in prospettiva, le possibilita tuttora
in studio legate allo sviluppo di sistemi di depurazione ad alta temperatura e di conversione dei tar
tramite trattamenti di cracking termico o catalitico.

Gassificatori a letto fisso

In tali reattori il materiale da gassificare, che nel caso in esame sarebbe rappresentato di rifiuti,
costituisce il riempimento della camera di reazione, per lo piu costituita da una torre cilindrica ad
asse verticale. Come indicato nella figura seguente, tale materiale attraversa la camera dall’alto
verso il basso con un movimento in blocco nel corso del quale subisce i fenomeni di essiccazione,
pirolisi, riduzione e combustione per la sua conversione in syngas . Il tempo di permanenza
all'interno della camera € definito dal tipo di processo mentre i flussi dell’agente gassificante e del
syngas possono avere modalita diverse di moto rispetto al materiale. Nei reattori di tipo:

- updraft (controcorrente): il gas di sintesi caldo proveniente dalla zona di gassificazione & usato
per preriscaldare e de volatilizzare il combustibile che scende verso il basso. La gassificazione
avviene progressivamente nel letto, mentre i gas, i tar e I'umidita sono trascinati verso l'alto e
non raggiungono la zona calda del forno. La temperatura di uscita del syngas & quindi

Per gassificazione indiretta si intendono i processi di gassificazione condotti in assenza di un agente

ossidante. A differenza dei processi di gassificazione diretta (globalmente esotermici) tali processi necessitano di
apporto di calore dall’'esterno. La gassificazione con vapore € un esempio di gassificazione indiretta. Il vapore costituisce
I'agente di gassificazione indiretta pit comunemente utilizzato sia perché il vapor d’acqua & facilmente producibile e sia
perché il suo utilizzo comporta un incremento del contenuto di idrogeno del syngas . La pirolisi & qualificabile come un
processo di gassificazione indiretta che utilizza gas inerte come agente di gassificazione.
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generalmente bassa, pur se nel cuore del letto si raggiungono temperature elevate. C’€ meno
cracking termico cosi che il gas prodotto puo essere ricco di tar e oli pesanti.

- downdraft (equicorrente): il gas si muove verso il basso in equicorrente con il solido pertanto la
la gassificazione avviene dentro il letto con formazione di gas, tar e oli che raggiungono
progressivamente la zona di alta temperatura dove avviene il cracking termico. Il gas prodotto
ha quindi un basso contenuto di tar.

- cross-current: il gas si muove perpendicolarmente al solido (applicazioni essenzialmente di
carattere sperimentale).

Dal punto di vista tecnologico, i reattori a letto fisso rappresentano la tipologia impiantistica piu
semplice, dal momento che non ci sono parti meccaniche in movimento. In questi reattori il tempo
di permanenza tipico del feedstock & dell’ordine di qualche ora, con velocita di riscaldamento del
solido abbastanza basse, precisamente dell’ordine di qualche °C al secondo. Risultano altresi
limitate le potenzialita di trattamento, stimabili, come valori massimi, in 100 t/d (30.000-33.000
t/anno) peri sistemi updraft, ed in 25 t/d per i sistemi downdraft . Rispetto alle altre due tipologie, i
reattori a letto fisso generano un gas con minore quantita di particolato. Tuttavia, i sistemi updraft,
a differenza di quelli downdraft, per effetto della loro configurazione impiantistica a contro-corrente,
generano un syngas ad alto contenuto di tar. In tabella 12 sono riassunti i principali vantaggi e
svantaggi dei reattori di gassificazione a letto fisso:

UPDRAFT DOWNDRAFT

feedstock 1 gasT feedslnckl

Drying zone

] = Pyrolysis 2one
| Pyralysis zone Hearth zane

Reduction zone air — ‘——air

i i Reduction zone

_| Hearth zone grate

arate et

— > / 5 gas
air ash

ash pit

Fig. 10: Schemi di gassificatori a letto fisso
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Gassificatori a letto fluidizzato

La gassificazione in letto fluido & stata originariamente sviluppata per risolvere i problemi operativi
della gassificazione a letto fisso relative a materie prime con un alto contenuto di ceneri e,
soprattutto, per aumentarne l'efficienza. L'efficienza di un gassificatore a letto fluido € infatti circa
cinque volte maggiore di quella di un letto fisso, con un valore di circa 2.000 kg/(m? h). A differenza
dei reattori a letto fisso, nei reattori a letto fluido non sono distinguibili zone di reazione
(essicazione, piriolisi, riduzione ecc.) differenti. Essi sono caratterizzati da un funzionamento
isotermo a temperature maggiori di 700-800 °C.

Come gia riscontrato per i combustori, a seconda della velocita superficiale dell’agente
gassificante e di fluidizzazione (velocita di fluidizzazione) - definita come rapporto tra la portata di
agente gassificante (riferita, ad esempio, alle condizioni di temperatura e pressione al di sopra del
letto) e la sezione del letto stesso - che costituisce il parametro che condiziona significativamente il
regime di funzionamento del reattore, i letti fluidi si dividono in:

- letti bollenti (BFB — Bubbling Fluidised Bed), in cui | velocita dell’agente di gassificazione e
fluidizzazione € di circa 1-3 m/s, e I'espansione del letto riguarda solo | aparte inferiore del
gassificatore senza apprezzabili moti verso l'alto. Sabbia e char non sono trasportati
all’esterno del reattore a causa della bassa velocita.

- letti circolanti (CFB, Circulating Fluidised Bed), in cui la velocita dell’agente di gassificazione e
fluidizzazione € di circa 5-10 m/s. Di conseguenza, il letto espanso occupa l'intero reattore e
una frazione di sabbia e char & trasportata insieme con il flusso di gas fin nella zona alta del
reattore (freeboard), da dove viene catturata e riciclata nel reattore utilizzando un ciclone che
intercetta il flusso di gas.

Nella figura seguente sono schematicamente rappresentati le due tipologie di letti fluidi.

BUBBLING CIRCULATING
1993 gas + inert + char gas
i cyclone
feedstock
— | gesphase \\ recycle
raaction
feedstock fluidized bed
—r / gasphase
a reactan
bubbling 4
fiuldized bed .
A 4 e
grain inert + char
> >
| ash ash
air 1 air air 1 air
velocity 2-3 mis velocity 5-10 mis

Fig. 11: Schemi di gassificatori a letto fluido
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Questa tipologia di reattori, seppure piu complessa dei letti fissi, consente ottimi trasferimenti di
calore/materia gas-solido, garantendo quindi maggiori efficienze di conversione.

Gassificatori a letto mobile

La caratteristica fondamentale di questi reattori € il trasporto meccanico del materiale solido
attraverso la camera di reazione, con un moto di norma orizzontale. Dal punto di vista
impiantistico, i reattori a letto mobile possono essere considerati una evoluzione degli impianti a
griglia mobile o a tamburo rotante, gia descritti in precedenza, nei quali la movimentazione del
solido viene assicurata dalla griglia di supporto ovvero dalla rotazione del tamburo. Sono
tipicamente usati per processi di gassificazione a bassa temperatura (800 — 900 °C) e per
reazioni di pirolisi. Reattori a piani multipli, letto mobile orizzontale, piani inclinati, cilindirico rotante,
cilindro con coclea ecc. costituiscono ulteriori esempi applicativi.

Gassificatori indiretti

| gassificatori indiretti sono utilizzati per la gassificazione in corrente di vapore. Essi sono
classificabili, a seconda del tipo di fonte di energia interna utilizzata in due tipologie:

- char indirect gasifier;
- gas indirect gasifier;

Nei sistemi gas indirect gasifier il reattore € in pratica costituito da un letto fluido bollente fluidizzato
con vapor d’acqua riscaldato internamente da un sistema a fascio tubiero. Una frazione del syngas
prodotto € combusta per generare gas caldi che alimenteranno il suddetto fascio tubiero per fornire
il calore necessario al sistema di gassificazione. La gassificazione indiretta via gas risulta
estremamente versatile ed in grado di trattare un’ampia varieta di prodotti. Un gassificatore di tipo
indiretto via char (char indirect gasifier) € invece costituito da due reattori separati: un
gassificatore a vapore a letto fluido circolante (CFB) in cui si realizzano le reazioni di
gassificazione in corrente di vapore accoppiato con un combustore, sempre a letto fluido
circolante, in cui sono bruciati i char residui per generare il calore necessario per le reazioni di
gassificazione. Lo scambio di calore tra i due reattori & assicurato dalla circolazione continua del
letto (sabbia) tra combustore e gassificatore. La sabbia, riscaldata nel combustore, cede calore nel
gassificatore. L'energia necessaria al processo € quindi fornita dalla combustione del char per
mezzo del letto.

A livello prototipale (e anche commerciale) sono state sviluppate alcune applicazioni che non
prevedono il ricorso a tecnologie a letto fluido, bensi a letto fisso. In tali sistemi il calore necessario
viene fornito mediante appositi sistemi/apparati. Il vantaggio principale della gassificazione
indiretta € I'alta qualita del gas combustibile prodotto (alto contenuto di H, ed alto PCI); tuttavia tali
sistemi sono caratterizzati da maggiori costi di investimenti e di manutenzione. Soluzioni
alternative alla gassificazione indiretta in corrente di vapore presuppongono l'alimentazione in
reattori tradizionali (es. letti fluidi) di miscele di vapore ed ossigeno, il quale fungendo da agente
ossidante contribuisce alla generazione del calore necessario al processo.
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Fig. 12:Schemi di gassificatori indiretti

A fronte di vantaggi e prospettive di sviluppo concreti, le tecnologie di gassificazione per il
trattamento di rifiuti non garantiscono ancora I'affidabilita delle tecnologie di combustione, che
vantano decenni di esercizio su un numero considerevole di impianti di taglia diversa con elevate
prestazioni ambientali, soprattutto per gli impianti di nuova generazione. Sono infatti tuttora
presenti una serie di problematiche tecnologiche, essenzialmente riferibili a:

sistemi di alimentazione del rifiuto e quelli di scarico delle ceneri di fondo;
minimizzazione della formazione di tar;

rischio di agglomerazione del materiale all’interno del reattore

rimozione di tar, particolato, alcali, ammoniaca, cloruri e solfuri dal syngas;
ottimizzazione del recupero di energia dal syngas;

definizione di criteri tecnico-economici affidabili per la scala e le condizioni di esercizio degl
impianti.

Tra di esse, quella che costituisce il principale ostacolo tecnologico allo sviluppo dei processi di
gassificazione di rifiuti & la pulizia del syngas dai contaminanti in esso contenuti sino a livelli
compatibili con il suo specifico utilizzo in cicli energetici ad alto rendimento ovvero nelle sintesi
chimiche . L'impiego a fini energetici in cicli ad alto rendimento del syngas, come evidenziato in
tab. 13, presuppone infatti concentrazioni di tar, alcali e materiale particolato estremamente
contenute, in ragione delle problematiche da essi generate.
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Table 4
CGias quality requirements/energy recovery system

Boiler Engine Gas turbine

Stand alone  Cofiring

LHV (MJ/Nm?) -4 None =4 =4
I‘artlculate[mg.".\lm’} None None =550 =57
Tars [g.".\lm’} None MNone =0.5 =0.1-0.5
Alkali metals (ppm)  None MNone =1-2 =0.2-1

Tab. 14 — Parametri di qualita del syngas per applicazioni energetiche

Requisiti di purezza ancor piu elevati sono richiesti nelle applicazioni di sintesi di prodotti secondari
(metanolo, combustibili liquidi ecc).

Nella tabella seguente, sono invece riportate le concentrazioni tipiche degli inquinanti presenti
mediamente in un syngas, i problemi da essi generati ed i possibili metodi di cleanup.

Table 5

Fuel gas contaminants: problems and cleanup processes

Contaminant Range Examples Problems Cleanup method
Particulate (g/Nm*) 3-70 Ash, char, fluid bed material Erosion, emission Filtration, scrubbing
Alkali metals (g/Nm¥) Sodium and potassium compounds Haot corrosion Condensation and filtration
Fuel nitrogen (g/Nm?¥ 1.5-3.0 Mainly NH; and HCN NO, formation Scrubbing, SCR

Tars (g/Nm*) 10-100 Refractory aromatics Clog filters, deposit internally Tar cracking, scrubbing
Sulphur, chlorine [_g.".\lm’} 25-33 Ha8, HCI Corrosion, emission Lime scrubbing

Tab. 15 — Contaminanti del syngas: problemi e processi di cleanup

Come evidenziato nella precedenti tabelle, 'impiego del syngas per la produzione di energia
richiede una pulizia di grado crescente in relazione alla “complessita tecnologica” del ciclo
energetico di destinazione. L'impiego in sistemi energetici caldaia-ciclo a vapore (ciclo Rankine) di
fatto non necessita di trattamenti della corrente gassosa in quanto i tar ivi contenuti sono
direttamente bruciati in caldaia. Per tali motivi, la combustione diretta in caldaie a vapore
costituisce la principale modalita di valorizzazione energetica del syngas; tuttavia I'efficienza di un
sistema gassificazione — ciclo a vapore ¢é di circa il 23%, comparabile con I'efficienza di un tipico
impianto di combustione (inceneritore) di rifiuti. La possibilita d'impiego del syngas in motori a
combustione interna o in turbine a gas, pur essendo attualmente in grado di assicurare efficienze
nette di produzione elettrica superiori, di fatto trova scarsissima applicazione pratica per le note
difficolta connesse con la presenza di inquinanti. Infatti, pur avendo i motori a combustione interna
una sensibilita minore rispetto alle turbine a gas nei confronti di contaminanti solidi e gassosi
contenuti nel combustibile, essi comunque non ne possono tollerare quantita arbitrarie. Anche
I'impiego in turbina a gas, in cui sarebbero realizzabili rendimenti prossimi al 40%, & fortemente
condizionato dalla “qualita” del syngas. La presenza di tar e di particolato € deleteria a causa della
possibile deposizione di materiale nei condotti di immissione del combustibile o sulle pale rotoriche
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della turbina mentre la presenza di metalli alcalini, quali sodio e potassio, pud determinare
fenomeni di corrosione a caldo e deve quindi essere ben controllata. Per quanto in precedenza
indicato appare evidente che il progetto di adeguati sistemi di pre-trattamento del syngas a valle
del gassificatore costituisce I'aspetto cruciale, essenziale per la valorizzazione del syngas sia
energetica in cicli ad alto rendimento che nella produzione di materiali. Allo stato attuale, le
tecnologie disponibili per la “purificazione” del syngas si basano essenzialmente su due metodi:

— trattamenti interni al gassificatore (metodi primari);

— pulizia dei gas caldi a valle del gassificatore (metodi secondari).

| metodi secondari sono essenzialmente di tipo chimico o fisico:

i) cracking termico o catalitico dei tar in una specifica unita di tratt.to a valle del reattore;

i) metodi meccanici, quali cicloni, scrubber, filtri ceramici, filtri a maniche o elettrostatici, e metodi
ad adsorbimento.

Sono tutti gia in grado di offrire buone prestazioni, ed in alcuni casi sono anche efficaci nel limitare
contemporaneamente le emissioni di altri contaminanti, come 'ammoniaca . Presentano pero i due
grossi svantaggi di costi di investimento e di esercizio elevati e della perdita dell’energia chimica
dei tar eliminati (ad alto tenore di carbonio ed idrogeno) . D’altra parte, i trattamenti all'interno del
reattore (metodi primari) stanno guadagnando l'attenzione degli operatori poiché potrebbero
consentire di eliminare il trattamento a valle del reattore, con evidenti risparmi economici e
semplificazioni operative, o attribuirgli solo un ruolo di finitura (polishing), cioe di trattamento mirato
al raggiungimento di concentrazioni molto basse evitando altresi I"impoverimento” energetico del
syngas. | metodi primari consistono essenzialmente in:

i) appropriata selezione delle condizioni operative;
ii) soluzioni progettuali specifiche per il reattore di gassificazione;

i) utilizzo di opportuni additivi catalitici per il letto di fluidizzazione.

Per quanto riguarda le condizioni operative (tralasciando I'impiego di pressioni di esercizio elevate
che coinvolgono costi non compatibili con un trattamento di rifiuti) le esperienze condotte sulla
gassificazione di biomasse, indicano che un’appropriata scelta della temperatura di gassificazione,
del tipo di agente gassificante utilizzato e del rapporto di equivalenza pu0 ridurre sensibilmente il
tenore di tar nel syngas ma non ¢ in grado di abbatterlo direttamente fino ai livelli richiesti per
l'impiego in motori endotermici o in turbine a gas.

DI seguito si richiamano brevemente gli effetti che la variazione dei principali parametri operativi
(temperatura, agente gassificante, catalizzatori) e alcune scelte impiantistico-gestionali possono
avere sulla riduzione dei tar.
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Temperatura

Un aumento di temperatura, nel campo di interesse per i reattori a letto fluido, porta ad una certa
riduzione del contenuto complessivo di tar nel gas prodotto (anche del 70-80% passando da 700 a
850°C). Va pero tenuto in conto che un aumento della temperatura del reattore ha anche altri
effetti, quali la riduzione del potere calorifico del gas e 'aumento del rischio di sinterizzazione del
letto.

Agente gassificante

Un altro parametro importante per la formazione dei tar ¢ il tipo di agente gassificante. La maggior
parte degli impianti di trattamento rifiuti opera con aria per evidenti motivi economici, tollerando il
basso potere calorifico del gas prodotto, dovuto all’effetto diluente dell’azoto. Un ruolo importante
lo gioca quindi il rapporto di equivalenza ER™. La produzione di tar e la relativa concentrazione nel
gas prodotto si riduce (anche sostanzialmente) allaumentare di ER a causa della maggiore
disponibilita dell’'ossigeno a reagire con i volatili nella zona di pirolisi . Anche per questo parametro
esistono pero effetti contrastanti poiché un suo aumento porta a piu alti valori della concentrazione
di CO,, a piu bassi valori di quelle del’'H, e del CO e ad una conseguente riduzione del potere
calorifico del gas. In genere, il valore ottimale del rapporto di equivalenza oscilla tra 0.25 e 0.35. In
alternativa allimpiego di aria si puod, a valle di attenti bilanci energetici ed economici, impiegare
come agente gassificante vapore, da solo o in combinazione con aria o ossigeno. | valori del
rapporto vapore/combustibile variano tra 0.5 e 2.5: per i valori maggiori si ha un incremento del
tenore di H, (anche del 60%) e di CO, ed una riduzione sostanziale dei tenori di tar
(essenzialmente imputabile alle reazioni di steam reforming).

Variazioni impiantistiche e di esercizio

Sono in fase di studio una serie di soluzione impiantistiche e tecnologiche alternative, tra le piu
interessanti meritano di essere citate quelle che prevedono I'uso di un agente di gassificazione
secondario (che sembra possa aiutare a ridurre il tenore di tar per valori del rapporto portata
secondaria-primaria di circa 0.2) o I'adozione di gassificatori a due stadi (dove la zona di pirolisi &
separata da quella di gassificazione).

Catalizzatori in-situ

| processi catalitici per la conversione dei tar necessitano di temperature di ca. 800-900 °C . Essi
possono essere condotti direttamente nel gassificatore aggiungendo al letto i necessari
catalizzatori oppure in appositi reattori a valle del gassificatore. Studi recenti effettuati su diverse
tipologie di catalizzatori (dolomiti e magnesiti calcinate, zeoliti, catalizzatori a base di Fe ed a base
di Ni) hanno confermato che I'impiego di tali additivi durante il processo favorisce la gassificazione
del residuo carbonioso del combustibile (char), cambia la composizione ed il potere calorifico del
gas prodotto e riduce la produzione di tar Molto promettente risulta anche l'impiego di olivina (un

1 ER = rapporto tra la quantita di ossigeno effettivamente alimentata e quella necessaria alla combustione.
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neo-silicato di Fe e Mg di colore verde oliva) all'interno del gassificatore come agente di
decomposizione primaria del tar anche se vanno considerati i costi e le problematiche tecniche
addizionali legati alla necessita di evitare il fenomeno del mascheramento (masking) con sistemi di
alimentazione periodica di catalizzatore fresco e di recupero e rigenerazione del catalizzatore
esausto. Il basso costo del minerale e la sua notevole resistenza al fenomeno dell’abrasione
meccanica nel letto fluido suggeriscono comunque I'opportunita di ulteriori studi per verificarne le
prestazioni in processi di gassificazione di rifiuti diversi.

Un comportamento efficiente di additivi catalitici nel reattore consentirebbe di predisporre uno
stadio successivo di distruzione secondaria del tar con l'utilizzo di catalizzatori a base di nichel.
Questi ultimi sono molto efficaci per la decomposizione del tar ma risultano molto vulnerabili sia
allavvelenamento, cioé alla disattivazione a causa dello zolfo, del cloro e dei metalli alcalini, ma
anche all’effetto di masking determinato da una concentrazione elevata di tar. Sono quindi ideali
per trattamenti di finitura quando € necessario un gas molto pulito da destinare ad applicazioni di
sintesi di chemicals. E quindi probabile che una combinazione adeguata di diversi trattamenti
primari e secondari possa ottimizzare le prestazioni del gassificatore e consentire la produzione di
un syngas con una concentrazione di tar compatibile per le applicazioni previste a valle.

Nella figura seguente sono mostrati i processi catalitici in fase di studio nei processi di
gassificazione per il miglioramento della “qualita” del syngas e/o per la produzione di specifici
prodotti:

Biomass

f A Raw gas

Gasifier

Heat

Boiler

h 4

Electricity

Catalytic
cracking Conversion

Alcool added

In bed
Thermal Methanol Diesel
Gasoline

catalytic Ki
cracking Seecd it o

Fig. 13: processi catalitici applicabili alla gassificazione

La valorizzazione del syngas costituisce quindi un aspetto molto studiato per le applicazioni di
sintesi a cui lo stesso pud essere destinato. Mentre pero per I'aspetto energetico non ¢ richiesta
una specifica composizione del gas di sintesi ma soltanto un alto valore energetico, per I'aspetto di
sintesi chimica & richiesto uno specifico rapporto di H2/CO nel syngas. Questa composizione, in
genere non pud essere ottenuta direttamente dalla gassificazione pertanto € necessario
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condizionare il syngas mediante l'ausilio dei processi di steam reforming e/o water gas shift
(WGS).

Come documentato nella figura seguente il syngas costituisce la materia prima per la sintesi di una
grande varieta di prodotti di sintesi. Esistono infatti una serie di esperienze gia applicabili a syngas
generato dalla gassificazione di biomasse e/o carbone.

Haat and Fowar 1'\r'I|"1'r|'an

WM—F*
= ceic Aryaisel VA mm !

Fig. 14:: Potenziali prodotti a partire da syngas

La maggior parte delle vie di sintesi chimica sono reazioni catalitiche in fase gas condotte in
condizioni di alta temperatura e alta pressione.

Anche per il syngas da rifiuti sono in corso di svolgimento molti programmi di ricerca che puntano,
sulle stesse linee di sintesi, alla produzione di prodotti ad alto valore aggiunto da un lato indirizzati
alla produzione di idrogeno via gassificazione supercritica e successive reazioni di steam
reforming/WGS e dall'altro indirizzati alla sintesi di combustibili liquidi via reazione di Fischer —
Tropsch che ben sembrano adattarsi al syngas da rifiuti per effetto dei rapporti H2/CO producibili.
Trattasi pero allo stato attuale di applicazioni sviluppate per lo piu su scala pilota che presentano
ancora una serie di problemi irrisolti essenzialmente legati alla “qualita” del syngas intesa in termini
di contenuto di agenti inquinanti (tar, particolato, gas acidi, composti solforati, metalli ecc.) che di
fatto creano problemi di sporcamento e/o di avvelenamento dei catalizzatori utilizzati nei processi
di sintesi.
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| composti dello zolfo, ad esempio, costituiscono uno dei problemi principali da affrontare nei
processi catalici che utilizzano syngas da rifiuti. Normalmente nei processi di gassificazione lo
zolfo presente nella matrice d’origine (rifiuto) viene convertito principalmente a solfuro di idrogeno
(H2S), con alcune quantita di solfuro di carbonio (CS2), mercaptano (CH3SH e CH3CH2SH),
tiofene (C4H4S), solfuro di carbonile (COS) o zolfo elementare. Generalmente la concentrazione di
H2S prodotto dalla gassificazione delle biomasse € dell'ordine di 100 ppmv, mentre nel caso di
rifiuti come ad esempio i pneumatici fuori uso si pud arrivare anche a valori di 3000-5000 ppmv,
tutto, ovviamente, correlato ai livelli di zolfo presenti nel rifiuto di partenza.

Come mostrato nella tabella seguente, il livello di zolfo tollerabile nei processi di sintesi risulta
estremamente contenuto.

No. Application Allowable sulphur
levels (ppmv)

; | Ammonia production <0.1
2 Methanol synthesis <05
<0.1
<1
0.1-15
3 Fuel cell Solid oxide Fuel cell <1
application <9
<60 ppb
Phosphoric acid fuel cell <50
<20°+ 30°
Molten Carbonate fuel cell <05
4 Fischer-Tropsch process <1 ppmv
<60 ppb
5 Gas turbines <100
<750
<20°

2 For H,S in the fuel.
® For COS in the fuel.
¢ For selective catalytic reduction.

Tab. 14 — Livelli di concentrazione di zolfo permessi per diversi processi di sintesi chimica

Le attivita di ricerca hanno mostrato livelli di tolleranza molto bassi relativamente ai processi di
sintesi, mentre nel caso di usi energetici restano bassi per le fuell cell e leggermente piu elevate
per le turbine.

Tuttavia, il livello di zolfo ammissibile deve essere considerato non solo relativamente ai
macchinari (es. turbine, fuel cell ecc.) ma anche alle apparecchiature associate ed ai requisiti di
emissioni. Anche se molti metodi sono stati sviluppati, una tecnologia completamente affidabile
finora non & stata sviluppata appositamente per la depurazione del gas ad oltre 600 °C per
ottenere una maggiore efficienza e soddisfare i requisiti per tutti i tipi di applicazioni.

Le applicazioni industriali per la produzione di chemicals appaiono certamente attrattive; si
potrebbe pensare di utilizzare sistemi complessi integrati di impianti che, sulla falsariga degli
impianti di raffinazione tradizionali, sono in grado, grazie ad una appropriata integrazione fra
diverse piattaforme tecnologiche, di produrre chemicals e prodotti energetici a partire da una
ampia gamma di rifiuti. Le prospettive ‘reali’ di sviluppo dovranno perd confrontarsi con alcuni
fattori critici che ne condizionano la affermazione sul mercato tra cui le problematiche relative a
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soddisfare gli standard rigorosi per la loro applicazione che obbligano a processi di cleaning dei
gas spinti e dispendiosi.

4.1.3 Pirolisi

Il processo di pirolisi consiste nella degradazione termica di un materiale, condotta in totale
assenza di agente ossidante’. Trattasi di un processo globalmente endotermico e pertanto
necessitante di apporto di calore dall'esterno, che pud avvenire sia direttamente, inviando nel
reattore un gas inerte caldo e sia indirettamente, attraverso le pareti del reattore Esso viene di
norma condotto in un campo di temperature comprese tra 400 e 800 °C; I'azione del calore sul
rifiuto si esplica attraverso la rottura delle molecole complesse, in genere di tipo organico, avendo
come risultato (in seguito a processi di cracking e di condensazione) la produzione di:

- ungas (gas di pirolisi);
- una frazione liquida a temperatura ambiente (olio o tar);
- un residuo solido ancora combustibile (char).

In linea generale i prodotti gassosi rappresentano dal 15% al 30% in peso del prodotto iniziale, con
un'incidenza percentuale crescente con la temperatura del processo, e sono costituiti
essenzialmente da idrogeno, monossido di carbonio, anidride carbonica, idrocarburi leggeri
(metano, etano, etilene ed acetilene) ed altri costituenti minori. Il residuo liquido ottenibile dalla
condensazione della fase vapore rappresenta, mediamente, il 50-60% in peso del materiale di
partenza; esso contiene notevoli tenori di umidita (sino al 60-80%) ed & costituito da sostanze
organiche complesse quali alcoli, chetoni ed idrocarburi condensabili di varia natura. | residui solidi
rappresentano circa il 20-30% in peso del materiale iniziale, ed hanno un potere calorifico
mediamente compreso tra 5.000 e 6.000 kcal/kg. | prodotti di pirolisi possono avere diversi
impieghi, in funzione del tipo di materiale trattato, anche se per il trattamento di rifiuti I'utilizzo piu
frequente € l'impiego come combustibile per la produzione di energia. Le caratteristiche dei
materiali ottenuti e le loro quantita relative dipendono, oltre che dal tipo di materiale trattato, dalle
condizioni operative con le quali viene condotta la pirolisi, in particolare la temperatura ed il tempo
di esposizione del materiale a tale trattamento. Tempi lunghi di esposizione a temperature
moderate favoriscono la produzione di char, mentre un’esposizione limitata a temperature medio-
alte massimizza la produzione delle frazioni liquide. Con tempi di esposizione molto brevi (inferiori
a 1 secondo) a temperature dell’'ordine dei 500 °C & possibile ottenere una resa in liquidi fino all’'80
% della carica; per fare cid & necessario “congelare” le reazioni e favorire la condensazione delle
frazioni gassose formatesi attraverso un brusco raffreddamento (quenching) che consente di
evitare la formazione di composti piu leggeri che resterebbero allo stato gassoso a temperatura
ambiente. Se lo scopo principale invece € la formazione di un gas, € possibile ottenere un
combustibile di buon potere calorifico (di norma compreso fra 3.500 e 5.000 kcal/Nm?).

10 In pratica I'eliminazione completa dell'ossigeno risulta alquanto difficoltosa da ottenere (si pensi anche al fatto

che molti rifiuti contengono quantita rilevanti di ossigeno) per cui durante la pirolisi si assiste anche all’'ossidazione di
alcuni composti.
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Come evidenziato nella figura seguente, le possibilita di utilizzo del gas di sintesi di pirolisi sono
praticamente simili a quelle riscontrabili per il syngas da gassificazione. Nel caso della pirolisi
molto “interessanti” appaiono le possibilita applicative legate all’estrazione di chemicals da tar ed
oli e/o al loro upgrading in prodotti secondari ad alto valore aggiunto.

RESIDUIDA | TRATTAMENTO | FUMIAL
SMALTIRE [ FUMI CAMINO

PRODUZIONE DI ENERGIA
ELETTRICA E/O TERMICA

| Resouiba
: SMALTIRE
RESIDUI DA
SMALTIRE/TRATTARE . = . »| MISCELA LIQUIDA
COMBUSTIBILE
|
|
UTILIZZO DELLE SOSTANZE - Ell:E'l'I'RICA (.fﬂi"o turbina
CONTENUTE NEL GAS a gas)

Fig. 14: Schema di processo e “destini” del syngas

Le caratteristiche tipiche del tar come alta viscosita, instabilita termica e corrosivita, nonché alto
contenuto di ossigeno (40-50% in peso) ed acqua (>20% in peso) rappresentano gli ostacoli per
l'utilizzo diretto di tali liquidi come carburante. Risulta quindi necessario un processo di
trasformazione per migliorarne le caratteristiche (upgrading) al fine di ridurre principalmente il
contenuto di acqua e di ossigeno.

Ad oggi sono stati testati diversi processi di valorizzazione dei tar come I'idrodeossigenazione, il
cracking catalitico e I'emulsificazione che ne migliorano le qualita energetiche mediante rimozione
0 aggiunta di componenti chimici. Sono in fase di studio I'applicazione dei processi di steam
reforming per la produzione di idrogeno oppure l'estrazione di chemicals finalizzazata alla
produzione di prodotti quali l'idrossiacetaldeide, il levoglucosano, levoglucosenone, formaldeide,
fenoli ecc. Trattasi per lo piu di attivita di ricerca sviluppate su scala pilota che puntano alla
ottimizzazione dei parametri di processo ed alla riduzione dei costi di esercizio.

Per quanto riguarda il char sono state sviluppate diverse esperienze per la sua valorizzazione.
Tuttavia quella che presenta il maggiore interesse industriale € relativa alla produzione di carboni
attivi. Tali attivita si sono in realta focalizzate su specifiche tipologie di rifiuti, quali ad esempio i
pneumatici fuori uso (PFU), anche se non & da escludere I'applicazione ad altre tipologie di rifiuti.
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Come gia riscontrato per la gassificazione, il trattamento termico di rifiuti via pirolisi assicurerebbe
alcuni vantaggi, essenzialmente riconducibili a:

- riduzione della quantita di fumi rispetto agli inceneritori tradizionali;

- aumento della resa di produzione di energia elettrica, qualora il gas sia valorizzato
energeticamente in motori a gas o turbine.

Tuttavia le soluzioni tecnologiche disponibili presentano ancora molti problemi, tali da escluderne
I'applicazione estesa ai rifiuti su vasta scala, inoltre il processo risulta tanto piu svantaggioso, in
termini energetici e conseguentemente economici, quanto piu il materiale da trattare € umido e/o
ha un contenuto elevato di sostanze non combustibili. E’ in genere necessario che il materiale
alimentato all'impianto sia pretrattato (es. triturato) ed inoltre dal processo si genera un residuo
solido che normalmente contiene ancora un discreto/elevato quantitativo di carbonio, che
potrebbe, quindi, presentare caratteristiche non conformi a quanto previsto dall’articolo 8, comma 2
del D.Lgs.133/2005 (carbonio organico totale (TOC) al massimo pari al 3 % in peso, o una perdita
per ignizione inferiore al 5% in peso sul secco).

Per quanto riguarda le apparecchiature di pirolisi esse sono piu 0 meno le stesse impiegate per la
gassificazione (letto fisso, letto mobile, letto fluido). Le esperienze piu significative hanno
riguardato tuttavia I'impiego del tamburo rotante con riscaldamento indiretto.

4.1.4 Processi combinati

Nel corso degli anni, sono state tuttavia sviluppate alcune tecnologie piu complesse, che
impiegano la combinazione di due o piu processi di trattamento termico, al fine di trattare rifiuti (e
anche miscele di rifiuti) aventi caratteristiche meno omogenee e variabili nel tempo, quali, ad
esempio i RU ed alcune tipologie di rifiuti industriali. Di seguito sono sinteticamente riportate
alcune possibili combinazioni di processi attualmente proposti:

- pirolisi + gassificazione;

- pirolisi + combustione;

- gassificazione + combustione;

- pirolisi + gassificazione + combustione;

- gassificazione + vetrificazione;

- pirolisi + vetrificazione;

- gassificazione + combustione + vetrificazione.

L'adozione di processi combinati & stata quindi dettata dalla necessita di conseguire particolari
obiettivi di trattamento, molto spesso connessi con I'esigenza di fare fronte a precisi vincoli o
prescrizioni, soprattutto di carattere tecnico ed ambientale. Cosi, ad esempio, trattamenti che
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prevedono solo uno stadio secondario di combustione sono finalizzati alla massimizzazione del
recupero evitando la necessita di trattare preventivamente il gas prima del suo impiego finale.
Processi invece che abbinano la pirolisi e la gassificazione tendono a massimizzare il recupero del
gas derivato, che tuttavia necessita di trattamenti di depurazione preventiva prima del suo impiego
come combustibile in installazioni di recupero energetico non convenzionali (turbogas, motori
alternativi, cicli combinati ad alta efficienza) ovvero come materia prima secondaria per l'industria
chimica. Trattamenti infine che prevedono uno stadio di vetrificazione dei residui solidi mirano ad
ottenere un prodotto stabile, creando le condizioni di un suo potenziale riutilizzo, a scapito della
quantita netta di energia elettrica e/o termica potenzialmente recuperabile.

4.1.5 Processi all’arco plasma

Per lo smaltimento di rifiuti possono essere messi in campo, almeno in specifiche situazioni, anche
i trattamenti all’arco plasma. Tali processi possono essere considerati a tutti gli effetti dei processi
di pirolisi o di piro-gassificazione (se condotto in presenza di ossigeno), nei quali I'energia termica
viene fornita tramite una torcia plasma, alimentata da corrente elettrica. La torcia plasma & un
dispositivo attraverso il quale & possibile generare correnti gassose ad elevatissima temperatura
(fino a valori dell’'ordine dei 10.000 °C). Per la sua generazione & necessario I'impiego di un una
scarica (tramite un arco elettrico) attraverso un gas, la cui natura influisce poco sulla generazione
della scarica stessa, ma puo influenzare notevolmente le caratteristiche dei prodotti gassosi
ottenuti. L’arco pud scoccare tra la torcia ed un bagno fuso (“arco trasferito”) o tra due elettrodi
posti all'interno della torcia stessa (“arco non trasferito”). Nel passaggio attraverso il gas I'energia
elettrica viene convertita in energia termica, assorbita dalle molecole del gas. Queste ultime
vengono ridotte ad uno stato atomico ionizzato, perdendo degli elettroni. Quando le molecole o gli
atomi abbandonano lo stato energetico eccitato ritornando a livelli di contenuto energetico
inferiore, viene emessa energia radiante che € assorbita dal materiale su cui il flusso gassoso
insiste. Questo flusso di energia consente l'innalzamento della temperatura, con conseguente
innesco di reazioni di pirolisi e gassificazione che portano alla distruzione del rifiuto, ivi inclusi i
composti altamente pericolosi in esso contenuti. Per quanto in precedenza indicato appare
evidente che il dardo di plasma e solamente un elemento che trasferisce energia al rifiuto e che |l
prodotto che si genera dalla interazione del plasma con il rifiuto (gas e/o materiale prodotto) non
ha assolutamente le caratteristiche del plasma (temperature elevatissime, conducibilita elettrica,
riduzione dei componenti a livello atomico e/o a gruppi atomici e/o molecolari elementari). Volendo
entrare in un maggior dettaglio si pud osservare che le principali reazioni che hanno luogo sono:

=  reazioni di cracking termico e cinetico per cui le molecole piu grandi vengono suddivise in altre
piu piccole e leggere sino a raggiungere frazioni volatili. Si ha anche formazione di un residuo
carbonioso (particolato) che viene trasportato con i gas ad elevata temperatura. Questo
insieme di reazioni & fortemente endotermico e porta alla formazione di idrocarburi gassosi ed
idrogeno;
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= ossidazione parziale della matrice carboniosa (in presenza di ossigeno nel materiale da
trattare e/o in conseguenza dello invio di ossigeno e/o aria nel reattore), con formazione di
monossido di carbonio (CO) ed altri prodotti. Queste reazioni sono esotermiche e forniscono
energia al processo contribuendo a diminuire la potenza elettrica da fornire alle torce. Si
possono avere anche processi di ossidazione completa di carbonio ed idrogeno con
formazione di H,O e CO,, con vantaggio delle reazioni esotermiche, ma con diminuzione delle
caratteristiche energetiche del syngas prodotto;

= reazioni di reforming che portano alla formazione di nuovi prodotti come:
C+H0+Qp—CO+H,
CO +H,O +Qp — CO, + H;
C+CO,+Qp—,CO
C+2H,0 - CH,+Q

in cui si & indicato con Qp = calore da plasma e Q = calore.

A causa delle elevate temperature che si hanno nel processo, € favorita la formazione di specie
come idrogeno e monossido di carbonio, piu stabili a questi livelli termici rispetto ad anidride
carbonica e metano. Tale dispositivo ha trovato da decenni applicazioni in vari campi industriali
quali ad esempio, il recupero di metalli nel settore metallurgico dalle scorie di trattamento. Vi sono
inoltre alcune applicazioni per lo smaltimento di rifiuti speciali e pericolosi (di natura organica ed
inorganica). Di recente si sta proponendo la sua applicazione al recupero energetico di rifiuti, in
considerazione del fatto che, in presenza di rifiuti organici, il gas derivato dal trattamento dei rifiuti
pud presentare caratteristiche interessanti come combustibile alternativo. Dal punto di vista di
principio I'applicazione della torcia plasma pud avvenire secondo due diverse modalita:

- applicazione della torcia direttamente al rifiuto da trattare (in pezzatura adeguata), in linea
generale quando e prevalente la funzione di termodistruzione del rifiuto;

- applicazione della torcia al gas prodotto da un processo di gassificazione posto a monte,
quando lo scopo principale & quello di massimizzare la produzione di un gas combustibile
ad alto contenuto di componenti leggeri.

| principali vantaggi associabili a questa tipologia di impianti sono essenzialmente riferibili a:

- produzione di scorie non lisciviabili e potenzialmente recuperabili, in luogo delle ceneri
prodotte nei normali inceneritori da smaltire in discarica;

- produzione di un syngas che, previa depurazione, pud essere inviato ad un ciclo combinato
con elevati rendimenti elettrici;

- minore produzione di emissioni in atmosfera;

- elevata efficienza di termodistruzione;
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Tuttavia, visti i notevoli impieghi energetici necessari per il suo funzionamento, oltre al
pretrattamento del rifiuto, questa tecnologia & stata ed € utilizzata su piccola scala, quasi
esclusivamente per il trattamento di rifiuti pericolosi o per il recupero di metalli da scorie. Allo stato
attuale pud essere ritenuta una tecnologia poco provata per I'applicazione ai rifiuti di origine
urbana. Al 2008, infatti, per il recupero energetico di rifiuti (RU e RS) risultavano operativi due
impianti su scala industriale. L'impianto di Utashihay City (Giappone) basato su processo PDMR
della Hitachi Metals, della potenzialita di 270 ton/g, che prevede una piro-gassificazione con torcia
plasma, cui segue una combustione diretta del gas grezzo prodotto ed il recupero energetico in un
ciclo a vapore di tipo convenzionale e I'impianto Canadese di Ottawa, sviluppato su tecnologia
Plasco Energy della potenzialita di 100 t/g con combustione del syngas in motore a combustione
interna per la produzione di energia elettrica. Non si ha invece notizia di impianti industriali che
producano energia elettrica via turbina a gas.

4.1.6 Ossicombustione

E un processo di combustione che pud essere applicato in linea di principio a combustibili gassosi,
liquidi e solidi. Consiste nell'impiego di ossigeno come ossidante ed € caratterizzato da una forte
ricircolazione dei gas di scarico. Poiché la combustione in ossigeno produce essenzialmente CO,
e H,0, sostanze queste che sono fortemente attive nel campo dello infrarosso, si ha all'interno del
combustore un forte campo radiante (in IR) che, unito al mescolamento turbolento opportunamente
ottenuto, favorisce il raggiungimento di una forte omogeneita nel reattore. Non si ha quindi una
localizzazione della fiamma (fronte di fiamma, etc.) e per tale motivazione si parla di combustione
senza fiamma. In genere si opera a temperature dell’ordine di 1700 + 2000 K, con temperature di
parete del reattore anch’esse molto alte (1500 + 1700 K), in modo da favorire ulteriormente lo
scambio radiativo. Date le elevate temperature si ha in genere la fusione delle eventuali ceneri e
scorie. La produzione di ossidi di azoto & limitata dal fatto che anche in presenza di alte
temperature la concentrazione di ossigeno € limitata dalla consistente diluizione con i gas di
scarico, costituiti essenzialmente da CO, ed H,0. L’assenza di azoto aumenta la concentrazione di
CO; e ne facilita 'eventuale sequestro.

4.1.7 Recupero di materia

In recepimento a quanto definito con la Delibera di Giunta Regionale n. 959/2013 di “Adozione del
Piano Regionale di Gestione dei Rifiuti Urbani” dove viene assunta come scelta prioritaria per la
gestione del CSS prodotto in Puglia il recupero di materia ed a quanto riportato nel Rapporto
Ambientale dove viene definita I'Alternativa C5b_3: impianti per recupero di materia da CSS come
la piu idonea a regime, si & provveduto ad integrare il presente capitolo con tecnologie possibili
che consentono il recupero di materia da CSS.
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Una soluzione di questo tipo, che punta alla eliminazione del CSS trattato dal circuito della
“combustione”, nobilitando tutte le varie componenti presenti con un recupero che pud raggiunge
percentuali dell’'ordine del 90%, € un progetto realizzabile, che ha acquisito nel 2009 in Puglia un
parere favorevole di compatibilita ambientale e che prevede la costruzione di un impianto
innovativo per il trattamento del CSS. | materiali prodotti dallimpianto di separazione hanno un
valore di mercato e possono essere pertanto recuperati; essi sono costituiti principalmente dalle
varie componenti polimeriche delle plastiche (pesanti e leggere), dai materiali non ferrosi e ferrosi,
dalle carte e cartoni che possono essere reimmessi nelle specifiche attivita industriali primarie.

I CSS in ingresso, €& costituito principalmente da una miscela eterogenea di materie plastiche,
gomma, fibre tessili, carta, cartoni e, se pur in piccola percentuale, anche di materiali ferrosi e non
ferrosi, non trattenuti dalle operazioni di separazione che avvengono sui rifiuti di partenza. E’
necessario che tale materiale sia sostanzialmente privo di componenti organiche che
costituirebbero materiale da riportare in discarica, a svantaggio della redditivita complessiva
dellimpianto. L’impianto, inoltre, € in grado di ricevere anche le frazioni di “multi-materiale” tal
quale (plastiche, lattine e vetro) raccolto dai centri di conferimento delle raccolte differenziate e/o
dalle stesse “campane”; l'impianto € anche in grado di recuperare e riciclare tutte le componenti
plastiche rivenienti dalla prima attivazione dei centri di recupero dei RAEE. L'impianto ricorre ad un
insieme di tecnologie meccaniche di separazione abbinate ad un sistema di flottazione in acqua a
ciclo chiuso, dedicato alla separazione delle diverse tipologie di plastiche. Le tecnologie di
lavorazione utilizzate sono esclusivamente di tipo “a freddo” in quanto solo nella fase di
triturazione del CSS la massa subisce un trascurabile riscaldamento di 4-5 °C in piu rispetto alla
sua temperatura d’origine. Tali tecnologie portano alla produzione di inquinanti atmosferici,
costituiti esclusivamente da polveri rivenienti dalle operazioni meccaniche richiamate, captate da
sistemi di trattamento aria con filtri a maniche e carboni attivi. | rifiuti residui sono costituiti
principalmente dai “sovvalli” e dalle polveri prodotte dall’esercizio dell'impianto, il cui quantitativo
previsto nel ciclo lavorativo dell'impianto varia, rispettivamente, dal 5 al 7 % e dal 2-3 % del totale
dei materiali in ingresso. Gli impatti sul’atmosfera si riducono alla produzioni di polveri inerti,
mentre per i comparti acqua e rumore, gli effetti potenziali dipendono dall’applicazione delle BAT di
settore, ma non appaiono significativi.

Si tratta di un impianto costituito da differenti sezioni e molto flessibile dal punto di vista gestionale.
Infatti pud trattare moltissime tipologie di rifiuti speciali tra cui anche il car fluff. II CSS quindi
sarebbe solo uno dei codici in ingresso, e percio l'impianto non sarebbe "dedicato " a tale rifiuto.
Cio é particolarmente vantaggioso alla luce della considerazione che la sola quantita di CSS da
gestire nella fase di regime, oltre all'attuale potenzialita di recupero in regione, corrisponde ad un
valore stimato dal PRGRU solo a fini cautelativi (massimo 50Ktonn/anno).

42 STATO DI DIFFUSIONE DELLE TECNOLOGIE ALTERNATIVE ALLA
COMBUSTIONE CONVENZIONALE

Come in precedenza indicato, I'incenerimento dei RU inteso come processo di combustione diretta
dei rifiuti, costituisce - sia in termini di installazioni esistenti e funzionanti e sia in termini di



36382 Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo

potenzialita di trattamento - il processo piu consolidato e diffuso. Gia solo a livello europeo (UE27),
infatti, nel 2009 risultano installati 398 impianti per una capacita complessiva di trattamento di ca.
65 kt/anno pari al ca. 20% della produzione complessiva di RU. A livello nazionale, invece, i dati
disponibili al 31 dicembre 2010 riferiscono di 53 impianti di combustione di rifiuti urbani (per un
complessivo di 102 linee di trattamento), di cui 50 operativi, per una capacita di trattamento
installata di ca. 21,7 kt/g e per un complessivo di rifiuti trattati nello stesso anno pari a 5,7 Mt.

Per quanto concerne invece l'applicazione su scala industriale ai rifiuti urbani di tecnologie
alternative all'incenerimento tradizionale, essa non ha ancora trovato una grande diffusione.
Infatti, fatta eccezione per il Giappone, dove € concentrata la quasi totalita degli impianti a
tecnologia innovativa, per lo piu basati sul processo di gassificazione e, in misura molto ridotta,
sulla pirolisi, in altri paesi avanzati (in particolare USA, Regno Unito e Italia) solo di recente si sta
considerando la possibilita di fare ricorso a tali tecnologie per lo smaltimento dei rifiuti urbani. Negli
anni sono state sviluppate diverse realizzazioni impiantistiche le quali, perd, non sempre hanno
portato alla realizzazione di progetti industriali. E’ evidente quindi una forte differenziazione per
aree geografiche sia nel tipo di diffusione sia nelle caratteristiche tecnologiche ed impiantistiche
installate.

Il Giappone, gia maggior utilizzatore al mondo di processi termici per il trattamento dei rifiuti solidi
urbani (alcuni dati indicano in 40 Mt/anno il quantitativo di RU avviati a trattamento termico, pari ad
oltre il 70% della produzione di rifiuti urbani), & stato il primo paese a realizzare impianti di
gassificazione su scala industriale alimentati con RSU ed attualmente costituisce anche il primo
paese al mondo per numero di installazioni esistenti. Dei circa 100 impianti di gassificazione di RU
operativi a livello mondiale, in Giappone, nel 2007, risultavano operativi 85 impianti, caratterizzati
da una potenzialita media di trattamento di ca. 200 t/g e con punte fino a 720 t/g, per una capacita
complessiva di trattamento pari a ca. 4,5 Mt/anno. Erano altresi in costruzione altri 23 impianti per
una capacita di trattamento di ca. 2,2 Mt/anno.

Tra le varie tecnologie disponibili, Nippon Steel ha realizzato, a partire dal 1979, il maggior numero
di impianti. Al 2008 risultavano operativi 28 impianti (27 installati in Giappone ed 1 in Corea) e ne
erano previsti in costruzione altri 8 (di cui 7 da installare i Giappone ed 1 in Corea). Significativo
risultava anche il numero di impianti installati da altri costruttori: EBARA, JFE, Hitachi Zosen,
Kobelkco ecc.

In Giappone sono altresi installati due (Utashinai City e Mihama-Mikata) dei 5 impianti esistenti al
mondo che smaltiscono rifiuti urbani attraverso il processo della torcia al plasma. Trattasi di
impianti su scala commerciale sviluppata da Hitachi Metals di cui, I'impianto di Utashinai City,
attivo dal 2004, e che tratta circa 270 t/giorno di rifiuti urbani e car fluff, rappresenta anche
limpianto piu grande installato al mondo. Gli altri impianti esistenti, infatti, sono caratterizzati da
potenzialita di trattamento ridotte, di ca. 25 t/giorno, fatta eccezione per I'impianto Plasco Energy
installato ad Ottawa, caratterizzato da una capacita di trattamento RSU di 100 t/d.

A livello europeo, invece, non si € arrivati ad una applicazione industriale consistente, sia per
problematiche di tipo impiantistico e gestionale che per problematiche che fanno riferimento a
valutazioni economiche connesse con la rilevanza dei costi di sviluppo delle tecnologie. In
particolare, per quanto riguarda la tecnologia della gassificazione di RSU, vanno segnalati:
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- i 7 impianti di gassificazione di rifiuti urbani di Energos. Trattasi di impianti di taglia medio-
piccola (10.000 — 75.000 t/anno) basati sulla tecnologia della gassificazione su griglia, 5 dei
quali installati in Norvegia, 1 in Germania e I'altro in Inghilterra; il primo di tali impianti &€ entrato
in funzione nel 1997;

- limpianto di gassificazione della Lurgi-Envirotherm di SVZ a Schwarze Pumpe in Germania
che tratta una miscela combustibile di particolari caratteristiche (dimensioni di circa 20x80
mm) ad alto potere calorifico, costituita mediamente dal 20-25% di carbone, 45% di CDR in
pellets, 10% di plastica, 10% di legno, 10% di catrame e fanghi in pellets.

Sul fronte della pirolisi, invece, vanno segnalati:

- gli impianti della Techtrade in Germania: quello di Hamm-Uentrop attivo dal 2002 che tratta
100.000 t/anno di rifiuti ad alto potere calorifico (18MJ/kg) provenienti da raccolta
differenziata del circuito domestico e da attivita commerciali ed industriali ed & asservito
alla locale elettrica a carbone, e quello di Burgau che tratta rifiuti solidi urbani, con una
potenzialita di 40.000 t/anno, attivo dal 1987.

L’'impianto di Arras, Francia, della Thide Environment, entrato in esercizio nella primavera 2004,
con una capacita teorica di 50.000 t/anno, ha cessato definitivamente I'attivita nel gennaio 2009.

Per quanto riguarda gassificazione ad alta temperatura, € importante segnalare I'esperienza
negativa dell'impianto di Karlsruhe (200.000 t/a), in Germania - di tecnologia Thermoselecht,
basato sulla combinazione di una pirolisi a bassa temperatura dei rifiuti seguita da una
gassificazione ad alta temperatura con ossigeno 1600 — 2000 °C - chiuso nel 2004 a valle
significativi problemi tecnici. Tuttavia in Giappone risultano installati 6 impianti di gassificazione di
tecnologia Thermoselect che trattano rifiuti solidi urbani e sembrano essere in esercizio
commerciale da diversi anni. Per quanto riguarda il panorama italiano - fatta eccezione per |l
gassificatore di Roma Malagrotta, costituito da 1 linea a letto fluido (3 linee a progetto ultimato) per
la gassificazione con ossigeno ad alta temperatura di CDR ed FSC e caratterizzato da una
capacita complessiva di trattamento di ca. 180 kt/anno - non esistono al momento impianti di
smaltimento di rifiuti urbani basati su tecnologie innovative.

Nel corso degli anni sono state sviluppate varie applicazioni, basate essenzialmente su impianti di
piccola taglia sviluppati e ingegnerizzati per trattare specifiche tipologie di rifiuti, quali ad esempio
scarti di cartiera, pneumatici, plastiche, biomasse (scarti vegetali, legno, sansa di olive ecc) ed
anche RU. Tra questi meritano di essere citati i processi: Ansaldo Aerimpianti (gassificazione in
letto fluido a 900 °C seguita da una combustione diretta del syngas prodotto), KWU Siemens
(pirolisi in tamburo rotante a bassa temperatura (ca. 450 °C) associata alla combustione diretta di
syngas e char) e Noell (pirolisi a 550 °C con successiva gassificazione con ossigeno puro di
syngas e char). Nonostante le esperienze negative, alcune tecnologie innovative hanno
dimostrato una buona affidabilita tecnologica e ambientale, soprattutto per le medie dimensioni.
Fatta eccezione per la Germania, gli impianti piu significativi in termini di potenzialita sono
esclusivamente installati in Giappone . E’ da notare anche che, ad esclusione degli impianti SVZ
(Germania) e di Shin Moij (Giappone) entrambi della potenzialita > 200 kt/anno, trattasi di impianti
di media capacita ( ca. 100kt/anno) in genere sviluppati su piu linee in parallelo di trattamento.



36384

Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo

Nella seguente tabella € riportato I'elenco di alcune importanti aziende che propongono tecnologie
di trattamento termico di rifiuti urbani basate su processi innovativi di pirolisi, gassificazione e torcia

al plasma.

Azienda'’ Pr Range di Tipologi | Numerodi | Anno dientratain
oc potenzialita adi impianti in esercizio
es impianti rifiuto esercizio (primo/ultimo)
so esistenti trattato

(ton/anno)
28in
. 30.000- esercizio, 8 in
Nippon Steel (J), Paul Wurth (1) G 230.000 RU, RI fase di 1979-2008
realizzazione
34.000-
Ebara TIFG (J) G 180.000 RU, RI 8 2002-2007
Energos (N) G 10.000-75.000 RU 7 1997-2009
Enerwaste I. C. - EWOX (USA),
Planet Advantage (UK) G 500-40.000 RU 8 2005-2008
Entech (AUS), IET Energy (UK) G 5.000-20.000 RU 8 1991-2006
. . 10.000-
Hitachi Zosen (J) G 100.000 RU 8 1998-2004
Kawasaki H. 1. (J) G RU 2
Kobelco (J) G 20.000-80.000 RU 8 2000-2008
CDR, RI,
Lurgi (D), Envirotherm (D) G 380.000 legno, 1
carbone
PKA (D) P+G | 12.000-27.000 RU, RI 2 1999-2000
Thermoselect (CH), IWT (USA), 30.000-
JFE (J), 7 Hills (CH) PrG 200.000 RU.RI ! 2002-2006
Mitsui (J), Takuma (J) P+C 50.000- RU, fluff 6 2000-2008
’ 108.000 '
TechTrade (D), Wastegen (UK), 40.000- RU,
Icom (I) P 110.000 fanghi 2 1987-2002
Thide Environnement (F) P 10.000-70.000 RU, RI 3 2002-2004
2in
Giappone: in
RU fase di
AIterNRG(CI?N), Westmghouse P 8.000-90.000 CDR, rea}llzzlazwnle 2002-2002
(USA), Hitachi Metals (J) fluff. PFU un impianto in

USA della
potenzialita di
1.000 t/giorno

17

medesima tecnologia.

Azienda o raggruppamento di aziende, perché spesso sono diverse le aziende che detengono il brevetto di una
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Note: P = pirolisi - G = gassificazione - C = combustione - Pl = Plasma
Tab. 16 —Tecnologie alternative alla combustione provate su scala industriale

Trattasi di tecnologie provate anche su scala industriale, capaci cioé di assicurare, stante i dati di
letteratura disponibili, continuita di funzionamento con punte di 7.500 — 8.000 ore/anno. L’agente
gassificante € in genere costituito da aria; I'utilizzo di ossigeno puro € limitato a poche applicazioni.
Il syngas prodotto, salvo rare eccezioni (es. Plasco Energy - Canada), & valorizzato
energeticamente attraverso la combustione in caldaia con espansione del vapore prodotto in
turbina (ciclo Rankine). Va anche segnalato che la maggior parte di tali impianti & alimentata con
RSU tal quali o loro derivati (FSC e/o CDR). | rifiuti subiscono in generale un processo di
pretrattamento  (triturazione/selezione) prima di essere awviati a trattamento di
pirolisi/gassificazione.

4.3 ASPETTIENERGETICI

Il recupero di energia da rifiuti costituisce da sempre un aspetto tecnico, economico e legislativo
importante. Lo stesso legislatore, come in precedenza indicato, ha sempre incentivato tale forma di
recupero anche in considerazione del fatto che il continuo aumento del PCI dei RUI e/o dei suoi
derivati (es. CSS, CDR) ha fatto si che I'aspetto energetico diventasse sempre piu rilevante, tale
da rendere il recupero dell’energia non solo conveniente, bensi un elemento determinante per il
bilancio economico ed ambientale dei moderni inceneritori.

Il recupero di energia da rifiuti dal punto di vista concettuale puo essere eseguito attraverso due
vie:

- Combustione diretta, con produzione di gas caldi completamente ossidati e trasferimento
dell’energia mediante un generaotre di vapore;

- Conversione in un combustibile intermedio, mediante pirolisi o gassificazione, e suo
successivo utilizzo in normali caldaie ovvero, previa depurazione, in cicli energetici ad alto
rendimento (MCI, turbine a gas, cicli combinati).

Negli impianti di incenerimento “convenzionali” il recupero di energia viene effettuato attraverso |l
recupero del calore che deriva dal raffreddamento dei fumi, necessario per il loro successivo
trattamento. Il recupero avviene sotto forma di produzione di energia elettrica e/o termica, ottenuta
attraverso I'impiego del vapore generato in un’apposita caldaia concettualmente costituita da uno
scambiatore di calore acqua-fumi. In pratica lo schema impiantistico € del tutto simile a quello
tipico delle centrali termoelettriche, anche se le condizioni operative sono assai meno severe a
causa della presenza nei fumi di composti corrosivi e di ceneri trascinate che possono dare luogo
a fenomeni di erosione e corrosione, nonché a formazione di depositi (“slagging”) sulle pareti di
scambio termico. Negli impianti di nuova generazione esiste una forte integrazione delle fasi di
combustione/post-combustione/recupero di calore. Il generatore di vapore non €& piu uno
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scambiatore di calore posto a valle ma diviene una vera e propria caldaia a combustione (a griglia,
a letto fluido) raffreddata dai tubi di generazione, nella quale le suddette fasi ovviamente
permangono, ma non piu separate fisicamente come in passato. In tal modo € possibile
conseguire rendimenti superiori, mantenendo, al tempo stesso, le condizioni operative
(temperatura, tempo di permanenza, turbolenza) imposte per legge (D.Ilgs 133/05 e smi). L’entita
del rendimento energetico dipende da una molteplicita di fattori: taglia d'impianto, condizioni
termodinamiche del ciclo termico, condizioni del territorio (possibilita di utilizzo del calore per

combustion

Input process
|waste) (energy
release
into flue gas
resp. sand)

losses losses  own consumption
I% 8-26% >5 %

Fig. 15: Flussi energetici di un inceneritore

Con le tecnologie attualmente disponibili nei moderni impianti sono realizzabili rendimenti primari
di recupero del calore dell’85% ed in alcuni casi anche superiori. L’entita del recupero energetico
dipende da una molteplicita di fattori: taglia e tipo dell'impianto, condizioni del ciclo termodinamico
ecc. Il primo approccio per una migliore efficienza energetica é stato licenziato con I'applicazione
di materiali piu resistenti alla corrosione (leghe a base di nichel) nella costruzione delle caldaie il
che ha comportato un “inasprimento” delle condizioni termodinamiche del ciclo con conseguenti
aumenti dei rendimenti. Questo € stato dimostrato presso l'inceneritore di Brescia e nel nuovo
impianto di incenerimento dei rifiuti Amsterdam. L’'impianto di Brescia, che opera a 450°C e 75 bar,
raggiunge un'efficienza di produzione elettrica maggiore dell 26%, I'impianto di Amsterdam (con
440 ° C e 130 bar) il 30% . Un altro approccio per migliorare I'efficienza consiste nell'integrazione
di un combustore di rifiuti con un ciclo combinato con turbina a gas naturale. Tale applicazione &
stata realizzata presso l'inceneritore di Mainz, Germania, assicurando rendimenti prossimi al 40% .

In generale, si pud quindi affermare che con il solo recupero di energia'® elettrica si possono
raggiungere, nei grandi impianti a tecnologia termica avanzata, rendimenti lordi dell’ordine del

18 A livello nazionale, nel 2009, nei 47 impianti di incenerimento dotati di recupero energetico ed operativi (di cui 8

dotati di sistemi cogenerativi) sono complessivamente stati prodotti ca. 3,17 TWh elettrici (pari a ca. I'1% del fabbisogno
energetico nazionale valutato in 337,6 TWhe) e ca. 0,96 TWh termici, con un efficienza media di produzione elettrica pari
a ca. 0,64 kWhe/Kkgsifiuto-
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30%, tuttavia I'efficienza netta media di produzione dei di combustori di rifiuti si attesta su valori
dell’'ordine del 15-20%.

ISOLA TRATTAMENTO RSU : ISOLA DI POTENZA

sfcaping | gas naturale FE g,

E] turbina a gas
! 2 caming dal
| clciy combinss
ara__ i 5-‘1 lggma al | I
prmara DE;E"E” iz | Il

GRS uar—]

: i

Fig. 16: Schema di impianto di un sistema ibrido combustore RSU-ciclo combinato a due livelli di pressione
con surriscaldamento

ara
sacondaria

combustore e caldaia i
integrata i
'mrhma avapore -
]

A livello nazionale, dei 53 impianti installati, solo 2 (Rufina (FI) e Messina) non risultavano dotati, al
2010, di sistemi di recupero energetico anche se tali sistemi sono previsti nei loro progetti di
adeguamento/ricostruzione. | cicli termici installati sono essenzialmente finalizzati alla produzione
di energia elettrica per una potenza complessivamente installata di 782 MW. La produzione di
energia termica, effettuata in assetto cogenerativo su base stagionale, risulta circoscritta a soli 11
impianti, tutti localizzati nel nord del paese. La tipologia dei cicli installati intesa in termini di
pressioni di esercizio € variabile nel range 10-90 bar, anche se nella maggior parte dei casi (55
linee) comprese fra 20 e 40 bar. In linea generale il ciclo medio nazionale € riassumibile
nell’intorno dei valori di 40 bar e 400 °C di pressione/temperatura massime di ciclo. Tuttavia si
precisa che negli impianti di maggiore potenzialita in genere si lavora con pressioni superiori ai 50
bar. Ciascuna delle 3 linee dell'impianto di Acerra, ad esempio, opera su un ciclo 90 bar- 500 °C.
Si precisa inoltre che i processi di adeguamento delle linee di recupero energetico degli impianti
esistenti nonché la realizzazione di ulteriori impianti gia in fase di cantiere (12 linee, per un totale di
1,16 kt/anno) assicureranno a regime (2014) una capacita complessiva di trattamento pari a 8,64
Mt/a (per una potenza installata di 3.776 MW) per una potenza elettrica complessiva installata di
1.021 MW. Come gia in precedenza discusso, i processi di gassificazione e pirolisi presentano,
rispetto alla combustione, alcuni potenziali vantaggi essenzialmente riferibili alla “flessibilita”
d’'impiego del gas prodotto. Lo sfruttamento a fini energetici del syngas pud essere effettuato
mediante:
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- la combustione diretta del gas cosi come prodotto oppure dopo trattamenti grossolani, in
sistemi convenzionali di combustione (es.: generatore di vapore) basati sull'impiego di un ciclo
termico per la produzione di energia elettrica, del tutto simile a quello adottato nel caso di
combustione diretta dei rifiuti (convenzionalmente definibile come gassificazione di tipo
“termico” e rappresentata in figura 22 mediante uno schema di principio);

- lutilizzo del gas di sintesi in cicli ad elevata efficienza' (motori alternativi, turbine a gas, cicli
combinati), previa depurazione spinta (identintificabile come gassificazione di tipo “elettrico” e
rappresentata in figura 23 mediante uno schema di principio).

Nella gassificazione di tipo “termico” il gas grezzo prodotto viene combusto senza prevedere
trattamenti preventivi di depurazione in modo da produrre energia elettrica tramite un ciclo termico
a vapore. | fumi esausti sono, ovviamente, trattati a valle della combustione, come avviene in un
tradizionale impianto di combustione diretta dei rifiuti, dalla quale questa soluzione non differisce
sostanzialmente. La differenziazione diviene pressoché formale in alcuni casi nei quali non &
possibile separare fisicamente la fase di pirolisi/gassificazione da quella di combustione finale del
gas derivato, per cui il trattamento viene a configurarsi come un incenerimento in due stadi e come
tale, giustamente, sottoposto a tutte le prescrizioni e le normative ad esso applicabili®°.

Schema di principio della gassificazione di tipo “termico”

Elaboraziona ENEA
syngas
110 | e RRoE P SRyt
'::; Trattamento E (7 r:--"--"--l Combuatione / ET
| meccanica | |::) Gassificazione lratiament I“_J\.z Generazione di
N | yngex: vapore
R | j i =B
e | v
o Metalh e 4 U
-r: by Scorie e cenerl Effluanti gassosi
b Residul & trattameanto
Frazione umida a
trattamente bislogico {F1 = RUR, F5,

Legenda: EE = energh eltinicd, ET = anengi fesmica

Fig. 17: Schema di principio della gassificazione di tipo “termico”

19 Il rendimento di un motore alternativo maggiore di 0,3 — 0,5 MWe pud superare il 35%; una turbina a gas di

potenza maggiore di 3-4 MWe raggiunge il 30%, mentre un ciclo combinato da 15-20 MWe supera abbondantemente il
40% [21].

20 In pratica tale tecnica non differisce sostanzialmente da quanto avviene in una camera di combustione nella
quale ad una prima fase di condizioni sub-stechiometriche (vale a dire in carenza di ossigeno), segue un secondo stadio
si combustione con eccesso di ossigeno, ottenuto tramite l'iniezione di aria secondaria.
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Nella gassificazione di tipo “elettrico”, invece, risultano ben distinte le due fasi della “produzione del
gas derivato” e del suo successivo “impiego” per la produzione di energia elettrica previo un
trattamento spinto di depurazione?'.

Per quanto attinente le efficienze di produzione di energia, &€ da precisare che allo stato attuale, la
quasi totalita degli impianti innovativi operanti a livello mondiale adotta la soluzione di tipo
“termico”. E’ infatti segnalato I'utilizzo di motori endotermici a valle della gassificazione in soli
cinque impianti installati in Giappone mentre I'unico esempio di ciclo IGCC su syngas depurato
derivante dalla gassificazione di RSU ¢ installato nellimpianto SVZ a Schwarze Pumpe in
Germania. La valorizzazione del syngas in celle a combustibile risulta tuttora limitata
esclusivamente ad alcune applicazioni sperimentali. E’ da segnalare tuttavia che presso I'impianto
Themoselect giapponese di Chiba sono state condotte, in collaborazione con Toshiba,
sperimentazioni su una cella a combustibile da 200 kW .

Schema di principio della gassificazione di “tipo elettrico”

Elaborazione EMEA

syngas

RUR
{F)
Tratia to T
sl E:) Gassificazione “_"J\ Trattaments j e =ik
i Eyngas
TT T - ks
i i Metall megidy ﬂ u
o = Scone Residul Effluenti gassasi
N a trattamente
Frazione umida a
trattamento bislogico (F1= COR, FS

Legendh: B = produaione o energid efetinied; £ = prodiumione & energla i tramite scambiaton df ke, ME = motore endesarmice;
Tiz = iurbina a gus; 160 =cic combinatyy)

Fig. 18: Schema di principio della gassificazione di tipo “elettrico”

Pur segnalando i potenziali vantaggi delle tecnologie innovative nell’utilizzo del syngas in motori o
turbine a gas, si evidenzia che la necessita un preventivo raffreddamento e una depurazione del
syngas, comporta perdite di energia stimabili in ca. il 10-20% del PCI. L’autoconsumo cresce
sensibilmente per gli impianti ad alta temperatura con fusione delle scorie e/o utilizzo di ossigeno
puro come agente gassificante raggiungendo il 30—40% della produzione . Per questa serie di
ragioni, I'efficienza elettrica netta per gli impianti “innovativi” risulta paragonabile, ed in alcuni casi
inferiori, a quella dei moderni impianti di incenerimento. | dati disponibili in letteratura per alcuni
impianti operativi mostrano valori estremamente variabili; si va da valori del 2,9% dell'impianto di
pirolisi a tecnologia TechTrade di Burgau (D) a valori del 15,7% per l'impianto di gassificazione

21 Questo non esclude affatto che per il rispetto dei limiti alle emissioni i fumi di scarico dalla turbina o dal motore

non debbano essere sottoposti a trattamenti finali per la riduzione, ad esempio, del monossido di carbonio e degli ossidi
di azoto, inquinanti tipici legati alle modalita operative di tali apparecchiature.
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Nippon Steel di Shin Moij (J) e di 18,65 % per l'impianto di gassificazione al plasma a tecnologia
Alter NG di Utashinai (J). Gli stessi dati di progetto, forniti da alcuni costruttori, mostrano valori dei
rendimenti inferiori al 20%.

44 ASPETTIAMBIENTALI

Una delle spinte piu importanti all’adozione di tecnologie alternative alla combustione
convenzionale dei rifiuti da sempre deriva dalla necessita di superare le problematiche ambientali
che l'opinione pubblica ad essa associa. Come noto, I'impatto ambientale della combustione dei
rifiuti & essenzialmente legato alle emissioni di inquinanti in atmosfera, costituite da polveri e da
sostanze inquinanti in fase gassosa o sotto forma di vapore (classificabili come macro e
microinquinanti??) ed alla produzione di residui solidi derivanti dai processi di combustione e di
trattamento dei fumi. Per quanto riguarda le emissioni di inquinanti, esse sono quelle tipiche del
processo di combustione (es. CO,, NOx, CO), alle quali vanno aggiunte alcune peculiarita, legate
alla possibile presenza, in forma significativa, di cloro e di metalli nei rifiuti.

Per il controllo delle emissioni, parallelamente allo sviluppo di tecnologie finalizzate al
contenimento preventivo — attraverso il miglioramento sia delle caratteristiche costruttive dei forni
sia del processo stesso (temperature di combustione piu alte, maggiori tempi di permanenza,
mantenimento di regimi di alta turbolenza, adeguati eccessi di aria in grado di garantire la
presenza del quantitativo di ossigeno necessario all’ossidazione completa dei prodotti di
combustione, ecc.) - sono stati sviluppati sistemi e tecnologie di depurazione sempre piu
complessi tali da assicurare per i moderni impianti di incenerimento, livelli di emissione inferiori ai
limiti di legge, come riscontrabile in tab. 17.

In tabella 12, sono invece riportati i valori di concentrazione normalmente presenti nei fumi a
monte dei sistemi di depurazionef/filtrazione di impianti di incenerimento.

Con "macroinquinanti” si individuano le sostanze presenti nei fumi in concentrazioni dell'ordine dei mg/Nm3,

quali le polveri, gli ossidi di zolfo (principalmente anidride solforosa, SO;) e di azoto (NOx), il monossido di carbonio
(CO), il carbonio organico totale (COT o TOC) e gli acidi alogenidrici (essenzialmente acido cloridrico, HCI e acido
fluoridrico, HF). Con "microinquinanti” si individuano, invece, quelle sostanze, presenti nelle emissioni in concentrazioni
di molto inferiori, che includono sia specie inorganiche come i metalli pesanti (cadmio, cromo, mercurio, piombo, nichel,
ecc.) che organiche come le policlorodibenzodiossine (PCDD), i policloro-dibenzofurani (PCDF) e gli idrocarburi
policiclici aromatici (IPA). | valori limite per le emissioni dei composti microinquinanti si collocano nell'ordine dei mg/Nm3,
o addirittura dei ng/Nm3 per alcuni composti (tipicamente le diossine3) di particolare pericolosita per la salute dell'uomo.
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Inquinante Concentrazione
(mg/Nm® gas secco @11%0,

Materiale particolato 1.000 — 5.000

HCI 600 — 1.500

HF 5-25

SO, 250 - 600

NO, (come NO;) 200 - 500

Pb 10-25

Cd 0,5-5

Hg 0,3-15

PCDD/F (ng/Nm® | - TEQ®) 1-10

Tab. 17 —Livelli di concentrazione dei principali inquinanti nei fumi di incenerimento a monte dei sistemi di
depurazione

. - S - - 3 Medie semi-orarie Medie annuaki
Paramefro | Misurazione | Medie siornaliers (me/Nm') ig-‘_?fm’} im 'Nm":l
C=contim:a s Diratiiva N ... | Direttva P
Dimdistant. Valeri tipici 100076/CE Walor tpicl 00 TECE Valeri tipici
HCI C 0,1-10 10 0.1-80 50 0.1-5
HEF (] 0.1-1 1 0,02-1 4 0.01-0,1
30, [ 0,5-30 50 0,5-150 200 0,2-10
N0, C 30-200 200 i-450 400 30-180
Baolveri C 0,1-10 10 0,05-15 20 214
TOC C 0,1-10 10 0.1-15 20 2.1-5
s ] C 1-50 50 1-130 100 2-30
Hg DT 0,0005-0,03 0,05 0,001=- na 0.0002-0,05
0,035
Cd+T1] ] 0,05 na 0,0002-0,03
I Metlli D 0,50 12 0,0003-0,05
pesani
:;E'E{‘EF D 01 na 0.0002-0.08
{1}Limite da intenders: quale valore medio riferite al pecedo df campienamerto indicate pella Dir. 2000/76/CE

Fonre: “Beference Docnment on Bast Available Technigues for Waste Incineration — Tuly 2005, medificata dal
GTR™

Tab. 18 —Valori tipici di emissione da impianti di combustione di RU

Per quanto concernente gli aspetti ambientali, la gassificazione, per le condizioni in cui opera
(difetto di ossigeno), ed a maggior ragione la pirolisi, teoricamente potrebbero produrre un volume
specifico di gas effluente inferiore (anche di molto) rispetto a quello emesso da un impianto di

= Espressa in termini di tossicita equivalente di 2,3,7,8-TCDD
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combustione tradizionale, soprattutto se operante con aria arricchita o con ossigeno puro e/o a
pressioni elevate. Il vantaggio piu significativo associato a tale aspetto sarebbe una riduzione dei
costi di investimento di esercizio connessi con le sezioni di trattamento fumi per I'abbattimento
degli inquinanti. Tuttavia, tenuto conto delle modalita con cui & oggi condotta la valorizzazione del
syngas prodotto dalla gassificazione e/o pirolisi (principalmente combustione in caldaie con limitate
eccezioni di uso in motori a combustione interna o in turbine), il processo nel suo complesso €
configurabile come un processo di incenerimento a due stadi con conseguente generazione di un
quantitativo di fumi da trattare confrontabile con quello di un impianto moderno impianto di
combustione.

Per quanto riguarda invece la “qualita” dei fumi originati dalla combustione del syngas la risposta di
sicuro non & semplice né di univoca e definitiva interpretazione. Tuttavia appare doveroso
precisare cha la combustione diretta del syngas assicura alcuni vantaggi essenzialmente imputabili
alla possibilita di operare una combustione a stadi tale da assicurare elevate efficienze di
mescolamento combustibile/comburente, eventuali forti ricircoli dei fumi (per limitare la formazione
di NOx) e con profili di temperatura sufficientemente uniformi tali da limitare la formazione di
microingiunanti organici. In estrema sintesi si pud verosimilmente ritenere che le sostanze
inquinanti rintracciabili nei fumi originati dalla combustione diretta del syngas siano le medesime di
quelle rintracciabili nei fumi effluenti dai camini degli impianti di incenerimento sia pure con tenori
differenti in ragione della tipologia di processo (pirolisi, gassificazione ecc.) e dei relativi parametri
operativi, delle caratteristiche costruttive dei reattori nonché della “qualita” dei rifiuti trattati.
Differenze piu significative sarebbero riscontrabili nellipotesi combustione di syngas
preventivamente depurati. Per questa serie di motivazioni le problematiche tecnologiche ed
impiantistiche connesse con la depurazione delle emissioni gassose effluenti da impianti innovativi
di fatto non si discostano in maniera significativa da quelle dei moderni termovalorizzatori. Anche i
moderni impianti innovativi devono quindi necessariamente essere dotati di sistemi di trattamento
fumi in linea con quelli installati sui moderni impianti di incenerimento e tali da assicurare limiti di
emissione conformi con quelli imposti dalla normativa vigente.

Di seguito si riportano alcune considerazioni relative alla caratteristiche tecniche e costruttive dei
sistemi di depurazione normalmente installati. Come noto, i sistemi di trattamento fumi
costituiscono una parte importante (anche in termini economici) di ogni impianto di trattamento
termico di rifiuti. 1l trattamento dei fumi inizia a valle della sezione di recupero energetico e si
realizza mediante processi di tipo fisico (filtrazione, adsorbimento fisico) e con reazioni chimiche.
La sequenza delle operazioni, e quindi delle apparecchiature ad esse deputate, influenza sia
I'affidabilita delle rese di abbattimento che la natura e 'ammontare dei residui generati. Per il
controllo delle emissioni di materiale particolato?, costituito dalle ceneri trascinate dal flusso
di gas di combustione, i sistemi principalmente utilizzati per la sua captazione sono costituiti da:

24 Nel particolato si ritrovano diverse componenti di metalli pesanti, essenzialmente nella forma di ossidi (CrO2,

CuO, CuO, ZnO, NiO, Ni204, CdO, PbO, Pb0O2, Pb204 , Pb203, HgO). Tuttavia, metalli quali Hg, Cd, Se, Zn ed alcuni
loro ossidi con punto di ebollizione o sublimazione relativamente bassi possono ritrovarsi liberamente nei fumi, per poi
ricondensare. Particolare attenzione € posta al mercurio (per 'alta volatilita’ e I'alta tossicita) che, se presente nel rifiuto,
potrebbe ritrovarsi nei fumi soprattutto come vapore e in misura minima associato al particolato.
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- cicloni e multiciloni;
- elettrofiltri;
- filtri @ manica;

Cicloni e multi-cicloni sono delle apparecchiatura di depurazione centrifuga di tipo statico, in cui la
separazione delle particelle sospese dalla corrente gassosa avviene per effetto di forze
centrifughe. Esse non assicurano elevate efficienze di rimozione® delle polveri, infatti, non
consentono di captare le particelle di diametro inferiore ai 7-10 micron. Lo scarso controllo delle
particelle fini comporta di conseguenza difficolta di controllo anche delle emissioni dei metalli
pesanti condensati sulle particelle di diametro inferiore. Per tali ragioni, pur essendo delle
apparecchiature semplici ed affidabili, sono attualmente utilizzate esclusivamente nella fasi di
predepolverazione, ovvero per la depolverazione dei fumi uscenti dagli inceneritori a letto
fluidizzato, in modo da poter ricircolare il materiale di riempimento del letto trascinato nei fumi
stessi.

Gli elettrofiltri sono generalmente considerati sistemi ad alta efficienza per I'abbattimento del
particolato da fumi (abbattimento basato sull'induzione di cariche elettrostatiche sulle polveri dei
fumi e cattura delle stesse su un elettrodo di deposito). Il risultato €& tuttavia fortemente
condizionato dalla “resistivita” delle polveri, ovvero dalla capacitd ad assumere le cariche
elettrostatiche indotte dall'elettrodo ionizzante e dalla concentrazione di polveri nella corrente
gassosa®. L'uso di elettrofiltri ha il vantaggio di alti rendimenti anche per particelle submicroniche,
bassi costi di esercizio, gestione relativamente semplice, tuttavia nei moderni impiantii di
incenerimento non sono in grado di assicurare, da soli, il rispetto dei limiti di emissione per le
polveri. Il livello di concentrazione medio delle poveri in uscita & infatti compreso nel range 5-25
mg/Nm?®. Ulteriori inconvenienti sono l'elevato costo di investimento e I'alto ingombro. La loro
temperatura di esercizio si attesta normalmente in un intervallo compreso tra 200 e 300°C. Le
perdite di carico sono relativamente basse il valore tipico € compreso tra 1 e 3 mbar.

Nei filtri @ manica le polveri vengono separate dai fumi tramite un effetto di filirazione vera e
propria, ottenuta facendo passare la corrente gassosa attraverso maniche di tessuto dotato di
maglie con adeguate luci di apertura. L'effetto filtrante & fornito, in un primo tempo, dalla maglia
stessa; con il procedere dell'operazione, assume progressivamente importanza I'effetto aggiuntivo
determinato dallo strato di polvere depositatosi sulle maniche. Quando tale strato ha raggiunto uno
spessore tale da provocare perdite di carico ritenute eccessive sul percorso dei gas, si provvede
alla pulizia delle maniche stesse, in genere mediante getti di aria compressa. | materiali utilizzati
nei filtri a manica (teflon o materiali teflonati) non consentono valori di temperatura superiori
all'intervallo compreso tra 150°C e 250°C circa. Tali sistemi sono i piu diffusi nei moderni impianti
di incenerimento in quanto in grado di assicurare bassi livelli di concentrazione delle polveri nei

% | cicloni possono assicurare livelli di concentrazione nei fumi di ca. 200-300 mg/Nms, i multi cicloni di 100-150

mg/Nm3.

26 L’efficienza di un elettrofiltro diminuisce all’aumentare del tenore di polveri presenti nella corrente dei fumi.
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fumi (< 5mg/Nm?). Essi inoltre, come meglio specificato nel seguito, assumono un ruolo importante
anche nei processi di abbattimento degli inquinanti acidi. Allo stato attuale, i limiti di emissione
richiesti per le polveri sono tali da sfavorire Il'utilizzo dell’elettrofiltro come unico mezzo di
abbattimento delle polveri. La sua funzione &€ comunque sempre di primo piano soprattutto nel
caso sia previsto I'impiego unicamente di tecnologie di depurazione dei fumi a secco che fanno
uso di composti altamente reattivi (es.: bicarbonato di sodio). Infatti tramite una filtrazione in due
stadi successivi € possibile mantenere separati due flussi di residui, di cui il primo contenente la
quasi totalita delle polveri (separate tramite elettrofiltro o filtro a maniche) e la seconda (separata
tramite filtro a maniche) costituita essenzialmente da sali (sodici) di reazione e da carbonato di
sodio (eccesso di reagente impiegato) che, a sua volta, pud essere oggetto di recupero per
impieghi industriali in una piattaforma dedicata .

Fig. 19: Schema dei principali sistemi di depolverazione

La rimozione dei gas acidi (HCI, HF, SO,) viene effettuata tramite I'iniezione di reagenti alcalini
nella corrente dei fumi. | principali processi di depurazione generalmente applicati sono:

- asecco;
- asemi-secco;

- ad umido.

| sistemi a secco sono i sistemi piu semplici e di facile gestione, consistono nell'iniezione di un
reagente in polvere (calce o bicarbonato di sodio) nel flusso dei gas, in quantita in eccesso rispetto
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a quella stechiometrica, necessaria per raggiungere buone efficienze di rimozione. | sali di
reazione e I'eccesso di reagente, allo stato solido, vengono rimossi tramite filtrazione (su filtro a
maniche) e in parte ricircolati per limitare il consumo di reagente. Non € previsto I'impiego di
acqua; in tal modo si ha assenza di effluenti liquidi, garantendo buone rese di rimozione degli
inquinanti. L’iniezione congiunta di carbone attivo assicura il controllo (mediante adsorbimento
sulla superficie dei carboni) di mercurio (Hg) e diossine (PCDD/PCDF).

spray :
oyt fabric filter
Ca(OH), / CaCoy,

T
=160°C

Fig. 20: Schema di un sistema a secco

Nei sistemi a semi-secco I'agente adsorbente € aggiunto al flusso dei gas allo stato di soluzione o
in sospensione (es. latte di calce). Il processo richiede la presenza di un reattore, a causa dei
maggiori tempi di contatto richiesti per I'evaporazione dell'acqua. Anche in questo processo il
prodotto delle reazioni di neutralizzazione, allo stato solido in polvere, viene trattenuto nel filtro e in
parte ricircolato. Il consumo di reagente & di 1,5-2,5 volte lo stechiometrico. Essi quindi sono
schematicamente costituiti da un reattore di neutralizzazione e da un filtro a maniche. Come nei
sistemi a secco, il controllo di Hg e PCDD/PCDF ¢ effettuato mediante iniezione nel reattore di
neutralizzazione di carboni attivi in polvere.

| sistemi ad umido consentono di raggiungere rendimenti particolarmente elevati nella rimozione
degli inquinanti gassosi accoppiati ad un consumo di reagenti relativamente basso. Per contro
danno luogo a residui liquidi da trattare e riducono i livelli di recupero energetico conseguibile. Una
parte della corrente liquida di lavaggio deve essere continuamente rimossa e trattata prima dello
scarico finale. Si tratta di sistemi che sfruttano I'azione di colonne di lavaggio (“scrubber”)
solitamente a piu stadi in cui il flusso di fumi € messo a contatto con la soluzione di lavaggio per
la neutralizzazione gli inquinanti acidi ivi contenuti. Il prodotto della reazione & sotto forma di
soluzione acquosa. Generalmente il processo € dotato di un primo stadio acido per la rimozione
dell’HCI e un secondo stadio, a pH superiore (7+8) ottenuto con aggiunta di soda o calce.

Sono i sistemi che garantiscono la migliore efficienza di rimozione degli inquinanti acidi anche se
riescono ad abbattere le polveri solo in parte e quindi necessitano spesso di un filtro depolveratore
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a monte (filtro elettrostatico, a maniche). Sono inoltre in grado di assicurare buone rese di
abbattimento del mercurio se dotati di uno stadio acido per poterlo scaricare come cloruro, o se
operanti a bassa temperatura (condensazione Hg); a volte tale tecnica di abbattimento del
mercurio puo risultare non sufficiente a garantire il limite di emissione (0,05 mg/Nm?®) previsto dalla
normativa europea e nazionale pertanto viene associata all’impiego di carboni attivi tramite
iniezione in linea (sistema a secco). Allo stato attuale, la linea di depurazione fumi dei moderni
impianti di incenerimento si compone di sistemi combinati costituiti da filtri elettrostatici (ESP) e/o
filtri a secco/semisecco e ad umido. Tali configurazioni permettono di raggiungere elevate
efficienze di depurazione e di consentire eventualmente la marcia dell'impianto anche nel caso di
anomalia di uno degli stadi che compongono la linea di depurazione dei fumi. Un aspetto senza
dubbio interessante riguarda la possibilita di eliminare gli scarichi liquidi, tramite un’eventuale loro
ricircolazione alla sezione di preparazione del latte di calce.

treatment

salts
10-15kg

Fig. 21: Schemi di sistemi combinati con (dx) e senza (sx) ricircolo degli effluenti liquidi

Per il controllo della formazione degli NOx durante la combustione sono di norma utilizzate misure
cosiddette primarie, cioé finalizzate a prevenire la formazione degli ossidi di azoto agendo su
parametri quali la distribuzione dell’aria, la fluidodinamica in camera di post-combustione, il
ricircolo di fumi depurati o I'utilizzo di aria arricchita in ossigeno e di low-NOX burners. Queste
misure tuttavia non sono sufficienti a garantire i limiti di emissione (200 mg/Nm3), per cui anche nei
moderni impianti di incenerimento risulta necessario il ricorso a misure secondarie in grado di
abbattere “chimicamente” gli ossidi di azoto. Esistono due tecniche di riduzione secondaria:

- lariduzione di tipo catalitico (SCR, Selective Catalytic Reduction);
- lariduzione di tipo termico (SNCR, Selective Non Catalytic Reduction).

La prima ¢ la piu efficiente e garantisce il minor utilizzo di reagente (NH; e/o urea). Essa &
condotta con l'ausilio di catalizzatori, costituiti da una serie di piastre ad elevata superficie di V,0s5
e WO; su supporto di TiO,, ed &€ normalmente applicata a valle della depurazione dei fumi. La
reazione di ossido-riduzione tra gli ossidi di azoto e 'ammoniaca avviene, su questo catalizzatore,
ad una temperatura compresa nell’intervallo 250-400°C, con formazione di N, ed H,O.
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4 NO +4 NH;+02>4N,+6H0
2NO; +4 NH; > 3N, + 6 H,0O

Per lo sviluppo del processo & quindi necessario riscaldare i fumi, i quali si trovano ad una
temperatura di circa 70°C se uscenti da un sistema a scrubber ad umido, o variabile trai 120°C e i
180°C se derivanti da un sistema a secco o semi-secco. Il riscaldamento pud avvenire con
bruciatori dedicati o con vapore spillato dalla turbina. Spesso & previsto un recupero di calore sui
fumi diretti a camino. Tali sistemi consentono di raggiungere abbattimenti molto elevati (70-90%).
La loro installazione tuttavia appare giustificata solo quando sia veramente necessario |l
conseguimento di livelli di concentrazioni di NOx molto bassi, in quanto caratterizzati da costi di
investimento e di esercizio elevati. Un grande vantaggio del DeNOX SCR deriva dal fatto che &
stato ampiamente dimostrato come tale processo tecnologico sia in grado di abbattere e
distruggere anche le molecole di PCDD/PCDF, garantendo emissioni di gran lunga al di sotto dei
limiti imposti. Molto importante nella conduzione del processo risulta il controllo della temperatura.
Temperature troppo basse, infatti, non sono sufficienti alla conduzione della reazione, facendo
risultare un elevato slip di ammoniaca; temperature troppo alte, invece, possono portare alla
sinterizzazione del catalizzatore ed all’ossidazione totale dellammoniaca. |l catalizzatore ha,
comunque, una vita utile limitata e i parametri di processo sono da controllare il modo molto
accurato.

Il processo SNCR si basa sulla stessa ossido-riduzione degli ossidi di azoto con ammoniaca o
urea, ma la reazione viene attivata termicamente, quindi senza la presenza di un catalizzatore. Si
lavora, dunque, a temperature piu elevate sebbene con efficienze minori e con maggior consumo
di reagente. L'iniezione del reagente avviene direttamente in caldaia nella finestra ottimale di
temperatura (850-1050 °C); a temperature piu basse o per tempi di residenza non sufficienti si ha il
rischio di non completare la reazione e di avere slip di reagente; a temperature piu alte si rischia
I'ossidazione totale del reagente. Un eccesso di reagente pud garantire un buon abbattimento di
NOX a fronte di un elevato slip di ammoniaca, con conseguente possibile presenza di NH; ed
odori nelle ceneri leggere e della formazione di N,O. Il Sistema SNCR in linea generale €&
caratterizzato da una minore complessita impiantistica e gestionale rispetto al sistema SCR, con
costi oltretutto accettabili. | livelli di abbattimento riscontrati variano tra il 50 ed il 70% (sufficienti
per il rispetto degli attuali limiti normativi), con eccessi di reagenti variabili tra il 20 e I'80%.

Riguardo ai microinquinanti inorganici (metalli pesanti) occorre ricordare che essi sono presenti sia
in fase solida che vapore; la maggior parte condensano durante il trattamento dei fumi,
concentrandosi nelle polveri. La loro rimozione dipende quindi, principalmente, dall’efficienza del
depolveratore, soprattutto nei confronti delle particelle submicroniche. Gli attuali sistemi di
depurazione consentono di raggiungere efficienze di rimozione del metalli del 96-99%, fatta
eccezione per il mercurio che, a causa della sua elevata volatilita, € presente nei fumi
prevalentemente in fase vapore. Il crescente interesse dimostrato verso il controllo di tale
inquinante, anche a seguito delle preoccupazioni sui potenziali effetti negativi sulla salute, ha
portato a fissare il limite, a livello europeo e nazionale, di 0,05 mg/Nm?®. Conseguentemente si
rende necessaria I'adozione di sistemi di trattamento ad umido ovvero ricorrere all'iniezione di
carboni attivi nei sistemi a secco e semisecco. Alcune esperienze europee, fatte sull'impiego di tali
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accorgimenti, hanno dimostrato che € possibile raggiungere efficienze di abbattimento del
mercurio fino al 97 %. Per quanto riguarda le diossine &€ ormai dimostrato che il solo controllo dei
parametri della combustione e post-combustione (tempo, temperatura, turbolenza) non é
condizione sufficiente a garantire i livelli di emissione fissati dai recenti sviluppi normativi a livello
comunitario e nazionale (0,1 ng/Nm3 TE). Per il conseguimento di tali livelli di concentrazione
occorre dunque procedere attraverso un meccanismo di chemi-adsorbimento, cioé un passaggio
dalla fase vapore a quella condensata adsorbita su superfici solide. Tale passaggio & favorito
dall’abbassamento della temperatura e dall’impiego di materiali con spiccate caratteristiche
adsorbenti quali i carboni attivi. L'impiego dei carboni attivi che, come in precedenza indicato sono
miscelati con i reagenti alcalini (calce o bicarbonato) a monte dei filtri a maniche, costituisce quindi
un aspetto tecnico essenziale ai fini del controllo delle emissioni di mercurio e diossine.

Nella figura seguente ¢ riportato I'elenco delle tecnologie disponibili per la depurazione dei fumi ed
il loro grado di efficacia di rimozione in funzione della tipologie di inquinante.

a i

Inguinanze| | Gas | Memlli | Mezalli |Gas rossici . i
\Pg,h,rgn acidi | {sdsorbiti)| fvapori) | (Cls, Brs) NQ, |Diossine| Odori| Aerosols
Trarttamento

Secco +++ |+ i + +
Semisecco ++ ++ +++ + + -+
Umnidao 2+ +++ ++5 +++ ++ + " P
Umido con additivi | +++ +++ -+ +++ ++4 i+ ++ ++ P

Secco/semisecco +

iniezione carboni | +++ ++ +++ +++ +4+) + +
attivi
SMNCR ++ (+)
SCR + +++ | FH+ +

Fonte: Elaborazions ENEA

(1) In funzions del reagente impiegato
Legenda

+ = prestazion medie

++ = prestazione buons

+++ = prestazioni oftimali

Fig. 22: Applicabilita dei sistemi di trattamento alle varie tipologie di inquinanti

| dai dati disponibili a livello nazionale e relativi alle configurazioni impiantistiche della sezione di
trattamento fumi degli impianti di incenerimento esistenti evidenziano che i sistemi maggiormente
diffusi per la rimozione di polveri e gas acidi sono quelli di tipo “ a secco” e quelli di tipo
“‘multistadio”, ciascuno dei quali adottato in 44 delle 102 linee di incenerimento esistenti. Il resto &
suddiviso tra sistemi a semisecco (12 linee) e ad umido (2 linee). Per il controllo degli NOx, il
sistema maggiormente utilizzato (64 linee su 102) & del tipo SNCR. Marcata € la tendenza
allaumento dei sistemi SCR, attualmente previsti in 20 impianti (33 linee) anche in combinazione
con sistemi SNCR. Come suggerito dalle migliori tecniche disponibili, la rimozione dei
microinquinanti organici ed inorganici viene per lo piu effettuata tramite adsorbimento su carboni
attivi, di norma iniettati insieme ai reagenti alcalini. Tutti gli impianti esistenti sono altresi dotati di
sistemi di rilevazione in linea con le disposizioni di cui al d.lgs 133/05 e smi. In aggiunta, alcuni
impianti a garanzia della tutela ambientale e sanitaria delle popolazioni potenzialmente esposte
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assicurano il monitoraggio in continuo (anziché discontinuo come da normativa) del mercurio
(almeno 15 impianti) e delle diossine (27 impianti).

Come in precedenza indicato, tenuto conto delle modalita con cui € condotta la valorizzazione del
syngas (combustione in caldaie, motori a combustione interna o in turbine), le sostanze inquinanti
rintracciabili nei fumi originati dalla sua combustione sono sostanzialmente le medesime di quelle
rintracciabili nei fumi originati dalla combustione dei rifiuti sia pure con tenori differenti in ragione
della tipologia di processo (pirolisi, gassificazione ecc.) e dei relativi parametri operativi, delle
caratteristiche costruttive dei reattori nonché della “qualita” dei rifiuti trattati. In linea con quelle di
un moderno impianto di incenerimento - anche se parzialmente variabile in relazione alla tipologia
di processo adottato ed alla specifica tecnologia installata - risulta altresi la quantita specifica dei
fumi prodotti per tonnellata di rifiuto trattata. Per quel che riguarda le concentrazioni nell’effluente
gassoso al camino, dai dati disponibili in letteratura, come anche confermato nella seguente
tabella seguente, i parametri emissivi per le tecnologie “innovative” piu consolidate risultano,
soprattutto per alcune tecnologie, ben al di sotto dei limiti normativi, anche se sostanzialmente in
linea con quelle risultanti dai moderni impianti di incenerimento attrezzati con le migliori tecnologi
disponibili (BAT)].

Table 9
Some certified emissions from waste gasification plants. Main sources data are: Harada (2003 ), Kenou-Kennan and Kanyou-Kumiai (2006), Juniper (2007), TUV Nord (2007), UCR
(2009), Zeus GGD (2011).

Company Nippon Steel JFE[Thermoselect  Ebara TwinRec Mitsui R21 Energos Plasco En. EC Standard |
Plant location Kazusa, Japan Nagasaki, Japan Kawaguchi, Japan  Toyohashi, Japan  Averoy, Norway Drtawa, Canada Japanese
Gasifier type® DD-EAG-HT DD-OG-HT ICFB-AG- RK-AG-LT MG-AG-LT PG-HT standard
(LT+ HT)
‘Waste capacity 200 tonsj day 300 wns/day 420 ronsjday 400 tons/day 100 tonsday 110 tons/day
MSwW MSW MSW MSW MSW MSW
Power 2.3 MWe & MWe 5.5 MWe 8.7 MWe 10.2 MWth -
production
Emissions, mg/m™y (at 11% 03)
Particulate 101 <34 <1 <071 0.24 9.1 1011
HA <8.9 83 <2 399 3.61 22 10/90
MO, 223 - 29 59.1 42 107 200§229
50, <15.6 - <29 18.5 19.8 19 50{161
Hg - - <005 - 0.0026 0.0001 003~
Dioxins/furans, 0032 0.018 0.000051 0.0032 0.0008 0.006 01/0.1
n-TEQ iy,
Dust HCI HF SOx NOx CcO Hg Cd+Tl PCDD/DF
(mg/Nm®) | (mg/Nm® | (mg/Nm®) | (mg/Nm®) | (mg/Nm®) | (mg/Nm® | (mg/Nm?) (mg/Nm®) (Mg/Nm®)
D-lgs 133/05 10 10 1 50 200 50 0,05 0,05 0,1
BAT 1-5 1-8 <1 1-40 40-100 5-30 <0,05 0,005 - 0,05 0,001 -0,1

Tab. 19 —Valori di emissione di alcune tecnologie innovative disponibili sul mercato e confronto con limiti
ottenibili con applicazione delle BAT e con limiti del d.Ilgs 133/05 e smi

Per quanto riguarda le produzione di residui solidi si precisa che nei tradizionali processi di
combustione essi sono essenzialmente costituiti da:
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- scorie o residuo solido di fondo (bottom ashes) - prodotti nella fase di trattamento termico e
classificabili come rifiuti speciali non pericolosi - che nei moderni impianti di combustione rifiuti
ammontano al ca. 20-25% dei rifiuti trattati;

- ceneri leggere (fly ashes) e residui solidi provenienti dai sistemi di trattamento fumi, stimabili in
quantitativi medi variabili nel range 4-12% dei rifiuti trattati, e classificati come rifiuti speciali
pericolosi.

| dati disponibili mostrano che nel 2010, a livello nazionale, sono state prodotte ca. 963 kt di scorie
e ca. 306 kt di residui da trattamento fumi. Di questi, la totalita dei residui solidi da trattamento fumi
¢ stata avviata alla discarica previa inertizzazione in matrice cementizia. Sono da segnalare altresi
alcune esperienze riguardanti il recupero di sali sodici provenienti da impianti che usano
bicarbonato di sodio quale reagente alcalino, ai fini di un loro riutilizzo come materia prima nelle
stesse linee di trattamento fumi. Interessanti, invece, appaiono i dati relativi al “destino” delle scorie
di combustione per le quali si rileva che il loro recupero, per lo piu effettuato in impianti per la
produzione di cemento, ha superato la soglia del 70% della produzione.

In relazione ai residui solidi prodotti dagli impianti a tecnologia innovativa il discorso va affrontato in
termini di natura e quantitativi dei residui: la composizione delle ceneri pesanti dipende oltre che
dalla composizione dei RU trattati anche dal tipo di apparecchiatura e dalle condizioni di processo.
E necessario in tal senso fare una distinzione tra i processi di gassificazione (e tra questi
includiamo anche la gassificazione con torcia al plasma) ed i processi di pirolisi. | processi di
gassificazione a medie temperature (ca. 800°C) danno origine a delle scorie (bottom ash)
sostanzialmente simili, come aspetto e composizione, a quelle di un inceneritore; i quantitativi sono
in genere confrontabili, o leggermente inferiori, rispetto a quelle di un inceneritore convenzionale e
orientativamente quantificabili nel 13-20% del rifiuto alimentato allimpianto. | sistemi di
gassificazione ad alta temperatura ed a fusione diretta delle scorie hanno invece la peculiarita di
generare delle scorie vetrificate, in quantita pari al ca. 10% dei rifiuti in ingresso, con evidenti
miglioramenti delle loro caratteristiche e una maggiore facilita di riutilizzo. Analogamente ai
gassificatori, la torcia al plasma produce delle scorie non lisciviabili di consistenza lavica,
potenzialmente riutilizzabili anche nella realizzazione di infrastrutture (es. sottofondi stradali).

Il processo di pirolisi produce invece come residuo solido un materiale carbonioso caratterizzato
da un significativo contenuto di carbonio (ca. 30% in peso), quantitativamente pari al ca. 30-40%
del rifiuto in ingresso (a volte anche il 50%, a seconda delle condizioni di processo e della qualita
del rifiuto in ingresso). Esso rappresenta un materiale, chiamato anche pyrocoke, ancora
caratterizzato da un certo potenziale energetico che necessita di ulteriori trattamenti (es.
combustione/gassificazione).
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45 ASPETTIECONOMICI

Fornire indicazioni sugli aspetti economici relativi alle diverse tecnologie di trattamento termico dei
rifiuti risulta abbastanza complesso. | valori specifici dell’investimento risultano variabili in un
campo molto ampio in conseguenza dei numerosi fattori che concorrono alla sua definizione. Tra
questi, rivestono un’incidenza rilevante: la taglia e la configurazione dell'impianto, con particolare
riguardo al sistema di produzione di energia elettrica ed alla sezione di trattamento dei fumi,
nonché la tipologia di processo (combustione, gassificazione, ecc.) e le tecnologie installate (forni
a griglia, a letto fluido ecc.) per il loro sviluppo. Nel caso dei cosiddetti trattamenti innovativi,
inoltre, i pochi dati disponibili si riferiscono esclusivamente a realta estere difficilmente
“esportabili”. Riguardo ai costi di esercizio la variabilita € ancora piu marcata anche a livello di uno
stesso paese; significativamente diversi, nei vari contesti territoriali, sono infatti i costi di
smaltimento dei residui, I'entita dei ricavi dovuti al recupero di energia, i costi di trattamento dei
reflui, gli oneri per il trasporto dei rifiuti anche in relazione alle loro caratteristiche chimico fisiche, il
peso economico dei programmi di monitoraggio e controllo, di accesso al pubblico delle
informazioni ecc. ]. Per questa serie di motivazioni i dati di seguito esposti hanno un puro valore
indicativo e vengono forniti con il solo scopo di completare le informazioni sui sistemi di
trattamento termico analizzati nel presente rapporto. Una stima reale degli investimenti necessari
per la realizzazione di una specifica opera dovra essere effettuata a valle di un approfondito studio
di fattibilita nel quale dovranno essere valutate nel dettaglio tutte le variabili:taglia, localizzazione,
tipologia di trattamento, presidi ambientali, tecnologie adottate, recuperi energetici, mercato
dell’energia elettrica, condizioni locali ecc..

Sia pure con le difficolta in precedenza indicate, i dati relativi agli inceneritori “convenzionali”
risultano piu facilmente disponibili, anche in ragione del numero elevato di installazioni esistenti
nonché dell’esperienza accumulata negli anni. Per tali impianti, i dati disponibili in letteratura
evidenziano che per potenze termiche tra 50 e 200 MW1t ed impianti sviluppati su almeno 2 linee di
processo, i costi di investimento?” oscillano tra circa 0,9 - 1,0 ME/MWt per gli impianti di maggiore
taglia e circa 1,5 — 1,7 M€/MWH1 per quelli di taglia inferiore. Tali dati, come evidenziato nella figura
seguente, sono “in linea” con quelli estrapolabili da uno studio condotto da ENEA nel 2007, in cui
ben visibili risultano gli effetti di scala sui costi di investimento caratterizzati da valori di ca. 2
ME/MWH1 per impianti da 20 MWt a valori di ca. 1 ME€/MW1 per impianti da 250 MW1.

21 | costi di investimento includono le seguenti componenti tecniche: sezione di ricezione/pretrattamento del

rifiuto, dispositivo di trattamento termico (inceneritore/gassificatore/pirolizzatore) e caldaia, sezione di generazione
elettricita, depurazione fumi, camino, estrazione cenere di fondo, sistema elettrico, sistema di controllo, servizi ausiliari,
acquisizione del sito, opere civili.
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Fig. 23: Costi di investimento (unitari e totali) in funzione del carico termico

Anche per i costi di gestione, I'effetto di scala assume la sua importanza. Come rilevato sempre
nello studio ENEA i costi unitari di gestione per impianti di incenerimento “convenzionali” risultano
compresi tra circa 0,2 ME€/MW1 per taglie da 280 MWt a circa 0,34 ME€/MW1 per taglie da 20 MWi.
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Elaborazione ENEA su fonti varie: [3], [6]. [7]. [9]. [16], [201. [21]. [22]. [26]. [33]. [35]. [36] e [37]

Fig. 24: Costi di gestione (unitari e totali) in funzione del carico termico [15]

Nella tabella seguente, a titolo di confronto, sono riportati i campi di variazione dei costi di
investimento e di esercizio di impianti di combustione, gassificazione e pirolisi di rifiuti. Tali costi,
tratti da un precedente studio sempre condotto da ENEA, evidenziano, per quanto in precedenza
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riferito e come confermato nel seguito, range di variabilita dei costi per le tecnologie innovative
sensibilmente piu ampi rispetto a quelli dei combustori convenzionali.

Parametro Combustione Pirolisi/Gassificazione
Costi di investimento (€/ton) 320 - 600 180 — 900
Costi di esercizio (€/t) 30-150 60 - 240

Tab. 20 — Costi indicativi di investimento e di esercizio

Al fine di fornire indicazioni circa i costi effettivi di investimento e di esercizio di impianti a
tecnologia innovativa si riportano alcuni dati, ricavati dalla letteratura e riferiti ad impianti
effettivamente realizzati. Tali dati evidenziano un certo grado di incertezza, dovuta al fatto che i
dati disponibili in letteratura spesso non descrivono in modo chiaro le componenti tecniche incluse
nei costi e possono presentare un’aggregazione delle varie voci che pud portare ad interpretazioni
non correte. Anche i dati relativi ai costi di gestione appaiono scarsamente confrontabili, perché
calcolati con criteri differenti. Inoltre, come gia indicato in precedenza, i dati disponibili si riferiscono
esclusivamente a realta estere, dove alcune componenti di costo (es. costi di smaltimento dei
residui), che concorrono alla definizione del costo totale per tonnellata di rifiuto trattato, sono
significativamente differenti rispetto alla realta italiana.

Tecnologia Impianto / Potenzialita Costo Costo Costo Costo
anno di (ton/anno) | investimento | specifico di operativo | specifico
costruzione (M€) investimento | (M€/anno) | operativo
(€NY) (€NY)
Energos Hurum/2000 36.000 14 389 3,2 90
Minden/2001 37.000 18 486 3,6 100
Sarpsborg/2001 75.000 27 360 6 80
Forus/2002 38.000 18 474 3,5 90
Nippon Steel Akita/2002 160.600 118 734 8 49,8
Westinghouse | Utashinai/2002 100.000 45 450 n.d. n.d.

Tab. 21 — Costi di investimento e di esercizio per alcune tecnologie disponibili sul mercato
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5 ATTIVITA’ SPERIMENTALI

Di seguito sono sintetizzati i risultati delle prove sperimentali condotte da ENEA presso i laboratori
UTTRI-RIF del C.R. ENEA Trisaia e da ITEA SPA presso l'unita dimostrativa di ossicombustione
senza fiamma - ISOTHERM PWR® da 5 MWt - installata presso il Centro Ricerche della
consociata Ansaldo Caldaie di Gioia del Colle (BA).

5.1 PROVE SPERIMENTALI DI GASSIFICAZIONE

5.1.1 La gassificazione: aspetti di processo

La gassificazione (GA) € un processo fisico-chimico complesso per mezzo del quale si realizza la
parziale ossidazione dei composti carboniosi ad alta temperatura. Esso schematicamente consta
di tre fasi:

[1] Essiccazione in cui si realizza la disidratazione della matrice; tale fase risulta dipendere oltre
che dal contenuto iniziale di umidita, dalle caratteristiche termiche e diffusive della matrice e
dalle condizioni di processo (temperatura, fluidizzazione, etc);

FUELymido = FUELsecco + HZO

[2] Pirolisi (PI) in cui si assiste ad una parziale distillazione della matrice con produzione di char,
tar e prodotti gassosi. Le relative percentuali di produzione dipendono essenzialmente dalla
tipologia della matrice (alto contenuto di materiale volatile), dalle caratteristiche termiche e
diffusive della matrice e dalle condizioni di processo, essenzialmente le condizioni di
riscaldamento e la temperatura finale.

FUELgecco — char + tar + wH,O+ cCO + bCO,+ hH,+ aCH,

[3] gassificazione (GA) in cui i prodotti della pirolisi reagiscono con I'agente gassificante dando
origine a vari composti combustibili e non, quali: H,O, CO, H,, CO,, CH4, C,H,. Tale fase &
quindi caratterizzata da una combinazione di molteplici reazioni gas-solido, gas-gas che
rendono il processo complesso.

Il gas prodotto (GP - syngas) in termini di composizione, cosi come l'efficienza, possono variare in
maniera rilevante in funzione delle principali caratteristiche di processo e/o tecnologie adottate. Le
principali reazioni che possono intervenire sono:
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Ossidazione carbone
c+.0,=CO
C+ 02 = COZ

Boudouard
CO,=2CO

Gas d’acqua
C+H,0 = CO+H,
C + 2H,0 = CO,+2H,

Metanazione, reforming
C +2H,=CH,

CH4+H,0 = CO+3H,

2C + 2H,0 = CH,+CO;,

Reazione di shift
CO+H20 = C02+ H2

(9)

AH, = -110.6 kJ [ imole™
AH, = -393.8 kJmole™

AH, = 172.6 kJ.'mole™

AH, = 131.4 kJ.imole™
AH, = 87.2 kJ[Tmole™

AH, = -74.9 kJ'Imole™
AH, = 201.9 kJ[Imole™
AH,= 15.3 kJ[Imole™

AH, = -41.2 kJmole™

Le tecnologie impiegate per la GA [7] differiscono per I'agente gassificante utilizzato, la tipologia di
reattore utilizzato, la pressione di funzionamento, 'autotermicita. Per quanto concerne gli agenti
gassificanti quelli utilizzati sono: O,, aria, vapor d’acqua. La GA con aria o con ossigeno anche se
non presenta differenze da un punto di vista chimico, sviluppa un gas con diverso potere calorifico
variabile tra 4-7 MJLINm™ per I'aria e tra 10-18 MJZINm™ per I'ossigeno; la GA con vapore, invece,
produce un gas con potere calorifico di 14-18 MJLINm™, di composizione alquanto diversa dalle
precedenti per via del maggior peso delle reazioni di reforming. Altra differenza significativa &
I'autotermicita del processo che € garantita nel caso delle prime due mentre non lo € per la terza,
la quale necessita di fornitura di calore. La tipologia di reattori proposti ed utilizzati & alquanto
variegata, i principali sono: letti fissi (down-draft, up-draft, crosscurrent), letti mobili a griglia
rotante, letti fluidi (bollenti, circolanti, trascinati), tamburi rotanti.
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5.1.2 Parte sperimentale

5.1.2.1 Materiale trattato

| test sperimentali sono stati condotti utilizzando CSS prodotti dalla frazione secca combustibile
(FSC) risultante da processo meccanico biologico attuato dalla ditta Dalena Ecologia su RUI
residui dei processi di raccolta differenziata praticata in alcuni quartieri della citta di Bari (cfr. Fig.
25). Allo scopo di produrre un materiale omogeneo e con caratteristiche tali da poter essere
facilmente alimentato nell'impianto sperimentale utilizzato per i test di gassificaizone, si €
sottoposto il CSS a presso-cubettatura (pellettizzazione). | test preliminari effettuati utilizzando
materiale tal quale, hanno infatti evidenziato alcuni problemi nel sistema alimentazione che hanno
generato continue interruzioni a causa di rammollimenti e/o fusioni, nella parte terminale della
coclea di alimentazione al forno, dei materiali plastici presenti nella massa di CSS.

La pellettizzazione & stata condotta con l'ausilio di una pressa-cubettatrice attrezzata con una
trafila circolare in acciaio X46Cr13 del diametro di 200mm, spessore 30 mm e con fori di trafilatura
di 5 mm. Il CSS ¢ stato quindi pelletizzato in un prodotto (cfr. Fig. 26) delle dimensioni 0,5 mm di
diametro e 1 cm di lunghezza. L'operazione di pellettizzazione, per la natura stesa del processo
attuato, ha comportato nella fase di produzione del pellet di CSS un incremento della temperatura
del materiale a ca. 45 °C, favorendone I'ulteriore deumidificazione rispetto al CSS tal quale.

Fig. 25: CSS tal quale
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Fig. 26: CSS pellettizzato

5.1.2.2 Impianto ed attrezzature utilizzate

Per una completa comprensione del processo si € proceduto, in primo luogo, alla caratterizzazione
del materiale da gassificare (CSS pellettizato). Sono altresi stati caratterizzati il syngas ed i residui
del processo.

Le analisi termiche per la caratterizzazione dei materiali, e il monitoraggio on-line della frazione
gassosa prodotta, sono state effettuate utilizzando un sistema TGA/FTIR, costituito da una
termobilancia TA TGA 2950 accoppiata in serie ad uno spettrometro infrarosso a trasformata di
Fourier Nexus Thermo Optek, equipaggiato con cella per gas. L’accoppiamento tra la
termobilancia e linfrarosso € realizzato mediante una linea di trasferimento riscaldata alla
temperatura di 200°C, nella quale i gas prodotti dalla fornace sono convogliati e quindi analizzati.

L’analisi elementare & stata condotta impiegando un Analizzatore elementare Perkin Elmer CHN
series |l Analyzer. Il Carbonio totale & stato determinato usando un TOC Shimadzu accoppiato con
modulo SSM 5000A per I'analisi dei campioni solidi. Il mercurio & stato analizzato utilizzando un
analizzatore di mercurio per solidi e liquidi AMA 254 FKV.

La valutazione del potere calorifico dei materiali € stata effettuata mediante un calorimetro IKA-
Werke, e un calorimetro IKA C5000.

Gli anioni sono stati analizzati con cromatografo ionico Dionex dotato di cella conduttimetrica
EDA40, utilizzando una colonna AS14 con precolonna.

| metalli sono stati determinati mediante la tecnica ICP-OES utilizzando uno strumento Perkin
Elmer Optima 2000 DV.
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Le prove di processo sono state condotte utilizzando un impianto in scala banco equipaggiato con
un forno a tamburo rotante ad alta temperatura, marca Lenton modello PTF 16\75\610 (cfr. Figg.
seguenti).

0
L 1 2 a4 s e
1. Reattore; 2. Trappola a freddo (ghiaccio); 3. Primo abbattim GAS sidi; 4 Sernndo g Mo,

5. Totalizzatore; 6. Gascromatografo in linea

gascromatografo

Fig. 27: Schema impianto

Fig. 28: Foto impianto

La tabella seguente riporta le principali caratteristiche del forno.
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Riscaldamento forno Elettrico, tre zone indipendenti
Potenza massima 9.2 kW

Temperatura massima 1600°C

Temperatura di lavoro max. 1550°C

Lunghezza zona riscaldata 610 mm

Materiale Reattore Allumina ricristallizzata
Lunghezza 1550 mm

Diametro interno 80 mm

Diametro esterno 94 mm

Volume reattore 7.79 dm®

Tab. 22: Caratteristiche del forno

Il materiale pellettizzato, caricato in una tramoggia della capacita massima di 5 litri, & stato
alimentato al forno attraverso una coclea dosatrice di carico, la cui rotazione, regolata da un
inverter, assicura l'alimentazione costante al reattore. La velocita di rotazione del forno, parametro
determinante per la definizione del tempo di residenza del solido nel forno, & stata anch’essa
regolata tramite un inverter; I'inclinazione del reattore & stata fissata in 3 ° rispetto all’orizzontale..

Il residuo solido di processo € stato raccolto in un serbatoio posto all’'uscita del reattore; i vapori
prodotti (syngas) sono stati alimentati ad un sistema di abbattimento. Il flusso gassoso raffreddato
per passaggio in una trappola a freddo (camicia di ghiaccio), ha subito poi un lavaggio basico per
gorgogliamento in una soluzione 1 M di NaOH. Di seguito € stato installato anche un secondo
gorgogliatore riempito con acqua allo scopo di ridurre ulteriormente il trasporto di particolato
solido. Il gas cosi trattato € stato misurato con un totalizzatore prima di essere analizzato e
successivamente scaricato nel sistema di trattamento fumi della struttura.

| gas di reazione sono stati monitorati utilizzando un microgas-cromatografo di processo, modello
3000A della AGILENT che ha permesso di avere un’analisi di precisione dei principali gas di
processo (H,, O,, N,, CO, CO,, CH,, C,H,, CoHg).. Lo strumento, equipaggiato con due colonne
operanti in parallelo (Molsieve 5A e Poraplot), & dotato di rivelatore a conducibilita termica (TCD).
Come gas di trasporto € stato usato argon.

5.1.3 Caratterizzazione chimico-fisica

La caratterizzazione chimico fisica del CSS pellettizzato utilizzato nei test di gassificazione & stata
effettuata nel rispetto delle norme di seguito elencate. Per i parametri non normati si & fatto
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riferimento alle procedure di routine gia utilizzate nei laboratori ENEA UTTRI-RIF per materiali
similari:

UNI EN 15357:2011 Combustibili solidi secondari - Terminologia, definizioni e descrizioni;

UNI CEN/TS 15359:2006 Combustibili solidi secondari - Classificazione e specifiche;

UNI EN 15400:2011 Combustibili solidi secondari - Metodi per la determinazione del potere
calorifico;

UNI EN 15403:2011 Combustibili solidi secondari - Metodi per la determinazione del
contenuto di ceneri;

UNI EN 15407:2011 Combustibili solidi secondari - Metodo per la determinazione del
contenuto di carbonio (C), idrogeno (H) e azoto (N);

UNI EN 15408:2011 Combustibili solidi secondari - Metodi per la determinazione del
contenuto di zolfo (S), cloro (Cl), fluoro (F) e bromo (Br);

UNI CEN/TS 15410:2006 Combustibili solidi secondari - Metodo per la determinazione del
contenuto dei principali elementi (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti);

UNI CEN/TS 15411:2007 Combustibili solidi secondari - Metodi per la determinazione del
contenuto di microelementi (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, T, V e
Zn);

UNI CEN/TS 15413:2006 Combustibili solidi secondari - Metodi per la preparazione del
campione di prova dal campione di laboratorio;

UNI CEN/TS 15414-1:2010 Combustibili solidi secondari - Determinazione del contenuto di
umidita mediante metodo di essiccazione in stufa - Parte 1: Determinazione dell'umidita
totale attraverso un metodo di riferimento;

UNI CEN/TS 15414-2:2010 Combustibili solidi secondari - Determinazione del contenuto di
umidita mediante metodo di essiccazione in stufa - Parte 2: Determinazione dell'umidita
totale attraverso un metodo semplificato EN;

UNI EN 15414-3:2011 Combustibili solidi secondari - Determinazione del contenuto di
umidita mediante metodo di essiccazione in stufa - Parte 3: Umidita del campione per
I'analisi generale;

5.1.3.1 Caratterizzazione del CSS

Al fine di verificare preventivamente alle prove di gassificazione il comportamento del CSS al
variare della temperatura si € proceduto alla effettuazione di analisi termogravimentriche. Le
analisi sono state condotte usando azoto puro come gas inerte ed aria per la combustione finale,
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con entrambe le correnti ad un flusso costante di 100 mL/min. || campione di CSS pellettizzato &
stato preventivamente essiccato in stufa alla temperatura di 105°C, e quindi sottoposto all’analisi
TA-TGA. Il programma di temperatura utilizzato € stato il seguente:

Teq 40°C

Rampa1 10 °C/min — 105 °C
Isoterma 105°C (5 min.)
Rampa2 20°C/min — 900°C
Isoterma 900 °C (40 min)

Nella figura segunete € riportato il profilo TG-DTG. Come noto, le analisi termiche sono
ampiamente utilizzate sia per studiare i parametri cinetici sia per caratterizzare le specie che si
formano durante la degradazione termica. Nel caso in esame, come indicato dal termogramma di
figura 5, si possono evidenziare tre grosse perdite di massa: le curve DTG mostrano infatti che la
prima reazione di decomposizione avviene intorno a 300-320 °C; la seconda tra 400 e 500 °C e
l'ultima a circa 650°C. Questi dati e i valori di analisi termica differenziale concordano con quelli
riportati in letteratura.
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Fig. 29: Profilo TG-DTG pellet CSS

Nella tabella 23 si riportano i dati analitici ricavati dal termogramma.



36412 Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo

Analisi immediata (% in peso su campione secco) CSS pellettizzato
Volatili 75.6%
Carbonio fisso 7.6%
Ceneri 16.8%

Tab. 23: Analisi immediata CSS pellettizzatto ed essiccato

| composti volatili rappresentano la frazione derivante dalla decomposizione termica, mentre il
carbonio fisso e le ceneri rappresentano il residuo solido teorico, la frazione di char, derivante dai
processi di pirolisi e/o gassificazione. | gas prodotti dalla decomposizione termica del materiale
sono altresi stati analizzati mediante uno spettrometro FTIR allo scopo di una interpretazione
qualitativa degli spettri registrati. Chiaramente la decomposizione avviene attraverso una serie
complessa di picchi dovuti alla degradazione simultanea delle varie frazioni presenti nel materiale
(carta, plastica, legno, tessuti) la cui identificazione € stata fatta utilizzando il criterio del miglior
confronto mediante le librerie Aldrich Vapour Phase e HR Nicolet TGA Vapour Phase Library oltre
che mediante I'utilizzo dei dati presenti in letteratura.

La curva DTG evidenzia tre grosse perdite di massa, e il confronto con gli spettri FTIR dei gas
formatisi permette di dire che il primo e il terzo picco sono dovuti essenzialmente alla
decomposizione della cellulosa e dei materiali legnosi, infatti nelle serie FTIR, di cui si riportano, a
titolo di esempio, 2 spettri (fig. 30, 32) & possibile evidenziare il segnale di CO,, metanolo, acido
acetico ed acetaldeide; mentre il secondo picco del termogramma €& invece verosimilmente
imputabile alla decomposizione delle plastiche; infatti le serie di spettri FTIR (quello di figura 31
come esempio) evidenziano la presenza di etilene, propilene, metano ed altri composti alifatici ed
aromatici. Nella tabella 23 si riportano i segnali di bending e stretching attivi nel campo infrarosso
dei principali gruppi funzionali e specie individuate.

Gruppo funzionale Principale segnale FTIR (cm™)
Acqua 3790  O-H stretching
Monossido di carbonio 2120-2180 C-O stretching
Biossido di carbonio 2360-2335 C=0 stretching
Metanolo 1032 C-O stretching

Acido acetico 1796 C-O(H) stretching
Aldeide acetica 1730 C=0 stretching

Metano 3016 C-H stretching

Etilene 949 C-H bending

Propilene 911 C-H bending
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Acetilene

729 C-H bending

-CH alifatici

2930-2970 C-H stretching

Benzene e aromatici

3060-3080 C-H stretching, 1480 C=C stretching,
1040 C-H bending

2-Metil-1,3-butadiene

2986 C-H stretching, 905 C-H bending

Tab. 24: Principali segnali FTIR delle specie individuate

Absorbance
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Wavenumnbers (crm-1)

Fig. 30: spettro FTIR correlato al termogramma di fig. 5 a 25 min.
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Fig. 31: spettro FTIR correlato al termogramma di fig. 5 a 30 min.
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Fig. 32 spettro FTIR correlato al termogramma di fig. 5 a 43 min.
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Nelle tabelle seguenti si riportano i dati analitici dei parametri caratteristici del CSS testato.

Parametro Unita di misura Valore
Ceneri % secco 16,15
Umidita % tal quale 11,87
Potere calorifico inferiore MJ/kg tal quale 18,55
Potere calorifico inferiore MJ/kg secco 21,38
Tab. 25: Parametri fisici
Parametro Unita di misura Valore
Carbonio (C) % secco 52,1
Azoto (N) % secco 7,8
Idrogeno (H) % secco 1,73

Tab. 26: Analisi elementare (CHN)

Parametro Unita di misura Valore
Cloro (Cl) % secco 0,32
Mercurio (Hg) mg/MJ tal quale 0,012
Zolfo (S)-SO4 % secco 0,37

Bromo (Br)

mg/kg secco

<<LR(0,5 mg/L)

Fluoro (F)

mg/kg secco

<<LR(0,5 mg/L)

Fosforo (P)-PO4

mg/kg secco

<<LR(0,5 mg/L)

Tab. 27: Altri parametri chimici

Elemento CSS Ceneri da combustione Unita di misura
analisi elementare
Antimonio (Sb) <LR (0,01) <LR (0,01) (g/kg secco)
Arsenico (As) <LR (0,01) <LR (0,01) (g/kg secco)
Cadmio (Cd) <LR (0,01) <LR (0,01) (g/kg secco)
Cromo (Cr) 0,137 0,785 (g/kg secco)
Cobalto (Co) 0,023 0,725 (g/kg secco)
Rame (Cu) 0,503 0,609 (g/kg secco)
Piombo (Pb) 0,402 1,533 (g/kg secco)
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Manganese (Mn) 0,123 0,596 (g/kg secco)
Nichel (Ni) 0,047 0,549 (g/kg secco)
Vanadio (V) <LR (0,01) <LR (0,01) (g/kg secco)
Bario (Ba) 0,258 2,176 (g/kg secco)
Zinco (Zn) 0,984 1,926 (g/kg secco)

Tab. 28: Metalli pesanti

Sulla base dei valori del potere calorifico inferiore, del cloro e del mercurio, il CSS in esame €
classificabile, tenuto conto delle indicazioni della norma UNI EN 15359, con il codice di classe PCI
3; Cl2; Hg 1.

5.1.4 Risultati e discussioni

Come in precedenza indicato, allo scopo di effettuare una valutazione preliminare della possibilita
di utilizzo a fini energetici, via gassificazione, dei CSS derivanti da RU residuali da raccolta
differenziata, sono state eseguite quattro prove di gassificazione utilizzando il reattore a tamburo
rotante su scala banco precedentemente descritto. Le prove sono state condotte variando la
temperatura di processo ed il tempo di residenza del CSS alimentato all’interno del reattore. Come
agente di gassificazione € stata utilizzata aria. La temperatura € stata imposta e mantenuta alle
condizioni di processo mediante I'ausilio di apposite resistenze elettriche installate esternamente al
reattore. L’obiettivo della sperimentazione € stato quello di individuare se, ed in che misura, le
variabili citate influenzano il processo di gassificazione stesso. A conclusione di ogni prova sono
stati determinati i bilanci di massa.

Le condizioni di processo delle prove sono riassunte nella tabella seguente.

Prova Agente Temperatura Rapporto di alimentazione  Tempo di permanenza
gassificante [°C] teorico fase solida [min]
(kgaria’kdcss)
1A Aria 800 2/1 30
2A Aria 1000 2/1 60
3A Aria 800 2/1 60
4 A Aria 1000 2/1 30

Tab. 29: Condizioni operative per le prove sperimentali

Il tempo di permanenza del materiale, all'interno del forno, & stato calcolato tenedo conto
dell’equazione (10):
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t:(1.77'x/5)-B-L
S-N-D (10)

dove 6 é 'angolo di risposta, dipendente dal materiale, L € la lunghezza del forno, B € un fattore di
correzione (uguale a 1 senza barriere), S € l'inclinazione del forno, D € il diametro interno del
reattore e N € il numero di giri del reattore (r/min). La formula & stata verificata sperimentalmente
controllando, preliminarmente all’esecuzione delle prove di gassificazione, la relazione tra tipologia
di materiale alimentato, numero di giri e tempo di residenza effettivo.

La tabella seguente evidenzia i bilanci di massa delle prove effettuate.

condizioni di processo nel tamburo portate massiche a rapporto di
PROVA rotante regime [kg/h] alimentazione
ingresso uscita ottenuto

T [°C] pressione [atm] CSS Aria Gas (dry) Char (kgama/Kgoss)
1A 800 1,017 0,20 0,41 0,49 0,045 2,05
2A 1000 1,022 0,18 0,43 0,57 0,022 2,39
3A 800 1,016 0,22 0,50 0,60 0,045 2,28
4A 1000 1,013 0,19 0,40 0,54 0,026 2,10

Tab. 30: Bilanci di massa per le prove effettuate

Ai fini della valutazione delle prove di gassificazione effettuate sono stati considerati i seguenti
parametri (cfr. tab. 31):

e Equivalent ratio (ER): indice che stima la quantita di agente gassificante utilizzato
definito come:

_ Portata massica di aria utilizzata per gassificare 1 kg di ©55 dy

 Portata massica necessaria per la combustione di 1 kg di C55 dy

e |erese in termini di residuo solido e gas definite nel seguente modo:
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char

resa solido =
SS..

gas secco

resa gas =
€8S, + ARIA_

e [efficienza di conversione del carbonio (CCE) che rappresenta il rapporto tra la portata
di carbonio trasformata in prodotti gassosi e la portata di carbonio alimentata con il
combustibile:

_ Qcar.’m.rri’a _gas
CCEgm -

Qf.‘arhlm'n _rifiuto

Essa fornisce un’informazione sulla conversione ottenibile che e utile, in fase di
progettazione e di esercizio, a stimare sia la produttivita dellimpianto sia la quantita di
prodotto non convertito che va trattato con altre tecniche o smaltito.

e analisi del TOC dei char ottenuti dalle prove di gassificazione per verificare analiticamente il
grado di conversione del carbonio organico presente nel CSS.

Prova T [°C] EQ Resa gas Resa solido CCE TOC
(% in peso) (% in peso) (% in peso)

1A 800 0,26 80,33 22,50 0,48 33,38

2A 1000 0,31 93,44 12,22 0,60 7,63

3A 800 0,29 83,33 20,45 0,50 27,61

4A 1000 0,27 91,52 13,68 0,58 8,63

Tab. 31: Parametri di valutazioni prove effettuate

L’analisi dei dati riportati nelle tabelle precedenti permette di ricavare alcune informazioni circa
l'influenza dei principali fattori investigati sulle rese del processo, sia in termini di residuo solido
che di fase gassosa prodotta. Si pud notare, infatti, come I'incremento della temperatura di GA,
in linea con i dati di letteratura, comporti una riduzione della fase solida ed un aumento di
quella gassosa, indice del favorevole effetto della temperatura sulle cinetiche delle reazioni, in
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special modo gas-solido che interessano il char. Stesso effetto si riscontra per valori maggiori
del’ER essendo maggiore la disponibilita di agente gassificante all’interno del reattore.

Relativamente al tempo di residenza, nonostante il suo incremento abbia instaurato un volume
maggiore di letto di materiale all'interno del reattore, sono stati riscontrati limitati effetti sulle
rese. |l valore di CCE assieme ai valori di TOC riscontrati nel residuo solido del processo
mostrano, infatti, una migliore conversione a piu alta temperatura, evidenziando quindi un maggior
effetto della temperatura, rispetto al tempo di permanenza, sulla degradazione del carbonio.
Tuttavia il valore riscontrato di carbonio organico risulta ancora al di sopra del 3% che, come
disposto dall’art.8 comma 2 D.Lgs 133/05 e s.m.i., costituisce il tenore massimo ammissibile di
incombusti nelle ceneri da incenerimento, pertanto € verosimile ipotizzare che anche ad alte
temperature per la completa degradazione del C risultano necessari tempi di residenza del solido
superiori ai 60 min.

Il valore di TOC e stato verificato anche mediante I'analisi in termobilancia del residuo

solido ottenuto nelle varie prove. | risultati sono mostrati nella seguente tabella 32.
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Analisi immediata Char 1A Char 2A Char 3A Char 4A
(% in peso su campione secco)
Volatili 17,1% 8,4% 14,5% 12,7%
Carbonio fisso 31,4 % 5,8% 26,4% 7.7%
Ceneri 51,5% 85,8% 59,1% 79,6%

Tab. 32: Analisi immediata char ottenuti nelle prove effettuate

Risulta evidente la maggior percentuale in peso di volatili e di carbonio fisso nei char prodotti
nelle prove condotte a piu bassa temperatura, mentre, a parita delle altre condizioni, il
raddoppiare del tempo di residenza non ha comportato modifiche sostanziali su tali
percentuali. E possibile inoltre evidenziare la congruita, nell’intervallo dell’errore sperimentale,
tra i valori di carbonio fisso e di TOC ottenuti dalle analisi eseguite con due tecniche analitiche
differenti. La tabella 32 mostra invece quale sia stata la composizione della fase gassosa in
uscita dall’impianto nelle quattro prove effettuate:

Prova composizione elementare a regime su basse secca (% vol)
H, co CO, CH, C, N, 0,
1A 3,57 4,19 12,97 2,54 0,21 76,52 0
2A 10,27 15,50 10,53 1,70 0,09 61,91 0
3A 5,25 6,71 16,46 1,51 0,98 69,09 0
4A 8,65 12,60 10,45 1,24 0,66 66,40 0

Tab. 33: Composizione volumetrica del gas prodotto a regime nelle prove di gassificazione CSS
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Un’analisi dell'influenza della temperatura sulla composizione del gas permette di affermare che
'aumento della temperatura del reattore implica un incremento del tenore di idrogeno nella miscela
gassosa, dovuto probabilmente a fenomeni di cracking del combustibile e di formaizone id CO per
effeto della reazione di Bouduard. L’aumento dellER favorisce, invece, le reazioni di ossidazione.
Il raddoppiare del tempo di residenza del solido, anche nel caso del gas, ha comportato minori
effetti sulla composizione del syngas.

Per quanto in precedenza riportato tenuto conto dei risultati delle prove condotte, & possibile
affermare che la gassificazione del CSS nelle condizioni di prova verificate & fortemente
influenzata dalla temperatura e dal rapporto di alimentazione, mentre il tempo di residenza del
solido, anche se raddoppiato, ha comportato minori effetti sulla qualita dei prodotti ottenuti. Dal
punto di vista energetico, trattandosi di test condotti su scala banco, risulta di difficile applicazione
un bilancio energetico significativo tuttavia, dai valori ottenuti, & possibile notare come nelle
condizioni di prova investigate (reattore esternamente riscaldato) 'aumento della temperatura di
processo comporti la produzione di un syngas di “migliore” qualita in termini energetici. | test
condotti hanno altresi evidenziato una discreta presenza nella corrente gasosa di tar e particolato
solido che, come noto, costituiscono il principale ostacolo per I'utilizzo diretto del syngas in cicli
energetici ad alto rendimento.

Prova | T[C] rapporto di alimentazione EQ Q syngas PCI syngas
(kgaria’kgFuEL) (Nm'/h) (MJ/Nm’)
1A 800 2,05 0,26 0,38 2,03
2A 1000 2,39 0,31 0,44 4,25
3A 800 2,28 0,29 0,46 2,73
4A 1000 2,10 0,27 0,45 3,78

Tab. 34: Parametri operativi e dati energetici nelle prove effettuate
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5.2 PROVE SPERIMENTALI DI OSSICOMBUSTIONE PRESSURIZZATA

5.2.1 Premessa

ITEA S.p.A., societa italiana del gruppo Sofinter, ha in corso importanti programmi di ricerca e
sviluppo industriale finalizzati alla applicazione del processo di ossicombustione pressurizzata
flameless - tecnologia originale, brevettata, per il trattamento dei rifiuti e il recupero di energia — al
trattamento dei rifiuti provenienti dal ciclo urbano.

L’attivita sperimentale, svolta presso l'impianto pilota di Gioia del Colle (Ba) autorizzato alla
sperimentazione sui rifiuti (ex articolo 211 D.gls 152/06 rilasciata dalla Provincia di Bari con det.N.
849 del 21 dicembre 2011), ha evidenziato I'applicabilita della tecnologia ad una vasta gamma di
rifiuti.

La tecnologia di ossicombustione pressurizzata senza fiamma, & stata progettata e sperimentata
con l'obiettivo di smaltire rifiuti, pericolosi e non, con produzione di energia ad alto rendimento e
basso impatto ambientale, rendendo “ecocompatibile” la combustione di diversi materiali con
efficienza di combustione del 100% e resa termica di conversione dell’energia termica in vapore
superiore al 93%. Il processo Isotherm realizza la combustione “flameless”in atmosfera di ossigeno
a temperature medie di 1300+1500°C e pressione di 3 barg.

Tale processo rappresenta un’evoluzione nel panorama dei processi di combustione, infatti proprio
I'efficienza di combustione garantisce emissioni prossime allo zero di microinquinanti organici, e
inquinanti inorganici fortemente minimizzati, oltre che un elevato recupero energetico.

Quest'ultimo aspetto consente al processo Isotherm di effettuare recupero di energia anche da
matrici caratterizzate da basso potere calorifico.

Nell’ambito dello sviluppo di soluzioni alternative al problema della gestione dei rifiuti urbani, piu
efficienti e caratterizzate da minor impatto ambientale, Itea ha da tempo avviato un programma di
verifica dell’applicabilita del processo Isotherm al trattamento di matrici residuali derivate dal
trattamento dei rifiuti urbani indifferenziati. In tale contesto, ltea ha in essere progetti di
collaborazione con diversi soggetti, istituzionali e non, coinvolti nel ciclo di gestione dei rifiuti
urbani.

In questo ambito, in collaborazione con ENEA, la Societa ha sviluppato un percorso di studio
sperimentale sull'applicabilita del processo Isotherm al trattamento dei rifiuti identificati dal codice
CER 19.12.10 e CER 19.05.01, provenienti dalla raccolta del’lRSU indifferenziato prodotto nei
quartieri pilota di Bari in cui € stata avviata la raccolta differenziata.
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5.2.2 Caratterizzazione dei rifiuti oggetto del test

I rifiuti oggetto dei test di trattamento in ossicombustione, provenienti dalle attivita di gestione rifiuti
urbani di una nota azienda municipalizzata pugliese, sono di seguito identificati:

- 19.05.01 “parte di rifiuti urbani e simili non compostata” & la frazione di sottovaglio derivante dal
trattamento della frazione indifferenziata dei rifiuti urbani;

- 19.12.10 “rifiuti combustibili (CDR: combustibile derivato dai rifiuti)” frazione di sopravaglio
derivante dal trattamento del rifiuto urbano indifferenziato, fornita dalla ditta Dalena ecologia;

Le due matrici rifiuto sono state sottoposte ad una serie di indagini specifiche, presso laboratori
specializzati, anche in collaborazione con il centro ENEA di Trisaia. Le determinazioni effettuate,
hanno rappresentato un ausilio importante per la definizione dei parametri impiantistici come il
sistema di alimentazione.

5.2.2.1 Caratterizzazione CER 190501

La valutazione di fattibilita del trattamento di un rifiuto, mediante il processo Isotherm prevede
I’esecuzione di una serie di valutazioni analitiche, oltre che la determinazione del Potere calorifico
e delle caratteristiche del materiale incombustibile, (i risultati analitici sono riportati nelle tabelle di
seguito). Il rifiuto CER 19.05.01, presentava una forte eterogeneita in quanto a pezzatura (erano
evidenti in alcuni big bags parti di rifiuto urbano non sottoposti a processo di trito vagliatura) ed un
basso grado di biostabilizzazione. In Figura 33 ¢ riportato il contenuto di un big bag contenente |l
rifiuto 19.05.01 impiegato per l'attivita sperimentale. La scelta del rifiuto da avviare alle attivita
sperimentali € stata effettuata, dalla societa municipalizzata di gestione del rifiuto, selezionando la
parte peggiore del carico giornaliero disponibile. Questa scelta é stata operata in accordo con ltea
con l'obiettivo di ottenere indicazioni sull’applicazione del processo Isotherm su un materiale
complesso e di difficile gestione. L’effettuazione dei test di caratterizzazione & stata realizzata su
campioni del rifiuto preventivamente macinati, questo per garantire una migliore rappresentativita
dei dati.

| campioni macinati, sono stati caratterizzati come di seguito descritto:
v' Analisi elementare (C, H, N);
Potere calorifico inferiore e superiore;
Determinazione contenuto di specie acide F, CI, Bre S;
Determinazione umidita e residuo all'incenerimento;
Determinazione composizione materiale tal quale mediante dissoluzione acida ed analisi in

ICP-OES

AN N N NN

Determinazioni mercurio sul tal quale
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Fig. 33: rifiuto CER 190501.

Le analisi sono state eseguite sia presso il laboratorio interno ltea che presso strutture esterne
certificate, i risultati delle analisi, sono riportati in Tabella 35

Parametro Unita di misura Valore
Ceneri % secco 48
Umidita % tal quale 19

Potere calorifico inferiore kJ/kg tal quale 8910
Cloro mg/kg tal quale 0,31
Zolfo mg/kg tal quale 0,15
Fluoro mg/kg tal quale 66
C % p/p secco 20
H % pl/p secco 3,5
N % p/p secco 1
O % p/p secco 31,8

Tab. 35: Risultati medi analitici CER 190501

Il rifiuto in esame é risultato ricco di inerti e con un modesto potere calorifico inferiore (circa 8900
kJ/kg). In aggiunta a quanto riportato in Tabella 35, € stato caratterizzato il contenuto in metalli e la
composizione media delle ceneri, i risultati di queste determinazioni sono riportati in Tabb. 36 e 37.
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Parametro Unita di misura Campione medio
AlL,O4 % 5,02
CaOo % 20,42
Cr,03 % 0,03
Fe, O, % 7,23
K,O % 1,67
MgO % 1,82
Na,O % 4,56
P,0s5 % 0,26
SO, % 0,35
SiO, % 33,53

Tab. 36: Analisi di bulk delle ceneri del rifiuto CER 190501

Parametro Unita di misura Rifiuto CER 190501 tal quale

Arsenico mg/kg secco 2,02
Cadmio mg/kg secco 1,01
Cobalto mg/kg secco 9,52
Cromo mg/kg secco 22,78
Rame mg/kg secco 111,16
Ferro mg/kg secco 12009,80
Mercurio mg/kg secco 2,60

Manganese mg/kg secco 260,96

Molibdeno mg/kg secco 1,87
Nichel mg/kg secco 28,26

Piombo mg/kg secco 187,72

Antimonio mg/kg secco 4,76

Selenio mg/kg secco 24,80
Tallio mg/kg secco 3,60

Vanadio mg/kg secco 25,23
Zinco mg/kg secco 1894,46

Tab. 37: Analisi rifiuto CER 190501

5.2.2.2 Caratterizzazione CER 191210

In analogia a quanto fatto per il rifiuto CER190501, al fine di definire le caratteristiche del rifiuto,
sono state svolte una serie di analisi di caratterizzazione, anche in collaborazione con i laboratori
ENEA del centro di Trisaia In tabella 17 € riportato un riepilogo dei risultati ottenuti da ltea.
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Parametro Unita di misura Valore
Ceneri % ss 14,5
Umidita % tq 25,6

PCI kJ/kg tq 23100
Cloro mg/kg tq 1540
Zolfo mg/kg tq 393
Fluoro mg/kg tq 25

Tab. 38: Analisi ceneri rifiuto CER 191210

Il materiale in esame mostra un contenuto di inerti inferiore a quello riscontrata nel 19.05.01 (ma
sempre elevato per un utilizzo come CDR di qualita) ed & caratterizzato da un potere calorifico
inferiore piu elevato (circa 23100 kJ/kg). Nella seguente tabella sono invece riportati i risultati

dell’analisi, previa fusione alcalina, delle ceneri del rifiuto 19.12.10.

Parametro Unita di misura Campione medio
Al,O4 % 16,17
CaO % 34,36
Cr,0; % 0,11
Fe,0, % 1,45
K,O % 14,22
MgO % 2,11
Na,O % 6,15
P20s % 0,38
SO, % 0,62
SiO, % 22,28

Tab. 39-bis: Analisi ceneri rifiuto CER 191210

Anche in questo caso, a causa del fondente utilizzato non & stato possibile determinare la

concentrazione di boro.
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5.2.3 Descrizione dell’impianto ISOTHERM

L’unita Isotherm installata presso il sito di Gioia del Colle, & caratterizzata da una elevata
flessibilita, e consente il trattamento di una vasta tipologia di materiali. L’impianto pilota
ISOTHERM di Gioia del Colle, mostrato nella foto aerea in figura 34, & rappresentato dallo schema

riportato in figura 35.

Fig. 34: Vista dall'alto dell'impianto ISOTHERM di Gioia del Colle (Bari)
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Fig. 35: Schema a blocchi impianti ISOTHERM
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La potenza massima stimata, per l'unita dimostrativa installata a Gioia del Colle (Ba), &€ pari a 5
MWt e l'impianto con ossigeno opera a pressione fino a 4 bar (loop chiuso).

| fumi, costituiti da prevalentemente da CO2, H20, e O2 residuo, risultano non contaminati da
residui organici e da altri composti. Una quota di questi fumi in uscita dal reattore viene ricircolata
nel reattore stesso per il controllo della temperatura di combustione, mentre un’altra quota viene
inviata all’attemperatore, posizionato tra reattore e caldaie, dove miscelandosi con i fumi caldi in
uscita dal reattore (T~1600°C), raggiunge una temperatura di 650+750°C e prosegue verso le
caldaie per il recupero termico. La quota dei fumi in uscita che non viene ricircolata espande
attraverso un’apposita valvola, fino a pressioni prossime a quella atmosferica, per essere inviata al
successivo processo di trattamento dei fumi, che avviene con deacidificazione a secco e pulizia
dei fumi mediante filtri a maniche.

Di seguito si riportano le principali sezioni d'impianto:
1. Camera di combustione

Riciclo fumi

Sistema di alimentazione rifiuti

Sistema di alimentazione ossigeno

Bruciatore

Sezione trattamento fumi

Analizzatori gas di processo

Sistema di evacuazione delle ceneri

© © N o o bk~ 0 N

Sistema di controllo e gestione dell’impianto

Camera di combustione

Il reattore ha una forma cilindrica orizzontale ed € costituito da uno strato interno di refrattario e da
un mantello in acciaio al carbonio sulla cui superficie esterna € ricavato un circuito di
raffreddamento. Sulla parte anteriore sono ubicati gli ingressi delle materie prime e del ricircolo, ed
in prossimita della flangia di fondo € ubicato in alto il collettore di uscita dei gas ed in basso il
sistema di scarico scorie.

Lungo la parete cilindrica sono ubicati rivelatori di temperatura del tipo ottico (pirometri ottici) per la
rilevazione della temperatura superficiale interna del reattore e termocoppie per la rilevazione delle
temperature all'interno della massa del refrattario. Inoltre, all'uscita dal reattore sono ubicati altri
rivelatori di temperatura del tipo pirometro gas per la misura della temperatura dei fumi in uscita.

Lo scarico-uscita delle scorie fuse, posto alla base del reattore, e termostatato ad alta T con
resistenze elettriche, riversa il materiale in un bagno d’acqua dove avviene la solidificazione delle
scorie vetrose, che si depositano sul fondo. Il bagno di acqua di raccolta delle scorie € mantenuto
in circolazione forzata per il trasporto della scoria inerte solida fino ai separatori statici.
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Riciclo fumi

| fumi escono dalla caldaia ad una temperatura compresa tra 250°C e 300 °C. La corrente in uscita
dallimpianto destinata al camino viene inviata alla sezione trattamento fumi, mentre la parte
restante viene inviata al blower. La portata di mandata della soffiante si divide in due correnti di
ricircolo: una verso l'ingresso del reattore, 'altra verso l'uscita. Il collettore del ricircolo lungo &
dotato di un misuratore di portata del tipo a flangia tarata e di una valvola di regolazione.

La portata del flusso del ricircolo lungo viene gestita in funzione della temperatura dei fumi in
uscita dal reattore. Il controllo € a retroazione e viene effettuato agendo, via Software, sul set del
PID di regolazione. Le letture della flangia tarata sono corrette per composizione, pressione e
temperatura. La portata del ricircolo corto viene gestita in funzione della temperatura rilevata a
valle della miscelazione tra la corrente in uscita dal reattore e quella del ricircolo corto. Lo schema
del controllo & sempre in retroazione.

Sistema di alimentazione

L’impianto pilota di Ossicombustione pressurizzata € organizzato per la sperimentazione su rifiuti
con diverso stato fisico: gas, liquidi, fangosi e solidi. Il sistema di alimentazione & pertanto costituto
da unita logiche differenti, che vengono attivate in funzione dello stato fisico del rifiuto in
sperimentazione.

Sistema di alimentazione di rifiuti liquidi

| rifiuti liquidi stoccati allinterno di appositi serbatoi, sono alimentati al reattore per mezzo di un
sistema costituito da pompe di miscelazione, stadio di filtrazione, e pompe di lancio.

Sono presenti dei sistemi di misura della portata dei rifiuti alimentati, le cui letture sono acquisite
dal sistema di controllo dell'impianto e utilizzate dalle logiche di controllo del processo.

Sistema di alimentazione di rifiuti fangosi

L’esperienza acquisita nella gestione di questa tipologia di rifiuti, ha portato ad una definizione di
massima del lay out del sistema di alimentazione. Fondamentalmente i fanghi, sono dissolti
all'interno di un serbatoio dotato di agitatori, col necessario quantitativo di acqua. La sospensione
acquosa cosi prodotta, € alimentata al reattore mediante pompa “mono”, attraverso una lancia di
alimentazione dotata di ugello che utilizza un flusso di vapore per la dispersione del getto di rifiuto

Sistema di alimentazione dei rifiuti solidi

Per garantire le prestazioni ambientali (completa ossidazione della frazione organica in CO2 e
H20 e deflusso della frazione inorganica sotto forma di scoria inerte) i rifiuti solidi devono essere
introdotti nel combustore in continuo e ad una pressione di circa 10 bar, I'alimentazione al reattore
viene pertanto effettuata in corrente di acqua.

L’alimentazione in corrente di H20O consente una alimentazione serbatoio/tubo, con
minimizzazione del rischio di dispersioni di sostanze pericolose nelllambiente, tipico delle vasche



Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo 36429

di stoccaggio o movimentazione del rifiuto tal quale, contenimento degli odori, e gestione in
sicurezza (in acqua) anche di rifiuti infiammabili.

La linea di alimentazione & costituita da sette macchine principali: (1) omogeneizzatore del rifiuto,
(2) mulino di riduzione della granulometria(martelli/barre), (3) idrociclone separatore; (4) mulino
tipo coltelli; (5) granulatore, (6) serbatoio slurry , (7) pompa a verme di alimentazione al reattore.

La linea di alimentazione ha una portata di rifiuto solido compresa tra 200 e 400 kg/h, ed & parte
integrante dellimpianto pilota di ossicombustione, ma pud funzionare anche by-passando una
delle 6 macchine principali. La selezione delle macchine, quindi I'allineamento della linea, viene
effettuato in funzione delle caratteristiche chimico-fisiche del rifiuto oggetto di test sperimentale.

Sistema di alimentazione dell’ossigeno

L’ossigeno € alimentato a partire da un serbatoio criogenico di 50 m3, nel quale 'ossigeno si trova
allo stato liquido alla pressione di esercizio di 10-12 bar(g). L’ossigeno passa in due scambiatori a
tubi alettati che provvedono alla vaporizzazione ed al riscaldamento a temperatura non troppo
bassa rispetto alla T ambiente. A valle degli scambiatori un riduttore di pressione provvede ad
adeguare il livello di pressione, in modo tale da deltaP ottimale sulla valvola di regolazione
ossigeno. Sul collettore a valle del riduttore, oltre alla valvola di regolazione, sono installati due
misuratori di portata (misura ridondata). A valle della valvola d’intercettazione 'ossigeno arriva ad
uno scambiatore tubo in tubo per il preriscaldamento, nel quale il mezzo riscaldante € costituito dal
gas del ricircolo lungo. L’'ossigeno viene poi miscelato con il flusso del ricircolo lungo prima
dellingresso al reattore.

Bruciatore

Il bruciatore & costituito da un corpo cilindrico arretrabile con in testa deflettori per espandere il
getto del comburente+fumi di ricircolo ed alloggia tre lance di iniezione, anch’esse manovrabili in
posizione. Bruciatore e lance possono essere gestiti in manuale o in modalita automatica sotto |l
controllo del DCS.

La prima lancia € a testa atomizzatrice classica. Opera unicamente sul gasolio di riscaldamento,
con pressioni fino a 45 bar, assicurate da pompa ad ingranaggi.

La seconda lancia ¢ utilizzata per fluidi densi (a pourpoint fino a 130°C), ad esempio olio pesante
ad alto contenuto di asfalteni.

La terza lancia & utilizzata per l'iniezione dello slurry di solidi.
Sezione trattamento fumi

Come precedentemente accennato, I'elevata efficienza del processo di ossicombustione facilita i
processi di purificazione a valle del reattore.

Il sistema di trattamento fumi risulta costituito dalle unita indicate di seguito:
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- Sistema di abbattimento gas acidi

- Sistema di abbattimento metalli pesanti

- Sistema di abbattimento gas acidi

La linea di trattamento dei fumi, composta da un reattore ad alcali per la neutralizzazione di gas
acidi (es: HCI e SO2) e filtro a maniche, riporta le sostanze acide a concentrazioni conformi ai
limiti. La sezione neutralizzazione (reattore e filtro) € progettata per funzionare con bicarbonato
commerciale tal quale. | gas in ingresso alla Sezione sono miscelati con un neutralizzante solido
dosato, bicarbonato commerciale in polvere (granulometria 100 micron) e convogliati in un
reattore. La neutralizzazione si completa sul pannello filtrante di un filtro a maniche (140 maniche
in PTFE) che separa il bicarbonato esausto. Lo scarico & veicolato in big bags in polietilene alla
zona di stoccaggio.

- Sistema di abbattimento metalli pesanti

La sezione integra due stazioni di trattamento fumi. La prima sfrutta un sistema di scrubbing a
umido dei fumi con una soluzione acidificata e ossidante, fondamento del principio di captazione
dei Metalli Pesanti (As Cr,V,Hg,Cd...) brevettato da ITEA Spa (W02008/080561); la seconda
stazione, con gorgogliamento fumi in soluzione alcalina, neutralizza il gas destinato al camino.

La corrente di processo uscente da questa sezione, € una soluzione esausta ricca di metalli
pesanti sotto forma di ossidi in soluzione/sospensione da destinare a trattamenti di filtrazione e
precipitazione.

Analizzatori Gas di Processo

La stazione di analisi si compone di quattro analizzatori monitorati in continuo e visibili localmente
e a DCS. L’adduzione campione dal processo € condotta con loop veloce di fumi, sfruttando
l'intera prevalenza aspirazione-mandata della soffiante.

Il rack di analizzatori comprende:

Analizzatore Unita di Campo di Principio di | Sistema di analisi Emerson
Misura Misura misura
modulo H20 % vol 0-65 NDIR
modulo CO2 % vol 0-100 NDIR
MLT-5

modulo CO ppm vol 0 - 10000 NDIR

modulo SO2 ppm vol 0 - 3000 NDUV

modulo O2 % vol 0-25 Zr02 Oxymitter 4000
modulo TOC ppm vol 0 - 10000 H-FID NGA2000 HFID

Tab. 40: Analizzatori gas di processo
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L’analisi € effettata sul gas tal quale.

Gli analizzatori sono progettati per tempi di risposta brevi (T95 di 1,8 sec) e una frequenza di
scansione a DCS di 1/10 secondi.

Sistema di analisi delle emissioni CEM

In aggiunta ai dati provenienti dalla stazione di analisi gas di processo, & presente, installato a
camino, un sistema automatico di analisi delle emissioni (CEM) di proprieta e gestione del CCA
(Centro Ricerche sulla combustione e ambiente). Il sistema in oggetto, fornito di analizzatori della
Siemens, lavora sul gas secco (essiccato per raffreddamento).

Nella tabella di seguito, € riportata la descrizione del sistema.

Analizzatore Unita di Campo di Principio di
Misura Misura misura
modulo CO2 % viv 0-100 NDIR
modulo CO mg/m3 0-1000 NDIR
modulo SO2 ppm vol 0 -2000 NDIR
modulo O2 % viv 0-25 paramagnetico
modulo NOx mg/m3 0-2000 NDIR

Tab. 41: Descrizione sistema di analisi delle emissioni CER

Sistema di evacuazione delle ceneri

Le ceneri incombustibili si accumulano allo stato liquido sul fondo del reattore, colano verso
I'estremita inferiore del lato uscita per effetto della pendenza e vengono scaricate nella muffola,
colando attraverso un condotto riscaldato per evitarne la solidificazione.

All'uscita della muffola le scorie subiscono un raffreddamento rapidissimo, per contatto con I'acqua
del circuito di trasporto. Per effetto del rapido raffreddamento, le scorie solidificano in forma
vetrosa e si frantumano in granelli di dimensioni che possono oscillare da circa 0,1 a circa 2-4 mm
di diametro.

Il circuito di trasporto in acqua € costituito da una linea che dall’'uscita della muffola porta le scorie
in uno dei due serbatoi di sedimentazione (uno operativo, uno in scarico), dove le scorie si
separano dall’acqua per effetto della notevole differenza di peso specifico. Dalla testa dei serbatoi
'acqua viene estratta e spinta da una pompa di circolazione prima nello scambiatore a piastre (per
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lo smaltimento del calore introdotto dalle scorie calde) e poi, nuovamente, nel serbatoio sottostante
la muffola, per I'allontanamento delle scorie dallo scarico del reattore.

Controllo e gestione dell’impianto

La stazione di controllo DCS (Distributed Control System) ed i relativi sistemi d’acquisizione sono
collocati in un cabinato prefabbricato. Il DCS svolge la duplice funzione di controllo del processo e
gestione della sicurezza dello stesso ed & strutturato per governare la macchina sia in completo
automatismo che in modalita semi-automatica, con interventi manuali.

I DCS svolge il controllo del processo elaborando i dati provenienti, in tempo reale, dalla
strumentazione in campo e dal quadro analisi. La strumentazione fornisce dati quali portate dei
fluidi, pressioni, temperature, posizione di organi di regolazione ed intercettazione etc., mentre il
quadro analisi provvede a fornire in tempo reale dati come concentrazioni di 02, H20, CO2, CO,
TOC. Altri dati di concentrazione, non necessari in tempo reale, ad es. HCI, SO2, NOX sono
evidenziati a parte, con una metodologia FTIR ancora in fase di messa a punto some sistema.

Il sistema attiva in automatico le procedure di messa in sicurezza qualora si creino situazioni
anomale rispetto ai parametri di esercizio stabiliti. La procedura di fermata in emergenza puo
essere anche attivata manualmente.

Ogni intervento del DCS sul processo, sia nell’ambito della gestione sia in quello della sicurezza,
viene visualizzato sullo schermo del computer.

5.2.4 Configurazione impiantistica e accessori dell’impianto Isotherm per il
trattamento dele matrici CER 190501 e CER 191210

L’alimentazione al processo Isotherm di materiali solidi € realizzata per dispersione del solido in
una matrice acquosa (Slurry). L’ alimentazione in corrente di acqua consente un’alimentazione
serbatoio/tubo, la minimizzazione del rischio di dispersioni di sostanze pericolose, tipico delle
vasche di stoccaggio, il contenimento degli odori e la gestione in sicurezza (in acqua) anche di
rifiuti infammabili.

A valle delle considerazioni sopra esposte, la fase di macinazione del rifiuto per raggiungere le
specifiche di alimentazione richieste & risultata di notevole importanza. In particolare, per la
presente prova, a causa del limitato potere calorifico del rifiuto trattato, si &€ cercato di minimizzare
la quantita di acqua necessaria, al fine di ottenere un fango palabile omogeneo ed alimentabile.

Nei paragrafi seguenti € riportato il percorso sperimentale che ha permesso di passare dal rifiuto
solido tal quale, al materiale pulverulento utilizzato per la preparazione dello slurry.
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5.2.4.1 Sistema di preparazione rifiuti

A partire dalla prima meta del 2011, & stato svolto un lavoro di ricerca di soluzioni tecnicamente
idonee volte alla riduzione della granulometria delle frazioni di rifiuti provenienti dal trattamento dei
rifiuti solidi urbani. Ad oggi, nonostante un’offerta variegata di macchine presenti sul mercato
(nazionale ed europeo), non risultano disponibili macchine/impianti capaci di raggiungere gl
obbiettivi richiesti. In particolare, la specifica per la produzione di slurry/fanghi pompabili, richiede
una granulometria inferiore ai 2mm con presenza significativa di materiale fine.

Le difficolta incontrate, sono state principalmente legate all’estrema eterogeneita dei materiali
presenti nei rifiuti oggetto del trattamento. Tale variabilita ha di fatto richiesto l'ideazione di una
linea di pretrattamento, capace di separare e trattare le diverse frazioni merceologiche. In tal
senso, il lavoro di scouting tecnologico ha subito un’accelerazione quando € stata individuata e
testata una macchina che ad oggi non era mai stata utilizzata nel campo del trattamento
meccanico dei rifiuti. La disponibilita di una importante azienda costruttrice di mulini, nel cercare
una soluzione al problema, ha permesso di progettare, realizzare e testare un mulino di tipo a
barre, capace di operare una significativa riduzione granulometrica della frazione inerte ed
organica e di procedere al successivo trattamento della frazione di plastica/tessuti su mulini a
lame. Nella figura seguente € riportato lo schema, semplificato, del trattamento di macinazione dei
rifiuti, messo a punto a valle delle attivita di ricerca e test. Di seguito, sono meglio descritte le due
macchine componenti la linea di macinazione, quali:

1. mulino a barre

2. mulino a lame
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Rifiuto
19.05.01

Mulino a barre pilota
Potenzialita trattamento rifiuti: 500 kg/h
Potenza installata: 22 kW
Consumo specifico tratt. Rifiuti: 50 kWh/ton
Potenzialita trattamento inerti: 1000 kg/h
Potenzialita mulino industriale: 20 ton/h

[ Mulino a barre ]

'

Vagliatura
(luce vaglio 1,5 mm)

Sottovaglio
Frazione A

75%

Rifiuto
19.12.10

Mulino a barre

3

Vagliatura
(luce vaglio
1,5 mm)

Sopravaglio
25%

Mulino a lame (piccola taglia)
Potenzialita trattamento rifiuti: 150 kg/h
Potenza installata: 5 kW
Consumo specifico tratt. Rifiuti: 80 kWh/ton

Sottovaglio Sopravaglio
Frazione A 80%
o S T
Mulino a
lame
Scarto Frazione B
10+£5% 70£5%

Fig. 36: Schemi di macinazione dei rifiuti CER 190501 e 191210
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Mulino a barre

Come precedentemente descritto, I'utilizzo di un mulino a barre non era ad oggi mai stato applicato
alla macinazione dei rifiuti urbani. Si € quindi proceduto con test specifici su una macchina di
piccole dimensioni, che pur non avendo prodotto i risultati attesi, ha consentito di progettare una
macchina piu grande e dotata della capacita di operare in continuo, con un disegno interno
ottimizzato, che ha consentito di lavorare su rifiuti caratterizzati da elevati tenori di umidita. In
effetti, il mulino utilizzato € in grado di operare su rifiuti anche per via umida. Il mulino a barre e
una macchina concettualmente molto semplice, & infatti costituita da un cilindro all’interno del
quale sono collocate delle barre in acciaio al carbonio. Il cilindro posto in rotazione mette in
movimento le barre che cadono sul materiale da macinare. La macinazione avviene quindi
essenzialmente per impatto, per questo motivo il mulino a barre é stato utilizzato da sempre
nell'industria mineraria per la polverizzazione di materiali duri. La macchina utilizzata da ltea, €
stata modificata nella conformazione interna, ovvero nella selezione delle barre e del relativo
profilo, in modo da aggiungere alla macinazione per impatto anche una componente di taglio,
necessaria per ridurre di granulometria i materiali caratterizzati da elevata resistenza/elasticita
(plastiche/tessuti). In Figura 36 € riportata la vista laterale del mulino a barre utilizzato per i test di
macinazione, il rifiuto da trattare & alimentato dalla tramoggia posta di carico (lato sinistro della
figura), attraversa il mulino, posto in rotazione dalle ruote di trascinamento, dove per azione delle
barre avviene la riduzione della granulometria e viene quindi scaricato, dall’'uscita posta sul lato
opposto al caricamento. Sull'uscita € stato installato un vaglio con una luce di 2 mm, solidale con il
cilindro. Il mulino € utilizzabile per macinare a secco, e per macinare ad umido ed € equipaggiato
da un inverter in grado di variare il numero di giri del motore elettrico, avente una potenza elettrica
installata di 22 kW. La produzione di rifiuto macinato necessaria alle attivita sperimentali e
stataottenuta esercendo la macchina a circa 8-10 kW.

L =

=4 g

e |

\|_|/ 5 | 1623

Fig. 37: Mulino a barre — vista laterale

Nelle fotografie di seguito sono riportate varie viste della macchina cosi come installata presso

l'impianto sperimentale Isotherm GdC.
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Fig. 39: Mulino a barre — vista d’insieme

Mulino a lame

Il trattamento operato dal mulino a barre come
precedentemente descritto, genera due correnti, la
prima pulverulenta (con diametro inferiore ai 2mm) gia
pronta per essere alimentata, mentre la seconda,

Fagiera T niiiline i |l
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essenzialmente costituita da materiale plastico e tessuti (che comunque ha subito una riduzione
granulometrica), da inviare a ulteriore step di macinazione. Questa fase ulteriore, prevede I'utilizzo
di un mulino a lame veloci. Anche questa macchina € caratterizzata da un disegno semplice,
consiste infatti in un rotore sul quale sono installate 3 lame (lame rotoriche) che tagliano il
materiale riscontrando sulle lame montate nella camera di macinazione (lame statoriche). In uscita
dalla camera di macinazione, € installata una griglia di selezione con una luce di 2mm.

L’utilizzo di un mulino a lame veloci su materiali “sporchi”, ovvero contaminati da inerti, & di difficile
realizzazione, in quanto le lame subiscono un degrado veloce. Si rende pertanto necessaria la

pulizia del materiale, ovvero l'allontanamento quantitati\rig. 40: Mulino alame ~  fine & stato
testato sia un processo a secco (mediante vagliatura e cl B un processo
ad umido.

5.2.4.2 Sistema di alimentazione slurry

Come accennato in precedenza, la possibilita di alimentare al processo Isotherm materiali
solidi, passa attraverso la riduzione della granulometria degli stessi e la preparazione di
sospensioni acqua/solido con opportune caratteristiche. Nel caso dei rifiuti oggetto del test
sperimentale, la riduzione del tenore di acqua ha prodotto un fango palabile, che ha
richiesto un particolare assetto del sistema di alimentazione, consistente in

1. Sistema di preparazione slurry
2. Pompa monovite linea di lancio slurry

3. Lance slurry

Sistema di preparazione slurry

La necessita di ridurre per quanto possibile il tenore di acqua allinterno della carica di
alimentazione, ha portato alla produzione di un materiale della consistenza di fango palabile.
Questo fatto ha reso necessario 'adeguamento del sistema di carico e di preparazione della carica
di alimentazione, in particolare quest’ultima attivita € stata realizzata utilizzando un dissolutore per
fanghi (serbatoio agitato). Il volume del serbatoio (ca. 3 mc) ha consentito di preparare una
quantita di slurry sufficiente ad alimentare il reattore per la massima durata prevista delle prove a
fuoco. Grazie a questo serbatoio € stato possibile:

- Mescolare i componenti dello slurry in fase di preparazione;
- Tenere in agitazione lo slurry in modo da evitare sedimentazioni o separazione di fasi;

- Alimentare la pompa monovite di alimentazione dello slurry al reattore.
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Pompa monovite

La prevalenza necessaria a far attraversare allo slurry la linea di lancio e la lancia slurry,
comprensiva della contropressione del vapore nella camera di atomizzazione della lancia, e della
pressione relativa nel reattore, & stata fornita da una pompa monovite, fornita di tramoggia di
carico e coclea di alimentazione, e capace di fornire fino a 40 bar di prevalenza. Cosi attrezzata la
pompa € idonea per I'impiego con fanghi palabili di notevole consistenza. La monovite & stata
regolata a numero di giri variabile tramite inverter, ed utilizzata anche con funzione di dosatrice (e
quindi anche per avere una misura di portata volumetrica e massica inviata a reattore). La pompa,
e piu in generale tutto il sistema di alimentazione, € stata sottoposta ad un elevato numero di ore di
test in bianco svolti per valutarne l'efficienza e I'affidabilita. Il lavoro in questa fase ha individuato
nelle elevate perdite di carico del sistema, il problema & stato risolto ridisegnando le linee di
alimentazione ed utilizzando lance di opportuna dimensione. Di seguito nelle figg. 41 e 42 sono
riportate la vista di insieme e la tramoggia di carico (modificata a seguito dei test) della pompa di
alimentazione monovite.

Fig. 41: Pompa Novarotors - vista d’insieme
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Fig. 42: Pompa Novarotors — particolare tramoggia di carico

Linea di lancio slurry

La linea di lancio € stata attrezzata inserendo, a valle della pompa monovite, i componenti di
seguito elencati:

- Strumento misuratore con indicatore (analogico) di pressione relativa, con lavaggio da linea
alimento caldaia (28 bar ca.), fondo scala 40 barg, e flussaggio con acqua da linea alimento
caldaia (28 bar ca.) misurata con rotametro fondo scala 100 I/h;

- Valvola limitatrice di pressione BESA, tarata a 30 bar;

- Iniezione acqua da linea alimento caldaia (28 bar ca.) per diluizione slurry (qualora richiesto),
misurata con rotametro fondo scala 100 I/h;

- Strumento misuratore, indicatore (digitale) e trasduttore di pressione relativa linea slurry;

- Flessibili oleodinamici 1” 72 .

Lance slurry

A completare il circuito di alimentazione, sono state impiegate due lance slurry, entrambe con
tubazione esterna 1” (diametro esterno 33.4 mm, interno 28 mm.) ed interna da 2" (diametro
esterno 22 mm, interno 17 mm) ma equipaggiate in maniera diversa per quanto riguarda la testina
di atomizzazione. Il lavoro sulle lance di alimentazione € di cruciale importanza nell’ottica del test
sperimentale, questo particolare infatti concorre alla determinazione della fluidodinamica interna
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del reattore, definendo in una certa misura i profili di temperatura ed efficienza di reazione. |
parametri oggetto del lavoro di sperimentazione sono:

1. Efficienza di atomizzazione, cioé capacita di disperdere la fase liquida, in modo omogeneo
nelle varie direzioni, cosi da “riempire” nella maniera pit omogenea possibile il volume del
reattore;

2. Rangeability, come capacita di atomizzare in modo soddisfacente nel piu ampio campo
possibile di portate di slurry, senza che vari significativamente il consumo di vapore di
atomizzazione in rapporto alla portata di slurry;

3. Efficienza di utilizzo del vapore di atomizzazione;

Resistenza allusura dei componenti interni della lancia, specie nella zona terminale di
atomizzazione vera e propria, che interviene per effetto delle forti accelerazioni (e quindi
velocita) indotte dal vapore sulle particelle solide ed abrasive contenute nello slurry
all'interazione con i componenti dell’'ugello.

Il raggiungimento di questi obbiettivi ha richiesto un lungo lavoro di modellazione e di test
sperimentali in campo mediante prove in bianco.

5.2.5 Attivita preparatori test preliminari — pretrattamento rifiuti

A seguito dei test delle apparecchiature e delle caratterizzazioni delle matrici oggetto della prova,
si & proceduto all'installazione delle macchine ed all’esercizio della linea di macinazione. Una volta
ottenuto il materiale macinato, sono stati svolti una serie di test volti alla verifica della pompabilita
delle miscele (slurry) preparate.

A valle dell’installazione delle macchine e dei relativi test di funzionalita, sono iniziati i test
di macinazione, che hanno visto il trattamento dei rifiuti 19.05.01 e 19.12.10. Tali rifiuti
hanno richiesto diverse metodologie di trattamento, di seguito elencate

1. Test di macinazione rifiuto CER 19.05.01
2. Test di macinazione rifiuto CER 19.12.10

5.2.5.1 Test macinaizone rifiuto 190501

Le operazioni di macinazione hanno interessato l'intero quantitativo disponibile di rifiuto (circa 2500
kg). Lattivita di sperimentazione & consistita essenzialmente nell’individuazione delle condizioni
operative ottimali del mulino a barre, fondamentalmente rappresentate dal numero di giri del
motore e dalla portata di rifiuto alimentato.

Dopo un periodo di induzione iniziale, in cui si € riempito il volume di hold up del mulino (pari a
circa 500 litri), si € pervenuti ad uno stato stazionario per cui ad un certo volume di materiale
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alimentato, corrispondeva un eguale volume di materiale in uscita, non si & quindi registrato
nessun accumulo di materiale all’interno del mulino. In questa fase la macchina ha mostrato
prestazioni buone, in quanto pur alimentando un rifiuto con un tenore di umidita elevato (in alcuni
casi molto simile a rifiuto urbano tal quale), non si sono registrati fenomeni di intasamento o di
peggioramento della qualita del macinato.

Come descritto in precedenza, le operazioni sul mulino hanno prodotto due correnti, una
pulverulenta e pronta ad essere alimentata in percentuale pari al 75% (la frazione passante |l
vaglio da 2mm riportata in Fig. 43, ed una di sopravaglio essenzialmente costituita da plastiche ed
in minore quantita di inerti.

Fig. 43: Materiale polverulento sottovaglio mulino a barre

| dati rilevati nel corso del test, hanno mostrato un assorbimento specifico pari a circa 50kWh per
tonnellata di rifiuto trattato con una portata massima oraria pari a circa 500kg/h.

Il consumo specifico di 50kWh/ton, considerando il costo dell’energia elettrico pari a 0.07 €/kWh
(0,07€/kWh corrisponde al ricavo medio — definito dal GSE per I'anno 2011 — dalla vendita di EE
alla rete nazionale), si traduce in un costo associato al pretrattamento, che al netto dei consumi di
energia delle apparecchiature accessorie € compreso trai 3 ed i 6 €/ton.

Questi dati rappresentano il primissimo risultato, ottenuto su una macchina pilota, di un processo
innovativo (per la prima volta applicato alla macinazione dei rifiuti urbani) e quindi caratterizzato da
ampi margini di miglioramento.
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5.2.5.2 Test di macinazione rifiuto 19.12.10

Il rifiuto in questione, originato dal trattamento del rifiuto 19.12.12, proveniente dalla raccolta
del’lRSU indifferenziato, € stato consegnato a Gioia del Colle, gia trito vagliato con pezzatura
media pari a circa 40mm. Su tale rifiuto si € provato ad operare direttamente con il mulino a lame
veloci, con risultati non ottimali. |l rifiuto risultava infatti pesantemente contaminato da materiali
inerti che hanno rallentato le successive operazioni di macinazione. Si & quindi passato a trattare |l
19.12.10 nel mulino a barre, per cercare di separare la frazione minerale, e quindi operare di
seguito sul sopravaglio “pulito” la macinazione a lame. Nella foto seguente €& riportato il risultato
delle operazioni di macinazione.

Fig. 44: Rifiuto 191210 triturato

Le operazioni di pretrattamento del rifiuto 19.12.10 hanno presentato maggiori difficolta rispetto a
quanto visto nella macinazione del 19.05.01. Tali difficolta hanno riguardato I'efficienza di
macinazione in termini di distribuzione granulometrica, oltre che al consumo di energia maggiore,
che si € attestato su livelli piu elevati (pari a circa 80 kWh per tonnellata di prodotto). | risultati sin
qui ottenuti sono da considerarsi assolutamente preliminari e suscettibili quindi di ampio margine di
miglioramento, in quanto derivati da una prima applicazione di questa tecnologia di macinazione ai
rifiuti urbani.
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5.2.6 Composizione delle cariche di alimentazione

| test a fuoco sono stati effettuati su due tipologie differenti di carica di alimentazione, preparate
utilizzando i rifiuti come ottenuti dal trattamento descritto in precedenza, di seguito meglio
descritte:

- Carica M1 con la seguente composizione media:
o Acqua: 50%
o CER190501: 30%
o CER191210: 20%

- Carica di alimentazione M2 composta da:
o Acqua: 50%
o CER 190501: 50%

Tali miscele, sono state preparate e testate in laboratorio su piccola scala, e quindi in impianto
utilizzando il sistema di preparazione slurry descritto in precedenza. Una volta pronte le miscele
sono state utilizzate per le prove in bianco del sistema di alimentazione, prove che hanno aiutato a
definire il set up di partenza della linea di alimentazione.

L’analisi del Potere Calorifico Inferiore per le cariche di alimentazione sopra descritte, ha prodotto i
seguenti risultati:

- Carica M1 PCI medio tal quale 8000 kJ/kg (pari a circa 1900 kcal/kg)
- Carica M2 PCI medio tal quale 4050 kJ/kg (pari a circa 1000 kcal/kg)

Nelle figg. 45 e 46 sono riportate le miscele M1 ed M2 preparate pronte per i test in bianco del
sistema di alimentazione.
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Fig. 46: Slurry 190501 pronto per I'alimentazione
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5.2.7 Test a fuoco impianto Isotherm

Nei paragrafi di seguito sono descritti i test a fuoco svolti sugli slurry di rifiuto CER 19.12.10 e CER
19.05.01.

5.2.7.1 Obbiettivi del test a fuoco

A valle dei test di macinazione, considerate a tutti gli effetti il vero obbiettivo della campagna
sperimentale, sono stati condotti i di ossicombustione, sulle matrici rifiuto descritte in precedenza.

| campi di ricerca verso i quali si & prestato particolare interesse sono stati i seguenti:

- Verifica della prestazione ambientali associate al trattamento in ossicombustione dei rifiuti
19.05.01 e 19.12.10;

- Verifica dell’efficienza di recupero energetico del processo;
- Oftenimento dei dati di emissione in atmosfera;

- Verifica dell'influenza di pressione e temperatura di trattamento, portate dei ricicli e di
ossigeno residuo nei fumi, sull’efficienza di trattamento.

- Validazione del processo di alimentazione della matrice solida in corrente di H20;

5.2.7.2 Descrizione del test a fuoco giovedi 21/06/2012

L’impianto pilota ISOTHERM é stato avviato nella giornata di lunedi 18 Giugno 2012, con
alimentazione gasolio, in previsione dei test di ossicombustione con alimentazione slurry di rifiuto,
prevista giovedi 21 Giugno 2012. Dopo la prima fase di avvio e riscaldamento dell'impianto, nella
giornata di mercoledi 20 Giugno2012 sono stati effettuati test di impianto volti alla verifica delle
macchine e delle installazioni.

Nel corso del test, sono stati eseguiti i campionamenti ambientali necessari per la descrizione del
processo, i cui esiti saranno disponibili a breve.

Nei paragrafi seguenti sono riportati per ciascun assetto di impianto, i quadri sinottici riassumenti i
dati caratteristici del processo.

5.2.7.2.1 Risultati alimentazione miscela M1

Il test sulla miscela M1 sono stati condotti con due assetti sperimentali, il primo con carico termico
pari a circa 2,3 MW e portata di rifiuto massimizzata, mentre il secondo a carico termico piu basso.
Nelle figg. 47 e 48 sono riportati i dati ottenuti nel corso del test a diverso carico.
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Vapore-Aria Acqua Bicarbonato
(200kg/h)-(100kg/h) (2,2 m3/h) (15kg/h)
Ossigeno
(828 kg/h) l
Diesel
(40kg/h)
Slurry M1 l
(800kg/h)
Vapore
(2385kg/h)
Fig. 47: Sinottico impianto miscela M1 alto carico
Vapore-Aria Acqua Bicarbonato
(200kg/h)-(100kg/h) (1,6 m3/h) (15kg/h)
Ossigeno
(582kg/h) l
Diesel
(60kg/h)n
Slurry M1 l
(400kg/h)

Vapore
(1500kg/h)

Fig. 48: Sinottico impianto miscela M1 basso carico

5.2.7.2.2 Risultati alimentazione miscela M2

Anche per il test sulla miscela M2 sono stati realizzati due assetti sperimentali, il primo con carico
termico pari a circa 2,3 MW e portata di rifiuto massimizzata, mentre il secondo a carico termico
piu basso. Nella figure seguenti sono riportati i dati ottenuti nel corso del test a diverso carico.
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Vapore-Aria Acqua Bicarbonato
(200kg/h)-(300kg/h) (2,2 m3/h) (15 kg/h)
Ossigeno
(780 kg/h) l

Diesel
(100kg/h
Slurry M2 l
(800kg/h)
Vapore
(2260kg/h)
Fig. 49: Sinottico impianto miscela M2 alto carico
Vapore-Aria Acqua Bicarbonato
(200kg/h)-(300kg/h) (1,7 m3/h) (15 kg/h)
Ossigeno
(616 kg/h) l
Diesel
(100kg/h)
Slurry M2 l
(450kg/h)
Vapore
(1600kg/h)

Fig. 50: Sinottico impianto miscela M2 alto carico

5.2.8 Test a fuoco impianto Isotherm: risultati e caratterizzazioni analitiche dei
flussi in emissione
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5.2.8.1 Campionamenit ed analisi emissioni in atmosfera

Nel corso del test sono stati svolti campionamenti al camino ed analisi, volti a caratterizzare le
matrici in uscita al processo. Tali campionamenti sono di seguito elencati, con riferimento ai metodi

di campionamento ed analisi utilizzati, oltre che il numero dei campioni raccolti.

. Parametro Metodo di Frequenza di Punto di
Misura . . . . Competenza
controllato analisi misura misura
Composti PTS UNI EN 13284/1
inorganici Metalli pesanti UNI EN 14385 Un campione Camino Itea
Metodi Mercurio UNI EN 13211 P Chemiservice
manuali HF/HCI DM 25/08/2000
. CO2 NDIR
Composti cO NDIR
inorganici S02 NDIR In continuo Camino CCA
metodi 02 Paramagnetico
automatici NOX NDIR
Diossine e furani
Composti (PCDD/F) ltea-
organici Idrocarburi UNI EN 1948-1 . . .

. S Un campione Camino Ecochimica
metodi policiclici 2006 Romana
manuali aromatici (IPA)

(PCB)
Composti
organici TOC lonizzazione di In continuo Gas di CCA
metodi fiamma processo
automatici

Tab. 42: Sinottico campionamenti svolti emissioni gassose

Le determinazioni indicate in tabella 42 sono state eseguite dal personale Itea e presso laboratori
esterni, quali Chemiservice ed Ecochimica Romana, e dal sistema automatico di monitoraggio

delle emissioni, gestito dal Centro Combustione e Ambiente.

5.2.8.2 Campionamenti ed analisi scorie vetrose

Il processo Isotherm® consente di eliminare i residui incombustibili dei rifiuti sotto forma di ossidi
fusi che vengono vetrificati in situ ed allontanati mediante quenching in un bagno d’acqua a circuito
chiuso. Il materiale inorganico, eliminato attraverso tale processo di vetrificazione viene
denominato “scoria” e pud presentare le caratteristiche di un vetro, di un ceramico o di un vetro-
ceramico. L'intrappolamento delle particelle incombustibili all'interno della scoria, combinato con
I'efficienza del trattamento, permette di ridurre drasticamente I'emissioni di ceneri leggere
dall'impianto.
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Al termine del test, in occasione dello scarico dei settler di raccolta, & stato prelevato secondo
la metodica UNI EN 10802, un campione di scoria. Un’aliquota del campione & stata sottoposta a
test di cessione e la soluzione di leaching é stata analizzata, in accordo con la metodica UNI EN
12457-4. In tabella 43 é riportato un sinottico delle attivita svolte.

Parametro controllato Metodo di analisi

Test di cessione UNI 10802 + UNI EN 12457-4

Tab. 43: Sinottico analisi su scorie vetrose

| risultati dei test di cessione, riportati nei paragrafi seguneti, evidenziano l'inerzia chimica delle
scorie prodotte e la possibilita di esitare in discariche per rifiuti inerti o addirittura di procedere con
le operazioni di recupero di materia (come additivi per cementi o come materiale di riempimento
nei ripristini ambientali).

5.2.8.3 Risultati delle determinazioni analitiche degli effluenti del processo

Nei seguenti paragrafi, sono riportati i risultati ottenuti nel corso del test di ossicombustione, in
termini di emissioni in atmosfera e di analisi delle scorie vetrose prodotte. Dove pertinenti, sono
riportati i confronti con i rispettivi limiti di legge.

Risultati campionamenti emissioni gassose

Nei seguenti paragrafi, sono riportati, i risultati dei rilievi analitici effettuati sulle emissioni in
atmosfera dellimpianto Isotherm. Tali dati, sono stati normalizzati tenendo conto della mancanza
dell’azoto nei fumi di combustione. Le normative, sia Italiane sia Europee, stabiliscono a seconda
delle condizioni di processo (tipo di combustibile, modalita di combustione) i riferimenti per quanto
attiene alla normalizzazione dei dati, ovvero pressione temperatura e contenuto di acqua
dell’aeriforme, ed al tenore di ossigeno in eccesso nei fumi. Nella stesura dei dati di emissione,
riportati in questo documento, sono stati calcolati fattori di correzione, per tener conto della
mancanza dell’'azoto nei fumi di combustione, e quindi poter correttamente confrontare le emissioni
gassose prodotte in ossicombustione, con quelle di un impianto che funziona ad aria con un
eccesso di ossigeno dell’11% (d.Ilgs 133/05 incenerimento rifiuti). Tali fattori di correzione sono
stati calcolati sulla base del bilancio di massa complessivo dell'impianto, ovvero aggiungendo
'azoto mancante all'ossigeno alimentato per simulare la combustione in aria. Ai fumi risultanti &
ulteriormente applicata la formula per riportare le concentrazioni all11% di ossigeno. |
campionamenti degli aeriformi sono stati effettuati dal laboratorio interno Iltea e le analisi dei POPs
dal laboratorio Ecochimica Romana.
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Emissioni in atmosfera — test del 21 giugno 2012

Nella giornata del 21 giugno 2012 si & svolto il giorno di test ufficiale di ossicombustione dei rifiuti
CER 19.05.01 e CER 19.12.10. Nella tabella sotto, sono riportati i dati relativi ai campionamenti
manuali eseguiti da laboratorio interno Itea e analizzati, oltre che da ltea, dai laboratori esterni
Ecochimica Romana e Chemiservice. | valori sono stati normalizzati per quanto riguarda la

mancanza dell’azoto nei gas di combustione, secondo quanto descritto in premessa.

Parametro Unita di misura nor\r:Iaa:ﬁ;(:ato Limite previsto dal d.lgs 133/05
Polveri totali sospese mg/Nm?® 3.5 10
Mercurio mg/Nm?® 0.0002 0.05
Sommatoria metalli® mg/Nm?® 0.24 0.5
Sommatoria metalli*® mg/Nm?® 0.01 0.05
Diossine e furani ng I-TEQ/Nm?® 0.0003 0.1
PCB dioxin like (WHO) ’}QEQV\//Sn%' 0.00009 /
IPA ng/Nm?® 8.3 10000
Acido cloridrico mg/Nm? 1.7 10
Acido fluoridrico mg/Nm°® 0.9 1

In aggiunta a quanto visto nella tabella precedente, di seguito sono riportati i risultati ottenuti dal

Tab. 44: Risultati campionamenti manuali giornata 21/06/2012

sistema di monitoraggio delle emissioni gestito dal Centro Combustione ed Ambiente (CCA).

Parametro Uqlta di Valqre Limite previsto dal d.lgs 133/05
misura normalizzato
CO, % Vviv 48,0 /
0O, % viv 14,3 /
co mg/Nm® 1,6 50
TOC (espresso come C) mg/Nm3 0,2 10
Ossidi di azoto (come NO,) mg/Nm°® 84,1 200
S0, mg/Nm°® 21,7 50

Tab. 45: Risultati medi giornalieri sistema monitoraqqio emissioni

28
29

Sommatoria dei seguenti metalli: As, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, V
Sommatoria dei seguenti metalli: Cd, Tl




Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo 36451

| dati in tabella 44 e 45, calcolati come media giornaliera, mostrano livelli di emissione tutti
ampiamente nei limiti previsti dal d.lgs 133/05. | test effettuati confermano ancora, il consueto
appiattimento verso valori bassi dei dati di emissione, indipendentemente dalla matrice alimentata.
In particolare &€ da evidenziare I'emissione estremamente ridotta di composti organici pericolosi
quali IPA, PCDD/F, e PCB, tale dato associato al’emissione estremamente ridotta di carbonio
organico (TOC), testimonia l'elevata efficienza del processo Isotherm in termini di ossidazione
della sostanza organica.

Nel corso del test, gli unici problemi degni di nota, sono stati relativi all'utilizzo della sezione di
trattamento fumi, problemi collegati alla natura sperimentale dell’impianto, sottoposto a ripetuti cicli
di avvio e spegnimento, ovvero connessi ai fenomeni di corrosione delle linee che hanno interferito
con i profili di emissione dei metalli a camino.

| valori rilevati di nichel, manganese ed altri metalli non sono risultati direttamente correlabili alla
matrice in ingresso, ma da ascrivere ai fenomeni di corrosione sopra esposti. Tali valori sebbene
anomali, sono risultati tutti contenuti all'interno dei rispettivi limiti di emissione.

Risultati analisi scorie vetrose

Al termine della giornata di test, le scorie vetrose prodotte sono state prelevate dal serbatoio di
raccolta e stoccate all'interno di fusti in HDPE da 100 litri. In seguito dai fusti & stato prelevato un
campione di scoria, e quindi sottoposto ai test previsti di caratterizzazione. In tabella 46 sono
riportati i risultati dei test di cessione, eseguiti a norma UNI EN 12457-1, confrontati con i limiti
previsti dal decreto del 27/09/2010 che stabilisce i nuovi criteri per 'ammissibilita dei rifiuti in
discarica.

Unita di Campione Limiti per I’accettabilita in
Parametro misura scoria discarica per rifiuti inerti*®
solidi disciolti totali mg/l 136 400
e 538 "
antimonio mg/l <0,03 0,006
arsenico mg/l 0,02 0,05
bario mg/l 0,002 2
cadmio mg/l <0,001 0,004
cromo totale mg/l 0,04 0,05
mercurio mg/l <0,001 0,001

% Tabella 2 DM 27/09/2010
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molibdeno mg/l 0,01 0,05
nichel mg/l <0,03 0,04
piombo mg/l 0,04 0,05
rame mg/l <0,005 0,2
selenio mg/l <0,01 0,01
zinco mg/l 0,05 0,4

Tab. 46: Risultati analitici test di cessione su scoria vetrosa

Il confronto con i limiti riportati in tabella, mostra la possibilita di poter esitare in discarica per inerti
le scorie prodotte nel corso dell’esercizio dell'impianto. Le caratteristiche della scoria, unite ai valori
di cessione cosi bassi, consentono la possibilita di procedere al recupero di materia come descritto
nel DM 5/2/98 e s.m.i. In aggiunta a quanto visto in tabella 46, sono state svolte le analisi di bulk
della scoria, utilizzando un sistema ICP-OES sul campione di scoria trattato per fusione alcalina.

Parametro Unita di misura Campione medio
Residuo a 600°C % 100
AlLO; % 11,22
CaO % 21,38
Cry,04 % 0,15
Fe,04 % 5,32
K.O % 1,20
MgO % 1,85
Na,O % 4,65
P20s % 0,31
SO; % 0,12
SiO, % 45,79

Tab. 47: Caratterizzazione di bulk scoria vetrosa

5.3 RISULTATI E CONSIDERAZIONI

La campagna sperimentale di gassificazione, realizzata presso i laboratorio UTTRI-RIF del C.R.
ENEA di Trisaia, € stata impostata al fine di effettuare una valutazione preliminare sull'influenza
delle variabili (temperatura di processo e tempo di residenza del solido) sul processo di
gasificazione in aria di CSS prodotti da RU residuali della raccolta differenziata. Nello specifico, le
prove effettuate hanno permesso di verificare che, nelle condizioni e nelle modalita di conduzione
dei test sperimentali:
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v' l'aumento della temperatura di processo, a parita delle altre condizioni (es. tempo di
residenza del solido nel reattore), ha comportato la produzione di un gas di migliore qualita per
effetto dell'incremento delle concentrazioni di H, e CO in fase gassosa nonché la produzione
di char a piu basso contenuto di volatili e carbonio fisso;

v" l'aumento del tempo di residenza della fase solida nel reattore ha influenzato in modo meno
marcato rispetto alla temperautra la composizione della fase gassosa e le rese dei prodotti;

v'la temperatura ha influenzato altresi, ed in maniera piu significativa rispetto al tempro di
residenza del solido, il grado di degradazione del carbonio. Tempi di residenza del solido
superiori ai 60 minuti risultano tuttavia necessari per la degradazione del carbonio
organico presente nel CSS a valori conformi alle disposizioni di legge. Tali dati anche se
influenzati dalla specifica tipologia di reattore utilizzato - reattore a tamburo rotante —
possono essere verosimilmente estesi, sia pur con le dovute cautele e le necessarie
verifiche sperimentali, anche ad altre tipologie di reattori (es. griglia mobile).

Coerentemente con i dati di letteratura possiamo quindi affermare che la gassificazione in aria di
CSS caratterizzati da PCl medio-alti presenta particolarita e punti di interesse per la sua
applicabilita al trattamento di tali tipologie di rifiuti ed in quanto tale risulta interessante per future e
piu approfondite investigazioni tecnico-scientifiche. Si precisa altresi che la sua scalabilita deve
essere verificata a valle di dettagliati studi che tengano conto della molteplicita dei parametri - non
solo tecnico-processistici ma anche economico e sociali, di sostenibilita ambientale, flessibilita e
sicurezza di esercizio ecc. - che ne influenzano lo sviluppo, I'esercizio e I'accettabilita in alternativa
alla combustione convenzionale sia essa attuata in impianti dedicati o industriali.

| test sperimentali condotti presso l'unita dimostrativa di ossicombustione senza fiamma -
ISOTHERM PWR® da 5 MWt - di ITEA spa hanno permesso la valutazione preliminare delle
prestazioni impiantistiche e ambientali del prototipo da 5 MWHt, associate al trattamento dei rifiuti
urbani, derivanti dall'indifferenziato prodotto a margine di raccolta differenziata. Nello specifico, la
campagna sperimentale sui rifiuti di provenienza urbana 19.05.01 e 19.12.10 attuata da ITEA
sull’unita - ISOTHERM PWR® da 5 MWt ha avuto I'obiettivo primario di verificare la possibilita di
intervenire sulla matrice rifiuto al fine di renderla alimentabile all'impianto di ossicombustione
attraverso una dispersione del solido in acqua (slurry). Le attivita condotte hanno quindi riguardato
la macinazione dei due rifiuti 19.05.01 e 19.12.10 attraverso I'impiego di macchine disponibili per
altre applicazioni (macinazione di inerti e plastiche), e opportunamente modificate dai costruttori su
indicazione di ITEA.

| risultati ottenuti sulla macinazione del rifiuto 19.05.01, anche se molto positivi, rappresentano solo
il punto di partenza ottenuto su un mulino pilota e di piccola taglia. Pertanto, risultano suscettibili di
ulteriori importanti ottimizzazioni in particolare per quanto riguarda la resa in macinato e logistica di
caricamento del prodotto. Il tutto con costi associati di acquisizione delle macchine ed energia
necessaria alla macinazione molto contenuti e competitivi. Le ulteriori modifiche necessarie alla
ottimizzazione del mulino pilota a “barre”, sono state studiate e progettate sulla base dei dati
acquisiti durante la campagna sperimentale. La macinazione del rifiuto 19.12.10 & stata effettuata
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impiegando prima il mulino a barre e in seguito trattando il sopravaglio attraverso un mulino a
lame. In questo caso i risultati sono stati buoni, meno brillanti del caso precedente. Anche per il
mulino dedicato al rifiuto 19.12.10 sono in corso attivita di modifica e implementazione da parte del
fornitore. In entrambi i casi appare evidente che la tecnologica di macinazione, necessaria alla
alimentazione via slurry dei rifiuti, & stata individuata, testata durante le attivita sperimentali ed al
momento in fase di ulteriore ottimizzazione sulla base delle osservazioni acquisite. Queste
tecnologie risultano inoltre consolidate e disponibili sul mercato per altre applicazioni, e i costi di
acquisizione delle installazioni sono molto contenuti.

A valle dei test di macinazione, considerati a tutti gli effetti il vero obbiettivo della campagna
sperimentale, sono stati condotti i test di ossicombustione sulle matrici rifiuto descritte nell’apposito
paragrafo. | dati acquisiti hanno evidenziato la capacita dellimpianto di ossicombustione di gestire
e trattare anche questi rifiuti nella massima sicurezza ambientale e impiantistica.

L’analisi dei risultati ottenuti, con riferimento alle correnti in uscita dal processo (in particolare alle
emissioni in atmosfera ed ai residui solidi i cui risultati sono riportati nel paragrafo 5.2.8.3) ha
confermato l'elevata efficienza del processo di trattamento, gia evidenziata nel corso dei
precedenti test su rifiuti industriali. Risaltano, in particolare, i dati estremamente bassi, relativi
all’emissione in atmosfera di sostanze organiche pericolose (IPA, diossine, PCB), e la qualita delle
scorie vetrose prodotte, come testimoniato dal DOC (Carbonio Organico Disciolto) e dalla perdita
in peso a 600°C. A questo proposito i dati relativi al test di cessione, evidenziano la collocabilita
delle scorie prodotte presso discariche per rifiuti inerti, e la possibilita concreta di procedere con il
riutilizzo delle stesse.
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6 CONCLUSIONI

La scelta della tipologia di trattamento finale del rifiuto residuo a valle della raccolta differenziata
costituisce un aspetto cruciale del ciclo integrato dei rifiuti ed in quanto tale deve essere
caratterizzata da un’attenta fase di valutazione in ragione delle caratteristiche e delle quantita dei
rifiuti da trattare, dei sistemi di raccolta esistenti e delle scelte operate per la loro riorganizzazione
in relazione agli obiettivi di raccolta differenziata raggiunti ed a quelli che si vogliono raggiungere a
regime, delle tipologie degli impianti esistenti e delle relative capacita di trattamento anche in
considerazione del fatto che le caratteristiche quali quantitative dei rifiuti variano in relazione al tipo
di raccolta, alle percentuali raggiunte, al livello di risposta degli utenti del servizio, al loro grado di
informazione ecc. La scelta della tecnologia di trattamento piu idonea deve quindi essere operata
prendendo in esame una serie di fattori:

- compatibilita con le norme di legge, con i nuovi orientamenti normativi, con le indicazioni del
Piani regionali e provinciali di gestione dei rifiuti;

- flessibilita e sicurezza di esercizio;
- affidabilita tecnologica;

- sostenibilitd ambientale in termini di riduzione degli impatti generati dall’impianto compresi
eventuali pretrattamenti;

- sostenibilita economica in relazione alle risorse necessarie per realizzazione dell'impianto e
per la gestione completa del sistema.

Relativamente alla affidabilita tecnologica il sistema di trattamento dovra contemplare I'utilizzo di
tecnologie "mature” che non creino problemi sia in termini di realizzazione che di gestione e sia in
termini di sicurezza operativa. Ai fini della sostenibilita ambientale & necessario tener conto del
bilancio complessivo, valutando gli impatti determinati dalle emissioni generate dalle diverse fasi
del ciclo di gestione. Riguardo alla sostenibilita economica & necessario valutare i costi di
investimento e quelli di gestione. In ogni caso appare chiaro che le tecnologie da preferirsi, fermo
restando l'affidabilita e la qualita dei sistemi e delle apparecchiature utilizzate, sono quelle che
garantiscono elevate prestazioni anche in presenza di rifiuti con caratteristiche non sempre
omogenee sia in termini di potere calorifico che di contenuto di sostanze biodegradabili, di inerti, o
di altre frazioni merceologiche. Interessante e razionale appare la possibilita di valorizzazione
energetica nei cementifici dei CSS ottenuti da RU in sostituzione parziale dei combustibili fossili
normalmente alimentati, per i potenziali vantaggi ad essa associati. Resta inteso che tale
possibilita se da un lato potrebbe evitare la realizzazione di nuovi impianti dedicati dall’altro
necessita di approfondite verifiche tecniche da attuare sui singoli impianti al fine di esaminare la
loro rispondenza tecnica e/o necessita di adeguamento alle migliori tecnologie disponibili. In linea
generale, quindi, la tecnologia da scegliere e le tecniche da adottare nella gestione dei rifiuti
devono sempre fare riferimento alle migliori tecniche disponibili tali da minimizzare gli impatti e gli
effetti sul’'uomo e 'ambiente.

| trattamenti dei CSS costituiscono una fase per la chiusura del ciclo di gestione integrata dei rifiuti
come possibilita residuale e transitoria rispetto al loro recupero.
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E’ bene comunque precisare che non esiste la “soluzione”, né a livello di sistema né a livello
tecnico, applicabile in modo generalizzato, ma un ventaglio di alternative processistico-
tecnologiche idonee per le diverse realta locali. In tale ambito, le tecnologie innovative, pur
presentando potenziali indiscutibili vantaggi, di fatto sono da considerarsi - per lo stato di maturita
commerciale e tecnologico raggiunti - piu che un’alternativa vera e propria, delle soluzioni di
completamento del quadro delle opzioni disponibili per il termo-trattamento di rifiuti ad oggi quasi
esclusivamente incentrate sulla combustione in impianti dedicati.
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1 PREMESSA

L'ultima sezione del Piano (Parte I1|_O6) & dedicata alla stima dei costi del servizio del ciclo
integrato di gestione rifiuti, suddiviso nella sezione relativa alla raccolta e trasporto e nella sezione
di trattamento, che include il riciclo, recupero e smaltimento.

L’art. 199 comma 3 lett. i) del D.Lgs. 152/06 e ss.mm.ii. prevede che il Piano debba contenere
“la stima dei costi delle operazioni di recupero e di smaltimento dei rifiuti urbani”; si €& ritenuto,
tuttavia che tale valutazione dovesse essere integrata da una stima dei costi dei nuovi servizi di
raccolta integrata da attivare per raggiungere gli obiettivi comunitari e nazionali di raccolta
differenziate recupero.

Inoltre, si & ritenuto necessario riportare un capitolo relativo alle modalita ed ai criteri di
copertura del costo del ciclo integrato, valutando degli scenari di imposizione fiscale che superino
I'applicazione dei costi da sostenere per il servizio sul criterio della superficie della residenza, ma
tengano conto del principio comunitario di “chi inquina paga”, parametrizzando i costi anche in
relazione al numero di utenze raggiunte dal servizio.

Tutte le stime effettuate hanno consentito di definire delle strategie di azione per disaccoppiare
I'efficientamento dei servizi dal’aumento della pressione fiscale, in particolar modo in un periodo di
crisi della finanza pubblica e di pressione fiscale forse insuperata in Europa. L’obiettivo della
razionalizzazione dei costi a livello di erogazione dei servizi crescente deve essere considerata la
forza motrice trainante nel processo di attuazione della Pianificazione proposta.

| capitoli in cui € strutturata la presente sezione sono:
e Stima previsionale dei costi di raccolta e trasporto
e Stima previsionale dei costi di trattamento

o Criteri di copertura finanziaria della tariffa del ciclo integrato
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2 STIMA DEI COSTI DEL SERVIZIO DI RACCOLTA E
TRASPORTO

Nel presente capitolo si riporta una stima dei costi dei nuovi servizi di raccolta integrata dei
rifiuti solidi urbani finalizzata a valutare I'impatto economico degli adeguamenti che € necessario
effettuare affinché possano essere raggiunti gli obiettivi di recupero dai rifiuti solidi urbani previsti
ex art. 205 del D.Lgs. 3 aprile 2006, n.152.

2.10BIETTIVO DELL’ANALISI

L’adeguamento dei servizi di raccolta dei rifiuti solidi urbani comporta il passaggio dall’attuale
raccolta differenziata aggiuntiva delle frazioni recuperabili a quella integrata secondo un crono
programma di ritiri da effettuarsi direttamente presso I'utenza opportunamente definito e calibrato.

Questo rilevante processo di trasformazione comporta una rimodulazione dei costi di raccolta
nellambito di un budget complessivo di costo comprendente tutti i servizi ricadenti nel ciclo
integrato di gestione da remunerarsi attraverso la tassa/tariffa.

Di fatto, I’obiettivo che si intende perseguire ¢ quello di contenere al massimo i costi
complessivi dell’intero ciclo di gestione integrata ottimizzando alcune voci di spesa (es.
igiene urbana attraverso l'introduzione dello spazzamento misto manuale/meccanizzato in
sostituzione di quello puramente manuale) e risparmiando sui costi di trattamento dei rifiuti
raccolti in virtu del contemporaneo calo dei costi di smaltimento della frazione secca
residua e dell’incremento dei proventi derivanti dalla valorizzazione delle frazioni secche
recuperabili.

Questo consentirebbe, nellambito di un budget non molto dissimile da quello attualmente
previsto per la remunerazione dei servizi attualmente resi, di liberare risorse economiche
nellambito di quelle gia richieste ai cittadini per finanziare i maggiori costi dei servizi di raccolta
integrata poiché, nel passaggio da un servizio di raccolta stradale dei singoli flussi di rifiuti (piu
veloce ed economico) a quello domiciliare, ci si attende un incremento dei costi di raccolta dovuti
ad un maggior impiego di personale.

Si pone quindi la necessita di definire una stima congrua ed attendibile del costo
complessivo della gestione integrata dei rifiuti solidi urbani in Puglia tenendo conto dei
singoli flussi di rifiuti solidi urbani che si prevedono di intercettare, delle relative tariffe di
trattamento nonché dei costi medi unitari di raccolta e trasporto dei singoli flussi di rifiuti
solidi urbani.

La stima dei costi di trattamento si basa sulle tariffe applicate “al cancello” [€/t] dagli impianti di
recupero e smaltimento dei singoli flussi di rifiuti intercettati (secco residuo, organico, ecc..)
desumibili dai contratti sottoscritti con gli attuali gestori degli impianti per il trattamento della
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frazione secca residua, delle tariffe previste da protocolli d'intesa sottoscritti fra gestori degli
impianti e Regione Puglia nel caso del trattamento dei rifiuti organici e sulla scorta di apposite
valutazione delle tariffe medie di mercato.

La stima dei costi unitari di raccolta e trasporto & stata desunta dall’analisi delle previsioni
economiche contenute nei Piani d’Ambito, gia elaborati dalle Autorita d’Ambito dei 15 ATO, ormai
soppressi.

2.2 METODOLOGIA DI STIMA DEI COSTI E FONTI DEI DATI

Sono stati presi in considerazione alcuni dei piani che prevedono il raggiungimento di un
obiettivo di raccolta differenziata pari al 65% previsto ex art. 205 del D.Lgs. 3 aprile 2006, n.152 e
posto alla base dalla programmazione contenuta nel presente piano. Cid premesso, I'attenzione &
stata focalizzata su quei documenti in cui sono stati illustarti e descritti i metodi di calcolo e nei
quali & presenta una quantificazione del costo dei singoli di servizi di raccolta integrata (es.
organico, secco residuo, ecc.).

2.2.1 Considerazione sui costi preventivabili

La stima dei costi di raccolta integrata dei rifiuti solidi urbani si fonda sulla ricognizione delle
previsioni economiche contenute nelle proposte di Piani d’Ambito elaborate dalle Autorita d’Ambito
Territoriali Ottimali pugliesi sulla scorta delle “Linee guida per la redazione dei piani d’ambito per la
gestione dei rifiuti solidi urbani” approvate con Deliberazione della Giunta Regionale 27 maggio
2008, n.862.

In particolare, sono stati scelti quelli in cui I'analisi economica € stata finalizzata ad evidenziare
i flussi di cassa (entrate - uscite) relativi alle varie attivita del servizio partendo dalle disposizioni
contenute nel Decreto del Commissario Delegato per lEmergenza Ambientale del 30 settembre
2002, n.296 e riformulate con le “Linee guida per la redazione dei piani d’ambito per la gestione dei
rifiuti solidi urbani” approvate con Deliberazione della Giunta Regionale 27 maggio 2008, n.862.

| documenti utilizzati sono le proposte di Piano d’Ambito redatte dalle Autorita d’Ambito
Territoriali Ottimali FG/3, BA/2, BA/4, BA/5, TA/1 e TA/3 poiché ritenute aderenti alle previsioni
normative art. 205 del D.Lgs. 3 aprile 2006, n.152 oltre alle disposizioni ex Deliberazione della
Giunta Regionale 27 maggio 2008, n.862 dagli uffici regionali competenti. Posto che in tutti i piani
analizzati & previsto il raggiungimento di un tasso di raccolta differenziata del 65%, i costi sono
stati estrapolati ed organizzati per singola tipologia di flussi intercettati (es. organico, secco
residuo, ecc.) desumendo, laddove non fossero stati esplicitati dai redatti, i costi unitari per
tonnellata raccolta e trasportata.
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Questa estrapolazione € necessaria al fine di omogeneizzare le tariffe di conferimento
applicate “al cancello” degli impianti di recupero e smaltimento con quelle prevedibili per i servizi di
raccolta e trasporto.

2.2.2 Metodi di stima dei costi

Pur non essendo presente un metodo di calcolo standardizzato dei costi dei servizi di igiene
ambientale previsto per legge, si riscontra che, nella pratica comune, in tutte le proposte di Piano
d’Ambito (ATO FG/3, BA/2, BA/4, BA/5, TA/1 e TA/3) aventi per obiettivo il raggiungimento di un
tasso di raccolta differenziata del 65%, di fatto, il criterio di calcolo dei costi & sostanzialmente
simile.

Dall’analisi dei documenti, € desumibile che siano stati effettuati i calcoli sulla base di quanto
riportato nel Manuale n.103/2009 “Analisi tecnico-economica della gestione integrata dei rifiuti
urbani” elaborato dallISPRA con il quale sono stati aggiornati alcuni parametri fondamentali di
riferimento per la progettazione dei servizi di raccolta dei RSU.

In tutti i casi analizzati, le macro voci di costi analizzate sono le seguenti:

v' Costi di esercizio di mezzi ed attrezzature. La stima del costo di esercizio di mezzi
ed attrezzature € determinata utilizzano la formula contenuta nello Schema di Analisi
dei Prezzi ex Circolare del Ministero dei LL.PP. del 4/3/1966, n.1767 che esprime il
costo di impiego di un determinato cespite espresso in termini di €/anno che si
compone di un Costo fisso — Ammortamento e di un Costo variabile — Spese di
esercizio;

v' Costi di impiego del personale. Il costo del lavoro viene periodicamente aggiornato
con appositi provvedimenti del Ministero del Lavoro, della Salute e delle Politiche
Sociali e I'ultimo, in ordine cronologico, risale a novembre 2011. Il costo del lavoro
(espresso in termini di €/ora) € stato sempre riferito a quello previsto dalla tabelle per i
diversi livelli sulla scorta di una produttiva media rispetto al servizio da espletarsi;

v' Materiali di consumo. Trattasi di tutti quelli elementi che 'amministrazione comunale
fornisce per agevolare la raccolta integrata dei rifiuti solidi urbani da parte delle utenze
fra cui rientrano, a titolo indicativo e non esaustivo, i seguenti materiali: box tipo
cartonplast per la raccolta della carta, mastello 40 It, mastello 25 It, mastello 10 I,
shopper, sacchi carta 10 It, sacchi carta 40 It, sacchi LDPE 120 It ecc..

v' Costi indiretti, spese generali ed all’utile d’impresa. Oltre al costo industriale di
produzione dei servizi, sono state considerate alcune componenti aggiuntive di costo
che comprendono costi indiretti, spese generali ed utile d'impresa. Rispetto a questo si
riscontra una disomogeneita di comportamento da parte dei diversi ATO poiché non
esistente un criterio unitario di riferimento le aliquote adottate sono variabili da caso a
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caso. Tuttavia, complessivamente, mediamente queste componenti di costo sono pari
acircail 15,00% + 20,00%.

Al fine di fornire un quadro riepilogativo di riferimento, il costo complessivo del servizio
preventivato, comprendente tasse, spese generali ed utile, in tutti i casi € stato incrementato
dell’'lVA al 10% in modo da ottenere un costo ominicomprensivo del valore dei servizi oggetto della
gestione integrata d’ambito.

Al fine di garantire una standardizzazione e razionalizzazione dei prezzi di fornitura di
attrezzature e materiali di consumo, nonché una univocita delle aliquote dei costi indiretti, spese
generali ed utile d’'impresa, con apposito reqgolamento regionale si dovranno definire:

a) listino prezzi regionale dei prezzi di fornitura di attrezzature e materiali di consumo;

b) aliquote dei costi indiretti, spese generali ed utile d’'impresa.

2.2.3 Criterio di sistematizzazione ed consistenza del campione

La Regione Puglia si compone di n.6 provincie e n.258 comuni per una popolazione
complessiva residente che, sulla scorta dell'ultima rilevazione ISTAT disponibile sul sito
http://demo.istat.it/pop2011/index1.html. riferita alla popolazione residente a tutto il | gennaio 2011,
ammonta a di 4.091.259 ab.

Distribuzione della

Provincia popolazione

n. %
Bari 1.258.706 | 30,77%
Barletta-Andria-Trani 392.863 9,60%
Brindisi 403.229 9,86%
Foggia 640.836| 15,66%
Lecce 815.597 | 19,94%
Taranto 580.028 | 14,18%
Totale regionale 4.091.259 | 100,00%

Tabella 1 — Ripartizione della popolazione regionale su base provinciale (I gennaio 2011)

Dalla distribuzione della popolazione per provincie si evince che in quelle di Bari e Lecce si
concentra poco piu del 50,00% della popolazione residente e che la rimanente parte popola le altre
quattro provincie.

Tuttavia i comuni pugliesi presentano un’ampiezza demografica estremamente variabile in
quanto si va dai 320.475 ab. di Bari alle 173 unita di Celle di San Vito in provincia di Foggia.

La dimensione demografica del territorio servito influisce in maniera significativa sui costi posti
a carico della collettivita poiché € noto dalla letteratura tecnica di settore riscontrabile agevolmente
nella pratica progettuale che nei piccoli centri i costi fissi — es. rata di ammortamento, tasse ed
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assicurazioni, dei mezzi — hanno un’incidenza sull’'utenza maggiore rispetto a quanto non accade
nei comuni piu grandi poiché questi vengono spalmati su una platea piu ampia.

Cio premesso, si € ritenuto di suddividere i n. 258 comuni della Regione Puglia per classi di
ampiezza demografica le cui soglie, opportunamente definite, sono indicate nella tabella seguente.

. . Distribuzione per Distribuzione della
Comuni Ampiezza demografica classi di ampiezza popolazione
da a n. % ab. %
| Fascia 50.000| 320.475 15 5,81|1.511.829 36,95
Il Fascia 15.000 50.000 57 22,09 |1.423.771 34,80
Il Fascia 5.000 15.000| 102 39,63 937.457 22,91
VI Fascia 0 5.000 84 32,56 | 218.202 5,33
Totale regionale | 258 100,00 | 4.091.259 100,00

Tabella 2— Ripartizione della popolazione regionale per fasce di ampiezza demografica (I gennaio 2011)

Le classi sono state definite sulla scorta delle seguenti considerazioni:

v' La soglia di 50.000 ab. e stata fissata sulla scorta della popolazione residente dei
capoluoghi di provincia dai quali si riscontra che Trani, facente parte della citta
policentrica capoluogo della Provincia di Barletta — Andria — Trani, presenta una
popolazione residente di 53.940 ab. Cio posto, la scoglia tende a raggruppare tutti i
comuni che, per dimensione demografica, presentano le esigenze tipiche di una citta
capoluogo di provincia;

v/ E’ stata fissata un ulteriore soglia di 15.000 ab. poiché si riscontra che in contesti aventi
una dimensione demografia maggiore i costi fissi dei servizi di raccolta domiciliare
hanno un’incidenza sulll’'utenza maggiore rispetto a quanto non accade nei comuni piu
grandi poiché questi vengono spalmati su una platea piu ampia;

v' La soglia di 5.000 ab. & prevista ex art.8 ¢.28 del D.L. 31 maggio 2010, n.78 ed & quella
minima sotto la quale ad un comune non €& piu consentito di gestire in maniera
autonoma un determinato servizio pubblico locale;

| costi previsti per i comuni oggetto delle proposte di Piano d’Ambito redatte dalle Autorita
d’Ambito Territoriali Ottimali FG/3, BA/2, BA/4, BA/5, TA/1 e TA/3 sono stati conseguentemente
raggruppati per classi seguendo le predette classi di ampiezza in modo da essere rappresentative
del contesto di riferimento.

Ampiezza Distribuzione per Campione
Comuni demografica classi di ampiezza analizzato
da a n. incidenza n. incidenza
| Fascia 50.000| 320.475 15 5,81% 7 46,67%
Il Fascia 15.000 50.000 57 22,09% | 35 61,40%




Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo 36469

Il Fascia 5.000 15.000| 102 39,53% | 28 27,45%
VI Fascia 0 5.000 84 32,56% | 27 32,14%
Totale regionale | 258 100,00% | 97 37,60%

Tabella 3 — Consistenza del campione analizzato rispetto all’'universo regionale ripartito per fasce di
popolazione (I gennaio 2011)

Ampiezza Distribuzione per Campione
Comuni demografica classi di ampiezza analizzato
da a ab. incidenza ab. incidenza

| Fascia 50.000| 320.475|1.511.829| 36,95% | 903.935| 59,79%

Il Fascia 15.000 50.000[1.423.771| 34,80% | 617.935| 43,40%

Il Fascia 5.000 15.000 | 937.457| 22,91% 159.908 | 17,06%

VI Fascia 0 5.000| 218.202 5,33% 19.976 | 9,15%

Totale regionale | 4.091.259 | 100,00% | 1.701.754 | 41,59%

Tabella 4 - Consistenza della popolazione analizzata rispetto all’universo regionale ripartito per fasce di
popolazione (I gennaio 2011)

Come rilevabile dalle tabelle precedentemente riportate, stante un campione di
riferimento dei comuni pugliesi considerato molto corposo sotto il profilo del numerico (97
comuni a fronte di 258 — pari al 37,60%) e della popolazione coperta (1.701.754 ab. a fronte
di 4.091.259 ab. — pari al 41,59%) rispetto all’universo di riferimento, si ritiene che le stime
possano portare ad un valore medio dei costi previsti per i singoli servizi rappresentative
della realta da analizzare.

2.2.4 Considerazioni sui dati e loro interpretazione

Il numero di comuni e 'ammontare della popolazione monitorata rispetto all’'universo regionale
di riferimento rende il campione analizzato piuttosto consistente anche se tuttavia € necessario
esplicitare alcune considerazioni di fondo al fine di evitare interpretazioni fuorvianti che tendono a
considerare unicamente i numeri senza un’analisi critica del contesto di riferimento che consenta di
attribuire loro il giusto valore.

Cio premesso, € necessario formalizzare le predette considerazioni rappresentando quanto
segue:

v' Considerazione sui costi dei diversi servizi di raccolta dei flussi “prevalenti”. Le
modalita di raccolta delle frazioni di rifiuti solidi urbani che possiamo definire prevalenti
(organico, carta e cartone, plastica, e secco residuo ad eccezione del vetro che viene
raccolto sempre con la campana stradale e in maniera domiciliare per le utenze non
domestiche) cambiano in funzione del tasso di raccolta differenziata che si intende
raggiungere. Infatti, I'obiettivo del 35,00% € possibile raggiungerlo implementando, con
opportuni accorgimento, un servizio di raccolta stradale e/o prossimita mentre per
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raggiungere il 65,00% €& necessario prevedere limplementazione di un servizio
domiciliare di raccolta integrata. Conseguente saranno prodotte due diverse stime di
costi unitari a seconda della modalita studiata;

Influenza delle caratteristiche urbanistiche sui costi del servizio. Nel caso dei
servizi domiciliari di raccolta integrata, la parte di servizio piu costosa € rappresentata
dalla raccolta eseguita presso le famiglie che risiedono in immobili che possono
ospitare fino a 6/8 nuclei poiché in questi casi detti soggetti espongono direttamente i
mastelli sulla strada pubblica mentre negli altri casi, edifici da piu di n.9 famiglie, al
condominio vengono dati uno piu carrellati, che rendono molto piu agevole la raccolta
sotto il profilo dei tempi di servizio e del fabbisogno di personale impiegato;

Considerazione sui costi dei diversi servizi di raccolta dei flussi “minori”. Le
modalita di raccolta delle frazioni di rifiuti solidi urbani che possiamo definire minoritari
(Ingombranti, Sfalci e residui di potatura verde ornamentale, Olio alimentare, Batterie,
Farmaci, Contenitori T e/o F, RAEE pericolosi e non pericolosi ex art.3 c.1 lett.q del
D.Lgs. N.151/2005 (Storico), Abiti usati, Centro Comunale di Raccolta, ecc..). e del
vetro (che concorre in maniera non trascurabile alla definizione del tasso complessivo
di raccolta differenziata) non variano a seconda delle modalita di raccolta (stradale o
porta a porta);

Consistenza del campione di partenza per I'analisi di costo per i diversi servizi.
Le proposte di Piano d’Ambito analizzate sono state redatte da soggetti diversi e,
conseguentemente, sono presenti delle differenze fra le tipologie di servizi previsti
oggetto di una specifica quotazione economica. In particolare, le differenze maggiori si
rilevano per i servizi di raccolta per i flussi “minor” (Ingombranti, Sfalci e residui di
potatura verde ornamentale, Olio alimentare, Batterie, Farmaci, Contenitori T e/o F,
RAEE pericolosi e non pericolosi ex art.3 c.1 lett.q del D.Lgs. N.151/2005 (Storico),
Abiti usati, ecc..). Per questi servizi il campione di partenza dei costi € meno
consistente rispetto a quello dei servizi previsti per i flussi prevalenti (organico, plastica,
carta e cartone, vetro e secco residuo) in quanto non tutti piani indicano un specifico
valore di costo unitario utile per le finalita del presene piano;

Analisi di costo per i servizi nei comuni con meno di 5.000 ab. Il campione
analizzato si compone di n.27 comuni, di cui n.3 ricadenti nella provincia di Taranto e
n.2 nella provincia di Bari mentre la grande maggioranza (n.22 comuni) ricade nel
territorio della provincia di Foggia, in particolare nellATO FG/3. Nella proposta del
relativo Piano d’Ambito (cfr. R.4 — Cap.3) é stato precisato che 'ATO FG/3, ricoprente
una superficie di circa 3.740 kmq, risulta il piu esteso della Puglia, rappresentando il
19% della superficie complessiva della Puglia, per una popolazione residente di circa il
10% della popolazione della Puglia, pari circa 405.371ab. del 2009. Nel piano si rileva
come i tempi di spostamento, ed i relativi costi di trasporto, risentono negativamente
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dallo stato di forte di dissesto della viabilita provinciale che si riscontra nei comuni del
Sub Appennino per via della presenza di molti tratti interessati da frane e smottamenti.
In generale si riscontra la sussistenza di una sede stradale che non consente di
ipotizzare velocita di crociera superiori ai 40,00 km/h per raggiungere l'impianto di
Foggia che in molti casi di trova a molte decide di chilometri di distanza. Per le finalita
del presente piano regionale, &€ da tenere in debita considerazione la circostanza che i
costi utilizzati per I'analisi siano mediamente piu altri rispetto a quelli riscontrabili in altre
realta della regione (es. comuni del’ATO LE/2 e LE/3) in cui i centri abitati presentano
la medesima ampiezza demografica (generalmente sotto i 5.000 ab.) ma la distanza
dagli impianti e lo stato delle rete stradale € tale da far ritenere che i costi di trasporto
siano piu contenuti rispetto a quelli analizzati.

2.3 ANALISI DELLE ELABORAZIONI EFFETTUATE

| documenti utilizzati sono le proposte di Piano d’Ambito redatte dalle Autorita d’Ambito
Territoriali Ottimali FG/3, BA/2, BA/4, BA/5, TA/1 e TA/3 poiché ritenute aderenti alle previsioni
normative art.205 del D.Lgs. 3 aprile 2006, n.152 oltre alle disposizioni ex Deliberazione della
Giunta Regionale 27 maggio 2008, n.862. Posto che in tutti i piani analizzati & previsto |l
raggiungimento di un tasso di raccolta differenziata del 65%, i costi sono stati estrapolati ed
organizzati per singola tipologia di flussi intercettati (es. organico, secco residuo, ecc.) desumendo,
laddove non fossero stati esplicitati dai redatti, i costi unitari di raccolta e trasportata.

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva dell’elaborazione dei dati raccolti e suddivisi per le
4 classi di popolazione definite nel par. 2.2.3, che rappresentano i dati (medie e deviazioni
standard) di costo dei servizi (in €/ab*anno) di raccolta e trasporto per diverse flussi di rifiuti.

<5000 5000 -15000 15000-50000 >50000
media | dev.st. | media | dev.st. | media | dev.st. | media | dev.st.
Tutti 69,4 13,1 72,8 14,3 69,8 9,2 69,5 12,1
Flussi maggiori* 49,8 9,9 64,9 16,1 65,5 11,3 61,2 10,0
Indifferenziato 21,4 5,4 22,7 5,0 25,9 6,0 24,5 6,4
Organico 12,8 2,3 21,5 7,0 19,7 3,8 20,0 3,0

Solo flussi da
differenziata **
*Flussi maggiori: indifferenziato residuo, organico, carta/cartone, plastica e metalli, vetro

48,0 7,7 50,1 9,4 43,9 3,1 45,0 5,7

** Flussi da differenziata: tutti i flussi (incluso minori) — flussi indifferenziato residuo
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E’ possibile fare le seguenti considerazioni confrontando i dati esaminati:

a)

il costo complessivo dei servizi di raccolta/trasporto rifiuti (indifferenziato e flussi da
differenziata), si attesta attorno al valore medio di 70 €/ab*anno. A tale valore medio
possono essere associate notevoli oscillazioni in ragioni dei fattori sopra esaminati,
quali fluttuazione turistica, distribuzione della popolazione residenziale in funzione delle
caratteristiche urbanistiche etc. Come si nota dal grafico di seguito riportato, si assiste
anche ad un aumento del costo complessivo unitario del servizio al’aumentare della
popolazione, come si evidenzia, ad esempio, dal costo posto a base di gara di un
Comune capoluogo di Provincia con quasi 100.000 abitanti, che ha un costo unitario
pari a circa 104 €/ab*anno. Inoltre, confrontando l'incidenza dei costi dei flussi maggiori
sui costi complessivi, si nota chiaramente che tali costi sono abbastanza vicini nel caso
di grandi centri, mentre l'incidenza dei flussi minori € particolarmente evidente nei
piccoli Comuni (<5000 abitanti). Tale considerazione deve impegnare in maggiori sforzi
gli ARO costituiti da piccoli Comuni nell’azione di condivisione ed ottimizzazione dei
servizi di raccolta dei flussi minori, realizzando ad esempio, centri_di_raccolta
intercomunali. Risulta, a tal proposito, interessante la recente proposta dellARO 6 (ex
ATO LEZ2), che ha proposto un progetto per la realizzazione di centri intercomunali a
servizio, in media, di circa 2 Comuni per 'ARO, composto da piu di 20 Comuni con
popolazione media di 3.800 abitanti.

80
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Tutti
70
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60 /
5 50
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£ 40
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Sempre analizzando i valori medi, € possibile evidenziare che i costi di raccolta
dell'indifferenziato, aumentando in media al’'aumentare della popolazione, si attestano
attorno ad un valore medio di 25 €/ab*anno, mentre i valori medi della raccolta
dell'organico subiscono un significativo incremento passando da Comuni con bassa
popolazione e Comuni con dimensione superiore, fino ad raggiungere valori dell’ordine
di circa 20 €/ab*anno.

30,0

O Organico
B Indifferenziato

25,0 1

20,0 1

15,0 1

Costi (€/ab*anno)

10,0 1

5,0 1

0,0
<5000 5000 -15000 15000-50000 >50000

Classi popolazione

Bisogna comunque evidenziare che tali valutazioni sono riferite alle medie dei dati
considerati, che per loro intrinseche caratteristiche, risentono di significative variabilita,
sia per effetti oggettivi (distribuzione della popolazione) che per effetti “casuali’, legati
alle diverse procedure di calcolo ed utilizzo di prezzi per i quali non esiste un
riferimento standard. Per tale ragione, le variabilita riscontrate nelle medie delle diverse
classi di popolazioni sono state esaminate con maggior dettaglio attraverso una analisi
statistica, secondo le stesse metodologie applicate per la valutazione dei costi nella
Parte |_Cap 7.

Risulta interessante esaminare piu nel dettaglio le fluttuazioni statistiche associate ai
dati di calcolo del servizio di raccolta per lindifferenziato residuo e I'organico,
costituenti i flussi maggiori nel caso di RD al 65%. Sono stati effettuati test con i
programmi statistici Analyse-it v.2.22 e R 2.14.1 sulla base dati presa in
considerazione. La distribuzione dei costi del servizio di raccolta per l'indifferenziato e
I'organico sono riportati nelle seguenti figure. Preliminarmente & stata fatta un’analisi
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della distribuzione delle frequenze attraverso istogramma e sono stati elaborati tutti i

principali dati di descrizione della distribuzione dei

campioni (Medie, Percentili,

Skewness o Indice di assimetria, Curtosi etc.). Successivamente si sono effettuati i
seguenti test allo scopo di capire se la distribuzione statistica fosse “normale”:

e Shapiro-Wilk Test

e Kolmogorov-Smirnov Test
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Di seguito si riportano i dati descrittivi ed i Test di Normalita (Shapiro Wilk e

Kolmogorov Smirnov) per lindifferenziato residuo e
campioni risulta appartenere ad una popolazione

l'organico. Nessuna dei due
di tipo normale, sebbene il

campione dei dati dell’organico non si allontani molto da tale distribuzione teorica.
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Dati descrittivi e Test di Normalita (Shapiro Wilk e Kolmogorov Smirnov) per Indifferenziato
residuo

n 80
Mean € Median
23,754 € 22272
€ to €
0, 0,
95%Cl 53,445 25,063 96.7% CI € 20440
€
SE 6575
Range € 24,24
Variance 3€4580 IQR € 8,792
€
SD 5 gg1
€ to €
0,
95% Cl' 5 089 6,965 Percentile
Oth € 15,290
CV 24,8% 25th € 18,693
50th € 22,272
Skewness 0,86 75th € 27,484
Kurtosis 0 04 100th € 39,532
P 0,000
Kolmogorov_Smirnov D (.12
P 0.004

Dati descrittivi e Test di Normalita (Shapiro Wilk e Kolmogorov Smirnov) per organico

n 80
Mean € 18,154 Median € 17,421
o to € o
%% Cl ¢ 16,920 19,387 96.7% Cl € 15,066
SE € 0,6197
Range € 2411
. €
Variance 30726 IQR € 8,525
€
SD 5,543
€ to €
0,
95% Cl 4 797 6,566 Percentile
Oth € 7,245
Ccv 30,5% 25th € 13,545
50th € 17,421
Skewness 0,39 75th € 22,070
Kurtosis 0,63 100th € 31,354
Shapiro-Wilk W 0,97
p 0,045
Kolmogorov-Smirnov D 0.11

p 0,013
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Considerata la non normalita delle distribuzioni, per la valutazione sulle differenze
significative tra i gruppi di dati di differente popolazione, sono stati effettuati test statistici
non parametrici, in particolare il test Kruskal-Wallis. Inoltre, per effettuare il confronto “due
a due” tra piu gruppi su cui si testano le presenze di differenze “statisticamente”
significative, & stato applicato il test post Hoc di Bonferroni. Come da letteratura scientifica,
allo scopo di considerare i test statistici con risultati significativi, il p corrispondente doveva
riportare un risultato almeno inferiore a 0,05.

1. Raccolta Indifferenziato: le differenze statisticamente significative si sono

riscontrate tra i gruppi (test Post Hoc Bonferroni con p<0,05):

o Comuni con abitanti inferiori a 5.000 (media: 21,39 €) vs Comuni con
abitanti tra 15.000 e 50.000 (media 25,87 €) (dettaglio p: 0,0103)
2. Raccolta Organico : le differenze statisticamente significative si sono riscontrate
tra:
o Comuni con abitanti inferiori a 5.000 (media: 12,76 €) vs Comuni con
abitanti tra 5.000 e 15.000 (media 21,50 €) (dettaglio p<0,0001)
o Comuni con abitanti inferiori a 5.000 (media: 12,76 €) vs Comuni con
abitanti tra 15.000 e 50.000 (media 19,74 €) (dettaglio p<0,0001)
o Comuni con abitanti inferiori a 5.000 (media: 12,76 €) vs Comuni con

abitanti >50.000 (media 20,01 €) (dettaglio p: 0,0002)
Dall’analisi € emerso che vi € una differenza statisticamente significativa tra i dati dei
Comuni con <5000 abitanti e gli altri, in particolare quelli con popolazione>50000 abitanti
nel caso dell’organico.

L’esame delle proiezioni dei costi dei servizi di raccolta e trasporto al 65% ed il loro
confronto con I'elaborazione dei costi effettuata nel Cap.7, riassunti nella seguente tabella,
consente di evidenziare aspetti molto significativi.

. Stime Puglia RD:
Puglia MUD 2010 65%
BA FG LE TA BR min max
Indifferenziato 36,5 | 31,95 | 77,34 | 39,96 | 43 21,4 25,9
(€/ab*anno)
Differenziata (€/ab*anno) | 17,93 | 11,51 38,6 | 12,17 | 11,28 43,9 50,1

Per quanto attiene i costi della raccolta della differenziata, in effetti si assiste ad un loro incremento

rispetto ai dati Puglia 2010, ma & necessario tener conto che il costo “differenziato” al 65% tiene

conto anche di una rete di servizi offerti all'utenza, che pud consentire una migliore allocazione ed

organizzazione del personale impiegato nei servizi di igiene urbana.
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Tutti i calcoli, elaborazioni, osservazioni e considerazioni fatte portano alla univoca conclusione

che l'attivazione dei nuovi sistemi di raccolta, in termini esclusivi di costo del servizio di raccolta e

trasporto, pud generare degli incrementi, tuttavia compensati da effetti economici postivi indiretti
quali miglioramento qualita rifiuti intercettati con risvolti postivi sui costi di trattamento,

realizzazione di un indotto economico a diversi livelli di qualifica professionale.

Da ultimo é doveroso considerare che il costo netto dei nuovi servizi di raccolta e trasporto

potra di fatto essere inferiore in quanto si deve tener conto dei contributi_derivanti dalla

commercializzazione degli imballaqggi: i contributi del sistema CONAI sono erogati proprio per

tener conto dei maggiori oneri dei servizi di raccolta rifiuti ad elevata produttivita e qualita.
Ad oggi, le opzioni per la gestione degli imballaggi da raccolta differenziata, alla luce delle
recenti pronunce del’lAGCM e delle leggi in materia di liberalizzazione sono:
e gestione secondo I’Accordo ANCI-CONAI
e gestione nel libero mercato
e gestione ad un eventuale nuova organizzazione nata ai sensi dell’art. 26 della I. n. 27/2012
Nel contesto di tali opzioni e nella consapevolezza di responsabilizzare maggiormente gli Enti
locali nella gestione dei servizi di spazzamento, raccolta e trasporto, la I.r. 24/2012 (art. 8 comma
5) ha previsto che “i corrispettivi provenienti dalla commercializzazione di rifiuti da imballaggio
derivanti dalle raccolte differenziate sono erogati esclusivamente agli enti locali facenti parte
dellARO, cui e fatto divieto di delegare tale funzione al gestore del servizio di raccolta e
trasporto”.
| Comuni facenti parte del’Aro avranno l'onere di individuare responsabilmente, € non piu
attraverso deleghe al gestore del servizio o al gestore della piattaforma di trattamento, le
modalita di gestione degli imballaggi piu convenienti nel’ambito delle opzioni sopra indicate,
generando quindi un indubbio beneficio economico che contribuira alla riduzione dei costi netti

del servizio di raccolta e trasporto.
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3 STIMA DEI COSTI DEL SERVIZIO DI TRATTAMENTO

Nel presente capitolo si riporta una stima dei costi del trattamento dei flussi di rifiuti intercettati
dai servizi di raccolta integrata descritti nelle precedenti parti del Piano, nonché delle specifiche
indicazioni per la redazione dei Piano economico-finanziari dei nuovi impianti e/o degli interventi
revamping degli esistenti e le indicazioni per il calcolo e la ripartizione del ristoro ambientale.

3.10BIETTIVO E METODOLOGIA DELL’ANALISI

L’adeguamento dei servizi di raccolta dei rifiuti solidi urbani comporta la necessita di gestire, in
modo specifico e differenziato i diversi flussi di rifiuti intercettati dai servizi di raccolta. Ovviamente,
allaumentare della percentuale di raccolta differenziata, i flussi da avviare ai singoli trattamenti
saranno differenti e variabili e, conseguentemente, diversi saranno i pesi delle singole voci di costo
di trattamento nei costi complessivi associati al trattamento.

E’ del tutto evidente che frazioni oggi avviate a recupero di materia (frazioni secche ed
organico) che oggi costituiscono circa il 20% del costo di trattamento dei rifiuti raccolti, incideranno
in misura prevalente nello scenario di Piano (RD=65%).

La metodologia di analisi € stata sviluppata secondo una procedura articolata nei seguenti
step:

1) definizione delle curve di crescita di Raccolta differenziata. Nel Capitolo 5 della Parte 0.3 e
stato definito il percorso metodologico per definire il raggiungimento degli obiettivi di raccolta, e
definiti i livelli di intercettazione per singole frazioni merceologiche. | dati sono stati gia riportati
nello specifico capitolo sopra indicato.

2) stima dei flussi da avviare a recupero/smaltimento. Nota la popolazione progressivamente
servita dai nuovi sistemi di raccolta integrata ed i tassi di intercettazione, sono stati definiti, per
ciascuna Provincia, i flussi delle diverse frazioni merceologiche intercettate a diversi valori globali
medi di raccolta differenziata.

3) analisi dei costi complessivi di trattamento: noti i flussi massici intercettati dalla raccolta, &
stato costruito un semplice modello di previsione dei costi complessivi di trattamento che tiene
conto di alcune variabili chiave assunta alla base del sistema previsionale di evoluzione dei costi.

Nei seguenti paragrafi sono riportati gli sviluppi effettuati per giungere alla costruzione di un
modello previsionale di evoluzione del costo complessivo di trattamento.

3.2RIPARTIZIONE DEI FLUSSI DA AVVIARE A TRATTAMENTO

E’ utile definire le seguenti quantita, che entreranno in gioco nella costruzione del modello di stima

dei costi:
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e Q.= flusso massico di frazioni secche riciclabili intercettate nella RD: il modello di calcolo
prevede di aggregare in questa voce tutte le frazioni merceologiche del rifiuto urbano ad
eccezione della frazione organica

e Q.= flusso massico di frazione organica intercetta nella RD

e  Qq= flusso massico di frazioni intercettate da RD = Qs+Qorg

e Qi¢= flusso massico di rifiuto residuo da raccolta differenziata

e Qqor= flusso massico totale di rifiuti prodotti= Qind+Qdiff

e RD= frazione di raccolta differenziata= Qdifff QTOT

Particolare interesse per I'analisi dei costi di raccolta/trasporto e trattamento riveste la frazione
organica da raccolta differenziata, considerato il suo peso sui flussi complessivi.

La corretta stima dell’evoluzione di tale flusso, al variare delle complessive rese di %RD, € dunque
determinante. La stima dell’evoluzione del Q. 0 meglio il rapporto Qqrg/Qqir (definito B), al variare
della %RD, parte dall’analisi dei dati attuali e delle proiezioni del modello di attivazione dei nuovi
servizi di raccolta previsti nelle Province.

Il dato essenziale é che a bassi livelli di raccolta differenziata il rapporto Qorg/Qdiff & prossimo allo
zero (servizi esistenti che non prevedono la raccolta dell'umido); il dato medio Pugliese del 2010
mostra un valore di 8 intorno al 10%, a seguito dell’attivazione del servizio di raccolta dell'umido in
alcuni Comuni e nellATO BR2.

Per la stima dei valori di B relativi ai valori medi (40%) e medio-alti (65%) di raccolta differenziata,
e stato utilizzato il modello di progressiva attivazione dei servizi secondo i valori di intercettazione
pro-capite a regime indicati nel Cap.5 della Parte Il O.3

A regime l'analisi mostra che al raggiungimento di valori di RD superiori al 40%, il rapporto f si
attesta intorno a 0,4. Tale numero ovviamente deriva dalla composizione merceologica dei rifiuti

che indica una % di umido nel’lRSU variabile tra il 30 ed il 35%.

%RD B Fonte dati
Fino a 5% <0,1 Dati Comuni 2010
Fino a 14% 0,1 Media Puglia 2010
Al 40% 0,38 Proiezione modello 40%
Al 65% 0,39 Proiezione modello 65%

Sulla base di tali assunzioni, & stata determinata una curva di interpolazione di tipo sigmoidale atta

a modellare con continuita la variazione del rapporto 8 al variare della %RD.
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La funzione B= f(RD), & alla base del successivo modello di evoluzione dei costi di trattamento.

3.3ANALISI DEI COSTI COMPLESSIVI DI TRATTAMENTO

Come gia evidenziato, I'evoluzione dei servizi di raccolta differenziata verso gli standard
nazionali e comunitari comportano necessariamente una nuova articolazione dei costi del ciclo
integrato che attualmente sono principalmente ascrivibili al trattamento del rifiuto indifferenziato:
appare chiaro che la variazione quali-quantitativa dei flussi intercettati dalle raccolte incidera in
modo significativo sulla ridefinizione del costo di trattamento.

Al fine di valutare in modo preliminare la possibile evoluzione dei costi complessivi di
trattamento dei rifiuti urbani, differenziati ed indifferenziati, & stato costruito un semplice modello di
bilancio economico legato in maniera esplicita alle diverse variabili in gioco.

Si definisce:
C ., 1t= costo unitario (per tonnellata di rifiuto prodotto) di trattamento dei rifiuti

C . ing= costo unitario (per tonnellata di rifiuto indifferenziato prodotto) di trattamento dei rifiuti
indifferenziati

C ., s= costo unitario (per tonnellata di rifiuto differenziato —frazioni secche) di trattamento delle
frazioni secche da raccolta differenziata

C ., org= costo unitario (per tonnellata di rifiuto differenziato —frazione umida) di trattamento
della frazione umida da raccolta differenziata
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C

u,s

C

u,org

= rapporto tra i costi unitari di trattamento delle frazioni secche e costi unitari della

o=

frazione organica
Il costo unitario di trattamento dei rifiuti (differenziata secca, umido, ed indifferenziato) &

rappresentato dalla seguente equazione di bilancio:

C _ Cu,ind ’ Qind + Cu,s ’ Qs + Cu,org ’ Qorg

utot
Q 10T

Il Cying NON € una variabile indipendente dalla percentuale di RD, bensi dipende dai flussi di
indifferenziato in entrata all'impianto: appare evidente che i costi fissi totali annuali (ad es. legati
allammortamento) non variano in funzione dei flussi trattati e, corrispondentemente, la quota parte
di tariffa relativa ai costi fissi varia al variare dei flussi massici conferiti.

E’ dunque necessario considerare che la tariffa di trattamento dell’'indifferenziato potra subire
variazioni in ragione sia del quantitativo ridotto (oneri fissi di ammortamento caricati su flussi
massici inferiori) sia in ragione di eventuali variazioni del ciclo di trattamento per il cambiamento
qualitativo del rifiuto trattato.

Per stimare, in modo parametrico, la variazione della tariffa di trattamento al variare del flusso
di rifiuti in ingresso allimpianto - ovvero ricavare la funzione C,;,¢=f(RD) - si sono ripartite le voci
della tariffa di un impianto complesso con annessa discarica di servizio soccorso e produzione di
CDR in costi fissi (non dipendenti dai flussi conferiti) e variabili (dipendenti dai flussi). Tra i costi
fissi vi sono gli ammortamenti, oneri finanziari, costo di gestione del percolato della discarica
(dipende da piovosita e marginalmente da quantitativo di rifiuto abbancato); tra i costi variabili vi
sono i costi legati al recupero energetico del CDR/CSS (che incide in ragione del quantitativo
prodotto dallimpianto TMB), i costi di gestione dell’abbancamento in discarica. Gli altri costi
rilevanti (personale ed energia elettrica) sono in parte fissi ed in parte variabili.

Nel seguente paragrafo sono riportati in dettaglio le componenti tariffarie per gli impianti
meccanico-biologici.

3.3.1 Criteri generali di composizione e variazione della struttura tariffaria
degli impianti TMB
La tariffa (€/ton) al cancello da applicare alla frazione residuale a valle della raccolta differenziata
(FSR) sara determinata considerando le seguenti macro-voci tariffarie, costituenti il costo
industriale di trattamento, al netto dell’'utile d’'impresa e delle spese amministrative:

1. Costi ammortamento impianto (esist.) di biostabilizzazione e selezione (Camm,imp);

2. Costi di esercizio impianto (Ces,imp);
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3. Costi di smaltimento in discarica (Cpsc);

a. ammortamento investimento (Cawm,disc):
b. esercizio (Ces gisc)

c. post-gestione (Cpg disc)

d. sistemazione finale (Csk dgisc);

4. Costi di gestione del CSS primario (Cescss)

a. Trasporto c/o impianti di produzione CSS;

b. Conferimento c/o impianti di produzione CSS ed avvio a recupero energetico.
| costi di ammortamento e di esercizio annui andranno rapportati al quantitativo annuo (ton/anno)
di rifiuti attesi al cancello dai comuni conferenti per la determinazione della tariffa in €/ton.
Di seguito si riportano ulteriori dettagli per la definizione di ciascuna voce tariffaria.

Costi di ammortamento impianto di biostabilizzazione e selezione (Caum,imp)

Si intendono i costi relativi allammortamento degli investimenti sostenuti per la realizzazione
dellimpianto di TMB esistente: opere civili, mezzi dopera, attrezzature ed opere
elettromeccaniche, spese generali (es. progettazione, direzioni lavori), etc.

La rata di ammortamento annuale € funzione dei costi di investimento sostenuti per la
realizzazione dell'impianto (Civ esist), del tasso di interesse finanziario (i) e del periodo di
ammortamento (n; anni).

Tale voce di spesa costituisce un costo fisso in €/anno, ma nel nuovo scenario lo stesso costo sara
caricato su un quantitativo minore di rifiuti indifferenziati allingresso all’impianto; pertanto la
componente tariffaria di ammortamento in €/ton tendera ad aumentare in misura proporzionale alla

riduzione dei conferimenti di FSR.

Esempio numerico:

= Scenario A (es: attuale): impianto che lavora RSU a pieno carico (saturazione impianto del
100%):
- Ramm, mpianTo BiosseL esistente = 1.200.000,00 €/a
- Potenzialita RSU autorizzata: 100.000 t/a
- Aliquota tariffa per soli costi ammortamento: 12,00 €/ton.
= Scenario B (es: a regime con RD>50%): impianto che lavora RSU a mezzo carico
(saturazione impianto del 50%):
- Ramm, mpianTo BiosseL esistente = 1.200.000,00 €/a
- Flusso FSR stimato: 50.000 t/a

- Aliquota tariffa per soli costi ammortamento: 24,00 €/ton.
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Costi di esercizio impianto (Cegs,imp)

Si intendono i costi necessari alla conduzione e all’esercizio dell'impianto.
Le principali voci di costo relative alla gestione di un impianto di biostabilizzazione e selezione
sono le seguenti:

= Personale;

=  Manutenzione impianti ed opere civili;

= Manutenzione e gestione mezzi di movimentazione;

= Manutenzione e gestione attrezzature elettromeccaniche;

= Energia elettrica;

= Approvvigionamento carburante ed altre eventuali materie prime;

= Smaltimenti (es. percolati da biostabilizzazione rifiuti);

= Altri costi (es. monitoraggi, disinfestazioni, polizza fideiussoria, varie ed eventuali).
Per quanto attiene ai costi di esercizio di un impianto di TMB, quest’ultimi posso essere distinti in:

= Costi fissi;

= Costi variabili.
| costi cosiddetti “fissi” sono per natura intrinseca incomprimibili, ovvero sono indipendenti dal
quantitativo di rifiuti effettivamente trattati; € il caso del personale operativo minimo, delle
manutenzioni, dei monitoraggi o delle disinfestazioni.
| costi cosiddetti “variabili” sono invece strettamente legati al flusso di rifiuti effettivamente lavorato
e quindi al tasso di utilizzo dell'impianto; uno dei capitoli di spesa variabili € rappresentato ad
esempio dai consumi energetici, dalla produzione di percolati da biostabilizzazione, dagli
smaltimenti.
Dal momento che si tratta di impianti gia in marcia, i gestori dovranno provvedere ad eseguire
un’analisi accurata dei costi gestionali mediamente sostenuti nei precedenti anni di gestione,

distinguendo fra costi di esercizio variabili e costi di esercizio fissi, definendo pertanto per i costi

variabili un_costo specifico per tonnellata di rifiuto trattato (€/ton). In tal modo sara possibile

stimare i costi variabili di esercizio in funzione dei quantitativi di indifferenziato, al variare delle

percentuali di RD.

Costi di smaltimento in discarica (Cpsc);

Si intendono i costi da sostenere per lo smaltimento in discarica della frazione RBI (Rifiuto

Biostabilizzato Indifferenziato, si veda schema in Figura 2).
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| suddetti costi di smaltimento, funzione del quantitativo di sottovaglio (RBI) da conferire in

discarica, tengono conto delle seguenti voci di costo per quanto attiene alla discarica di servizio e

SOCCOrso:

1.

4.

Costi di ammortamento (Camm,disc)-

Si intendono i costi di investimento da ammortizzare per la realizzazione della discarica e
degli annessi impianti tecnologici (rete drenaggio percolato e biogas, impermeabilizzazioni,
sistema di regimazione acque meteoriche).

Costi di esercizio (Ces gisc):

Si intendono i costi di esercizio necessari alla conduzione delle attivita di smaltimento.
Anche per l'impianto di discarica i costi gestionali possono distinguersi in costi fissi e
variabili, e le principali voci di spesa sono rappresentate da: personale, manutenzione
impianti tecnologici, manutenzione e gestione mezzi discarica, disinfestazioni e
derattizzazioni, gestione percolato, monitoraggi (in base a relativo “Piano di sorveglianza e
controllo”), garanzie finanziarie, etc.

Costi di Post-Gestione (Cpg dgisc)

Si tratta dell’accantonamento annuo dei costi necessari per la fase di gestione “post
mortem” della discarica (30 anni): vigilanza, monitoraggi, etc.

Accantonamento costi di sistemazione e copertura finale (Csk gisc)-

Si tratta del’accantonamento annuo dei costi necessari per la sistemazione finale del sito di
discarica, ovvero per la realizzazione del pacchetto di copertura finale ai sensi del D.Lgs
36/03 e per la sistemazione dell’area conformemente al “Piano di Ripristino Ambientale”

approvato.

Si precisa inoltre che:

Per quanto riguarda [lindividuazione dell’aliquota da applicarsi ai sovvalli, questa
corrisponde a quella prevista per i rifiuti solidi urbani (RSU) che, nell’articolazione delle
aliquote per i rifiuti solidi, costituisce la misura massima (euro 0,02582) fissata dalla Legge
Regionale n. 38 del 30 dicembre 2011 art. 7 comma 8, nel limite massimo previsto dalla
norma nazionale (art. 3 comma 29 della Legge n. 549 del 28 dicembre 1995) ed in vigore
dal 1° gennaio 2013 (rinviata al 1° gennaio 2014), e che cita quanto segue:

“Agli scarti e ai sovvalli di impianti di selezione automatica, riciclaggio e compostaggio si
applica l'aliquota massima del tributo speciale per il conferimento in discarica dei rifiuti

solidi”.
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Inoltre, in applicazione dell’art. 3 comma 40 della Legge n. 459 del 28 dicembre 1995, il
tributo cosi determinato € dovuto nella misura del 20 % (percento) del’ammontare
determinato ai sensi dei commi 29 e 38 della medesima legge.

Pertanto si specifica che, secondo quanto disposto dall’ art. 51 della L.R. n. 45 del 28
dicembre 2012, laliquota massima per il conferimento in discarica dei rifiuti solidi &
confermata anche per I'anno 2013 in euro 0,0150 al chilogrammo.

e Per quanto riguarda lindividuazione dell’aliquota da applicarsi ai fanghi, questa non puo
essere accomunata ai sovvalli, in quanto i fanghi palabili, qualsiasi sia il processo
produttivo da cui derivino, e quindi il codice CER di riferimento, sono rifiuti diversi dai
sovvalli, non sono qualificabili come sovvalli e, quindi, sono oggetto e presupposto
d'imposta diverso dai sovvalli. Pertanto sono sempre e comunque dei rifiuti speciali e, a
loro volta, originano da rifiuti speciali (ancorche liquidi).

Per questo motivo l'aliquota da applicarsi ai fanghi € pari a € 2 (20% di € 10).
Inoltre il comma 5 dell’art. 7 della Legge Regionale n. 38 del 30 dicembre 2011 ha
determinato 'ammontare delle tariffe del tributo come segue:

a) euro 0,0200 per i rifiuti speciali pericolosi;

) euro 0,0100 per i rifiuti speciali non pericolosi;

c) euro 0,0065 per i rifiuti speciali misti da costruzione e demolizioni;

) euro 0,02582 per i rifiuti solidi urbani (RSU) quando non sia possibile applicare la
tabella di cui all'allegato 1 della presente legge, per l'incenerimento dei rifiuti senza
recupero di energia e in caso di discariche abusive, abbandono, scarico e deposito
incontrollato di rifiuti.

e Premesso che, ogni Comune deve tener conto che ad una riduzione della produzione di
sovvalli corrisponde un miglioramento della percentuale di RD (raccolta differenziata), gli
impianti di conferimento dei rifiuti solidi urbani devono garantire una massima efficienza
impiantistica, ossia una migliore qualita degli stessi, al fine di ridurre al minimo i sovvalli che
conferiscono e abbattere di gran lunga i costi per i Comuni.

In tal modo si garantirebbe ai Comuni, in presenza di conferimento di qualita, il massimo
realizzo di ricavi rapportati ai contributi previsti per la raccolta differenziata e assicurerebbe
alle aziende il maggior contenimento dei costi di conferimento dei residui prodotti.

Costi di gestione del CSS primario (Cescss)

Si tratta dei costi connessi alla gestione della frazione secca (CSS primario) che dovra essere

raffinata per la produzione di Combustibile Solido Secondario ai fini del recupero energetico.
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Le voci di costo relative alla gestione del CSS primario sono essenzialmente le seguenti:

1.
2.

Trasporto c/o impianto di produzione CSS;

Trattamento c/o impianti di produzione CSS ed avvio a recupero energetico.

Il costo totale annuo relativo a questa voce gestionale sara pari al prodotto del quantitativo di CSS

primario (ton/anno) per il costo specifico di gestione (prezzo in €/ton, comprensivo di trasporto e

conferimento).

All’evolversi della RD, cambiera anche la merceologia del rifiuto, per cui i trattamenti necessari

saranno necessariamente diversi, cosi come i costi associati alle frazioni prodotte (meno RBI da

avviare a discarica per i limiti del PCI e piu CSS). In definitiva, nello scenario di piano la nuova

tariffa proposta per la frazione residuale da raccolta differenziata dovra tener conto delle seguenti

assunzioni di base:

Quantitativo FSR al cancello: residuale a valle di un tasso di RD del 65% (grado di

saturazione impianto: medio-basso, considerando solo indifferenziato);

Qualita rifiuto sottoposto a trattamento: presumibilmente alto PCl e bassa attivita biologica

(IRDP < 1.000 mgO./kgSSV'h™);

Ciclo _produttivo: FSR sottoposta a processo ridotto: pretrattamenti meccanici,

bioessiccazione a 7 + 10 gg, selezione con produzione RBI e CSS primario (si veda
schema in Figura 2);

Costi_di _esercizio sezione biologica: l'impianto lavora a carico ridotto rispetto alla

potenzialita di progetto, ed €& praticata la sola bioessiccazione (con durata 7+10 gg). Si
riducono i costi annui variabili di esercizio in funzione soprattutto del tasso di utilizzo delle
biocelle della sezione biologica che incidono fortemente sui consumi energetici. Si consiglia

a tal proposito di definire un costo specifico in termini di kWha/tonnellata di FSR trattata.

Nei seguenti paragrafi, si presenta una valutazione delle variazioni delle strutture tariffarie in

corrispondenza di due scenari di trattamento:

scenario A): Scenario attuale, a bassa percentuale di RD

scenario B): scenario di Piano ad RD=65%

3.3.2 Scenario A: sistema impiantistico attuale

Lo Scenario Tariffario A per RSU ¢ stato definito sulla base delle seguenti assunzioni:
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— Quantitativo in ingresso RSU: capacitd massima di trattamento autorizzata; grado di
saturazione impianto: 100%);

— Qualita del rifiuto sottoposto a trattamento: RSU residuale a valle di bassissime percentuali
di raccolta differenziata (RD=0%);

— RSU sottoposto a processo di trattamento completo ex DC 296/2002: pretrattamenti
meccanici, biostabilizzazione a 14 gg, selezione con produzione RBD (35%) e FSC (40%),
produzione CSS. Si veda Figura 1.

— Costi di esercizio linea di biostabilizzazione e selezione primaria caricati al 100% (impianto
funzionante a pieno carico), di cui il 20% considerati incomprimibili (costi fissi) e la restante
parte (80%) variabili con rifiuti effettivamente trattati (costi variabili);

— Costo recupero energetico CSS: 100,00 €/t.

SCENARIO A

RSU

!

BIOSTABILIZZAZIONE
(14 gg)
SELEZIONE

(80 mm)
<830 mm = 830 mm
RBD FSC

35% A40%
\L = Scarti
K

I
Produzione CS55e

DISCARICA .
Recupero Energetico

Figura 1. Scenario A. RD = 0% e impianto a pieno carico (saturazione potenzialita di trattamento). TMB

completo di processo di biostabilizzazione a 14 gg e selezione con produzione RBD e FSC, produzione CSS
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Rispetto a tale scenario, é stata fatta una simulazione sulla variazione dei costi dell'indifferenziato,
considerando lo stesso bilancio di massa, a flussi di indifferenziato gradualmente in calo.
Tale analisi € da considerare come un’analisi di tipo perturbativo: stabilito un modello di
funzionamento dellimpianto (bilancio di massa), si studia la variazione dei costi di trattamento, in
ragione delle quote fisse e variabili, quando l'indifferenziato tende progressivamente a diminuire,
con contenuti scostamenti dal modello basse (con %RD fino al 35%).

Si definisce T la tariffa media di conferimento (€/ton) corrispondente alla potenzialita massima
dell'impianto

Dalle simulazioni, rappresentando in termini adimensionali il rapporto C, . /T, in funzione di

Qing/Qmax, Si ottiene che la legge dimensionale di correlazione delle variabili &€ ben rappresentabile
da una funzione di tipo potenza, con un coefficiente di correlazione superiore a 0.9.

2,5
2
1,5 y= 0,9932)(-0,5788
g
e
5
(&}
1
0,5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
(1-% RD)

Ai fini della presente valutazione, si ritiene sia possibile, senza perdere di eccessiva generalita,
che la relazione adimensionale che lega la variazione tariffaria ai flussi in ingresso all'impianto si
possa esprimere con la seguente equazione:

—-n

Cu,ind _ Qind

T Qmax
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Il parametro n, che rappresenta la rapidita con cui la tariffa aumenterebbe al diminuire del
flusso di indifferenziato in ingresso all’impianto, € variabile tra 0,5 e 0,6.

3.3.3 Scenario B: sistema impiantistico di Piano

Lo Scenario Tariffario B per RSU ¢ stato definito sulla base delle seguenti assunzioni:

— Quantitativo in ingresso RSU: 50% della capacita di trattamento autorizzata; grado di
saturazione impianto: 50%);

— Qualita del rifiuto sottoposto a trattamento: RSU residuale a valle di elevate percentuali di
raccolta differenziata (RD>50%);

— RSU sottoposto a processo di trattamento di Piano: pretrattamenti meccanici,
bioessiccazione a 7 gg, selezione con produzione RBI (15%), recupero frazioni secche
riciclabili, produzione di CSS primario (52%), produzione CSS. Si veda Figura 1.

— Costi di esercizio linea di biostabilizzazione e selezione primaria ridotti al 50%

— Costo recupero energetico CSS: 100,00 €/t.

TAL QUALE (pre-
triturato) 100%

v

Separazione e recupero Frazioni secche a

. — >
materia 20% recupero

\ 80%

BIOSTABILIZZAZIONE 15%
(14 gg) —>

o inferiore (min 7 gg)

/

Perdita di processo

12%

68%

Metalli SELEZIONE
CSS primario
0,7% (25 mm) 52,3% >25mm
15,0%
<25 mm
RBI

Figura 2. Scenario B. RD = 50% e saturazione al 50% della potenzialita di trattamento. Bioessiccazione a 7

gg e produzione CSS.
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Per la stima della variazione tariffaria nel secondo modello di funzionamento (a regime), si deve
tener conto del risparmio che si avrebbe dalla mancata cessione onerosa di CSS a fronte della
vendita delle frazioni secche riciclabili. Tuttavia, alla luce della considerevole novita introdotta nella
gestione di tali frazioni, soprattutto rispetto ai consorzi di filiera, e dei costi associati al processo di
separazione, si ritiene prudenzialmente che il costo netto dell’'operazione di recupero e cessione
delle frazioni secche sia pari a zero.
Con questa assunzione, partendo dal modello dei costi di esercizio definito per I'analisi dello
scenario A, ed adeguandolo in ragione del diverso ciclo tecnologico, si € sviluppata I'analisi
perturbativa dei costi di gestione, partendo da percentuali di raccolta molto alte. Nel seguente
grafico si riporta la curva di perturbazione dello scenario A, quella dello scenario B e quella che
complessivamente descrive il modello di variazione tariffaria, in funzione:

a) della riduzione del quantitativo di indifferenziato avviato a trattamento

b) del nuovo modello di gestione dei flussi dei rifiuti indifferenziati che privilegiano il recupero

di materia e minimizzano lo smaltimento in discarica

2,5

1,5

C u,ind/T

® Scenario A

B Scenario B
0,5 '

A Scenario Totale

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
(1-%RD)
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In definitiva, la relazione adimensionale che lega la variazione tariffaria ai flussi in ingresso
allimpianto, tenendo conto della necessaria evoluzione del bilancio di massa dellimpianto a
percentuali di raccolta progressivamente maggiori, si pud esprimere con la seguente forma:

Cu,ind — Qind .
T Qmax
Il parametro n, che rappresenta la rapidita con cui la tariffa aumenterebbe al diminuire del

flusso di indifferenziato in ingresso all'impianto, & da considerare mediamente pari a 0,7 per tutto
l'intervallo di variazione (RD da 0% a 65%).

3.3.4 Sviluppo del modello di costi di trattamento

Obiettivo finale dell’analisi & correlare il costo unitario di trattamento dei rifiuti raccolti ad alcune
variabili di sistema (%RD) e parametri di costo. Riprendendo I'equazione:

C _ Cu,ind : Qind + Cu,s : Qs + Cu,t)rg ’ Qarg

utot ’
QTOT

la relazione di variazione del costo di trattamento dell’'indifferenziato con la tariffa di saturazione T:
Cu,ind — Qind .
T Qmax ’

0,0 =(1=RD)Q;y;

nonché, ricordando che:

si ha:

1-RD\ " . .
T ’ [ Q J ’ QTOT ’ (1 - RD) : QTOT + acu,nrg ’ QS + Cu,org ’ Qﬂrg
C — max

utot
QTOT

Cu,org : (aQs + Qorg)
QTOT

Cu,tot = T : (1 - RD)I_” : Qmaxn : QTOT_n +
Tenendo, inoltre presente che:
Os=(01- ﬂ)QD;‘ﬁ' =(1-5) RD- Oror
Qorg = ﬁQDiﬁ" =f-RD- Oy
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si ottiene, infine:
Cov =T-(1=RD)™ Q" Oror " +C, " RD- (1= B) + B)
Definite dunque:
e le potenzialita massime di trattamento dell'impianto (Qmax),
e il quantitativo totale di rifiuti prodotti dal bacino afferente all'impianto (Qyo)
¢ |a tariffa di conferimento corrispondente alla potenzialita massima dell'impianto T,

e la variazione del flusso di organico prodotto al variare della raccolta differenziata (3)

€ possibile simulare I'evoluzione dei costi complessivi di trattamento dei rifiuti, al variare della
raccolta differenziata RD, in funzione di due soli parametri di costo:

e Cuog = costo unitario (per tonnellata di rifiuto differenziato — frazione umida) di
trattamento della frazione umida da raccolta differenziata

e a = rapporto tra i costi unitari di trattamento delle frazioni secche e costi unitari della
frazione organica

Di sequito si presentano alcuni risultati della simulazione del costo unitario di trattamento dei
rifiuti differenziati ed indifferenziati, assumendo le seguenti ipotesi:

e bacino di produzione rifiuti pari a 120.000 ton/anno
e impianto di trattamento con potenzialita massima di 120.000 ton/anno

o tariffa di trattamento dell'indifferenziato corrispondente alla potenzialita massima pari a
120 €/ton

3.3.4.1 Tariffa conferimento FORSU da raccolta differenziata 90 €/ton

Nel grafico di seguito si presenta I'evoluzione del costo complessivo di trattamento dei rifiuti,
assumendo una tariffa di conferimento della frazione organica pari a 90 €/ton ed il coefficiente alfa
variabile tra 0,15 e 3, ovvero un costo unitario medio di trattamento delle frazioni secche variabile
tra 13,5 €/ton e 270 €/ton.
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Costo trattamento organico 90 €/ton
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€150 -|
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€100 -
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€90 - —x—alfa=2,5
—¥— alfa=3
€80 ; ; ; ; ; ; ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

%RD

Evidentemente si osserva che quando la percentuale di RD tende a zero, il costo complessivo
di trattamento tende alla tariffa dellimpianto di trattamento dellindifferenziato (120 €/ton) alla
massima potenzialita, assunta pari alla produzione dei rifiuti del bacino di afferenza.

Tale assunzione deriva dal fatto che le taglie degli impianti di trattamento dell’indifferenziato
realizzati nella Regione Puglia, erano state definite nei precedenti Piani di gestione Rifiuti che
hanno puntato a garantire la completa intercettazione dei flussi massimi di indifferenziato,
corrispondenti a percentuali di raccolta molto basse (<10%).

Esaminando la curva corrispondente ad alfa=3 (ovvero costo medio di trattamento delle
frazioni secche pari a 3*90= 270 €/ton), si ha una rapido incremento dei costi complessivi di
trattamento al’aumentare della percentuale di raccolta differenziata, fino a sfiorare i 216 €/ton in
corrispondenza di percentuali intorno al 60%.

Il rapido incremento dei costi allaumentare della raccolta differenziata nello scenario indicato &
legato ovviamente all'ipotesi di costo di trattamento delle frazioni secche estremamente elevato
(piu di due volte il costo di trattamento dell’indifferenziato) e alla circostanza che I'insieme delle
frazioni secche costituisce, a regime, quasi il 60% del flusso di differenziato complessivamente
raccolto (B=0,4).

Nello scenario simulato, fissata una tariffa di trattamento dell’organico (ad esempio 90 €/ton),
la soglia del costo di trattamento medio delle frazioni secche che non comporta, allaumentare
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della raccolta differenziata, un incremento dei costi di trattamento complessivi dei rifiuti a carico
della tariffa € pari a 27 €/ton (o= 0.3).

Si vuole sottolineare che un costo medio compreso tra 25 e 30 €/ton per il trattamento delle
frazioni secche da raccolta differenziata € ragionevole, tenendo conto che laddove sono sviluppate
le filiere di trattamento oltre la fase di selezione e pressatura, i costi di trattamento sono
ricomprese in tale intervallo.

3.3.4.2 Tariffa conferimento FORSU da raccolta differenziata 70 €/ton

Nell'ipotesi di realizzare impianti di compostaggio pubblici con co-finanziamento che incide sui
costi capitali, riducendo 'ammortamento e gli oneri finanziari, ovvero attuando appositi accordi di
programma con soggetti privati a tariffe convenzionata. Lo scenario di seguito analizzato prevede
una tariffa di conferimento dell’organico pari a 70 €/ton, considerato I'estremo inferiore della tariffa
in considerazione di possibili contributi pubblici in conto investimento.

Costo trattamento organico 70 €/ton
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In questo caso, esaminando la curva corrispondente ad alfa=3 (ovvero costo medio di
trattamento delle frazioni secche pari a 3*70= 210 €/ton), si ha un incremento dei costi complessivi
di trattamento fino a 190 €/ton. Nel caso di alfa=3,85, ovvero il costo di trattamento delle frazioni
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secche uguale allo scenario precedente (270 €/ton), il costo di trattamento arriva fino a 211 €/ton,
rispetto a 216 €/ton che si hanno nel caso di costo trattamento dell’organico a 90 €/ton.

Pertanto, a fronte di una riduzione del costo di trattamento dell’'organico del 22% (da 90 €/ton a
70 €/ton), si ha una diminuzione del costo complessivo di trattamento rifiuti del 2,3% (da 216 €/ton
a 211 €/ton), assumendo in entrambi i casi lo stesso costo di trattamento delle frazioni secche (270
€/ton). D’altra parte, nel caso di costo di trattamento delle frazioni secche pari a 70 €/ton (alfa=1),
e costo di trattamento dell’organico di 70 €/ton, il costo di trattamento complessivo dei rifiuti arriva
133 €/ton, rispetto ai 138,3 €/ton previsti nel caso di costo di trattamento dell’organico pari a 90
€/ton (con medesimo costo di trattamento delle frazioni secche): la diminuzione del costo
complessivo di trattamento in questo caso & del 3,7%.

Tali previsioni indicano chiaramente che, fissato il costo di trattamento delle frazioni secche, la
riduzione del costo complessivo di trattamento dei rifiuti, a fronte di una riduzione del costo di
trattamento dell’organico del 22%, € compresa tra 2,7 e 3,7%.

E’ possibile, inoltre, valutare I'effetto della riduzione del costo di trattamento delle frazioni
secche. Una diminuzione del 22% del costo di trattamento delle frazioni secche (ad esempio da
105 €/ton a 82 €/ton) comporta una riduzione del costo totale del 6% (da 146,7 €/ton a 137,7
€/ton).

L’incidenza piu significativa della variazione del costo di trattamento delle frazioni secche
rispetto al costo totale di trattamento € legata ovviamente al fatto che le frazioni secche incidono
notevolmente sul flusso complessivo di rifiuti raccolti in modo differenziato.

3.4 CONSIDERAZIONI SULLA RAZIONALIZZAZIONE DEL COSTO DI TRATTAMENTO

Come ampiamente evidenziato nei paragrafi precedenti, I'incremento dei costi complessivi di
trattamento dei rifiuti (indifferenziati e differenziati) € legato a:

1) notevole incremento dei costi unitari di trattamento dell’indifferenziato dovuto a:

o sottosaturazione degli impianti dimensionati per basse percentuali di raccolta
differenziata (cfr DC 296/2002).

o incremento dei costi per la gestione del CSS che aumenta in modo significativo per
garantire I'allocazione in discarica di rifiuti con basso PCI (<13.000 kj/kg)

2) elevata incidenza dei costi di trattamento delle frazioni secche, il cui contenimento in una
rete impiantistica pilu adeguatamente sviluppata pud contribuire a limitare I'incremento
tariffario globale

3) significativa incidenza dei costi di trattamento della frazione organica da raccolta
differenziata

La razionalizzazione dei costi di trattamento, dunque, puo avvenire agendo su differenti assi:
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ottimizzare la saturazione degli impianti TMB, utilizzando le dotazioni impiantistiche per il
trattamento di altri flussi (v. punto 4);

riduzione dei costi di recupero energetico del CSS prevedendo sistemi di raffinazione del
CSS primario che possano produrre combustibili solidi secondari idonei per il recupero
energetico in impianti non dedicati, riducendo cosi le tariffe di conferimento;

favorire lo sviluppo di una rete di impianti per il trattamento delle frazioni secche da RD, sia
attraverso la rifunzionalizzazione degli impianti pubblici di primo livello, che accelerando la
creazione di impianti a tecnologia piu evoluta (secondo livello) che aumentino il valore
aggiunto del materiale lavorato nella filiera di trattamento;

contenere i costi di trattamento della FORSU, sia attraverso la creazione di impianti di
digestione anaerobica (in cui la produzione energetica da biomassa puo ridurre la tariffa di
trattamento) che sfruttando la sottosaturazione degli impianti meccanico-biologici per il
trattamento della frazione organica.

Rispetto alla questione 4), uno degli scenari di Piano rispetto alla gestione della FORSU
consiste proprio nell'utilizzo della sezione biologica dei TMB nelle condizioni di ridotta saturazione
occorrente ad alte percentuali di raccolta differenziata (cfr Parte 11_0O4).

Tale fattispecie € stata disciplinata dalla I.r. 20 agosto 2012, n. 24 e prevede la possibilita, da
parte degli organi di Governo degli Ambiti territoriali ottimali, di estendere la concessione anche
alla frazione organica da raccolta differenziata. Gli aspetti relativi all’approvazione della tariffa sono
di competenza dell’Autorita regionale per la regolamentazione dei servizi pubblici locali, prevista
dalla medesima l.r. 24/2012.

A titolo meramente esemplificativo, € stata effettuata una stima parametrica dei costi di
trattamento della FORSU, in relazione all’utilizzo della sezione biologica di un impianto TMB.
Ipotesi alla base della definizione della tariffa per la FORSU sono:

e Bacino di riferimento: 100.000 ton/a di rifiuti

e Impianto progettato con 8 biocelle che garantiscono tempo di residenza pari a 14 giorni
e Volume di ciascuna biocella circa 950 mc

e Percentuale RD=50%

e Trattamento di bioessiccazione dell'indifferenziato residuo (7 gg)

e Quantitativo in ingresso all'impianto di FORSU: 20.000 t/a (40% RSU differenziati
raccolti, pari a 50.000 t/a);

e Quantitativo di strutturante pari al 30% della FORSU

e Tempo di aerazione in biocella per FORSU (28 giorni)
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Come si nota dalla seguente tabella, sviluppata secondo la metodologia indicata nella Parte
II_O4, la saturazione dellimpianto (al 50% di RD) sarebbe del 38%: non solo diminuisce il flusso
dei rifiuti indifferenziati, ma le variazioni merceologiche possono consentire il raggiungimento

dell’'obiettivo di IRDP verosimilmente con tempi di trattamento biologico inferiori.

Conseguentemente, sarebbero non utilizzate 5 delle 8 biocelle. Dal punto di vista puramente
teorico, esse sarebbero sufficienti a garantire il trattamento aerobico per 28 giorni necessario al

trattamento primario dei quantitativi di FORSU prodotti dal bacino.

Potenzialita autorizzata TMB RSU (t/a) 100.000
Potenzialita giornaliera da progetto (t/g) 250
Flusso FSR atteso al 50% RD (t/a) 50.000
Flusso FORSU atteso al 50% RD (t/a) 20.000
Forsu con bulking (+30% Forsu) (t/a) 26.000
Giorni conferimento (gg/a) 365
Peso specifico RSU pretriturato (t/mc) 0,40
Peso specifico FORSU (t/mc) 0,50
Durata ciclo bioessiccazione FSR (gg/ciclo) 7
Durata ciclo compostaggio FORSU (gg/ciclo) 28
N° Biocelle esistenti (nr.) 8
Largh. singola biocella (m) 8
Lungh. singola biocella (m) 30
Altezza (m) 6
H utile (***) (m) 4
. Capacita volumetrica utile singola (M) 960
biocella
_Biocs—zlle n_ecessarie per (nr.) 3
bioessiccazione FSR
Tasso utilizzo biocelle FSR (%) 38%
Biocelle residue (nr.) 5
Biocelle necessarie per compostaggio (nr.) 4.2 < Verifica
FORSU ’ soddisfatta
Tasso utilizzo biocelle totale (%) 90%

Riducendo i costi di investimento ed utilizzando le infrastrutture gia esistenti (impianto
aspirazione e trattamento aria, gia dimensionato per quei flussi) sarebbe possibile ottenere una
tariffa di trattamento verosimilmente inferiore rispetto ad un impianto aerobico da realizzare ex
novo. Le opere aggiuntive da realizzare consisterebbero in :

e opere civili strettamente necessarie alladeguamento dell'impianto
maturazione e raffinazione, locale di stoccaggio compost);

(reparti

di

e opere elettromeccaniche complementari per processo di compostaggio (vaglio rotante
aprisacco, biotrituratore — miscelatore; vaglio di raffinazione compost, rivolta-cumuli o

carroponte per fase maturazione, etc.);
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Prime stime effettuate sull’ipotesi di piena utilizzazione degli impianti TMB in condizione di
sottosaturazione inducono a definire tariffe di trattamento della FORSU dell’ordine dei 50-70 €/ton,
senza considerare i proventi derivanti dalla commercializzazione del compost.

A titolo puramente indicativo, di seguito si riporta la stima parametrica della gestione dei rifiuti
in corrispondenza di una tariffa di conferimento dell’organico pari a 50 €/ton, in funzione dei diversi
costi di trattamento delle frazioni secche.

Costo trattamento organico 50 €/ton

€180 -
€170 -
€160 -
€150 -
= €140
S
v
« €130 -
2
S
o €120 -
€101 | o alfa=0,15
—a— alfa=1
€100 -
alfa=1,5
€90 —»— alfa=2,5
—¥— alfa=3
€80 | | | | | | )
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

% RD

In questo caso si osserva che sarebbe possibile ottenere linvarianza della tariffa di
conferimento anche in corrispondenza di costi complessivi di trattamento e riciclo delle frazioni
secche pari a 50 €/ton (alfa=1). Tale condizione non appare certo irrealistica da raggiungere,
tenuto conto degli obiettivi della presente pianificazione rispetto al rafforzamento della dotazione
impiantistica per il riciclo delle frazioni secche.

Le eventuali proposte di piena utilizzazione della sezione biologica per il trattamento della
FORSU dovranno rispettare quanto indicato nel seguente paragrafo, relativamente alla
elaborazione dei Piano economico-finanziari (PEF) per la determinazione della tariffa di
trattamento della FORSU, che sara ed approvato dal’Organo di Governo dell’Ambito.
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3.4.1 Criteri metodologici per I’elaborazione dei PEF per gli impianti
riconvertiti a compostaggio

Al fine di delineare un quadro di riferimento tecnico omologo, nel presente paragrafo si forniscono
le principali indicazioni per la stesura dei nuovi PEF degli impianti di compostaggio ottenuti.
mediante piena saturazione della sezione biologica dei TMB ad levati livelli di raccolta
differenziata. La tariffa (€/ton) al cancello da applicare alla frazione compostabile da raccolta
differenziata (FORSU e RV) sara determinata considerando le seguenti macro-voci tariffarie,
trascurando le spese amministrative:

1. Costi di ammortamento adequamento ed ampliamento per riconversione a compostaggio

(CAMM,adeg imp);

2. Costi di esercizio linea di compostagqio (Ces,imp);

3. Ricavi di gestione (Cric)

| costi di ammortamento e di esercizio annui andranno rapportati al quantitativo annuo (ton/anno)
di rifiuti organici attesi al cancello dai comuni conferenti per la determinazione della tariffa in €/ton.

Di seguito si riportano ulteriori dettagli per la definizione di ciascuna voce tariffaria.

Costi di ammortamento (Cawm,adeg imp)

Si intendono i costi relativi al’lammortamento degli interventi di adeguamento ed ampliamento
necessari alla riconversione a compostaggio dell’impianto esistente.
La rata di ammortamento annuale da calcolare sara funzione dei costi di investimento sostenuti
per 'adeguamento impiantistico (Cinv riconv), del tasso di interesse finanziario (i) e del periodo di
ammortamento (n; anni).
(La rata di ammortamento dell’esistente e caricata sulla tariffa dell'indifferenziato, in accordo con la
metodologia sviluppata nei precedenti paragrafi).
Gli interventi di adeguamento ed ampliamento necessari alla riconversione degli esistenti impianti
di TMB, per poter trattare anche I'organico possono essere cosi sintetizzati:

— Realizzazione opere civili:

o Reparto di maturazione:

= capannone chiuso con idoneo sistema di aspirazione che garantisca 2

ricambi orari, dimensionato per una fase di maturazione aerata (o rivoltata)
dica. 50 - 60 qgg;
o Reparto di raffinazione compost grezzo;

o Locale di stoccaggio FORSU, RV e strutturante (qualora non sia possibile utilizzare

esistente area di ricezione e stoccaggio RSU, a regime sovradimensionata).
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— Acquisto delle opere elettromeccaniche complementari per processo di compostaggio:
vaglio rotante aprisacco, biotrituratore—miscelatore; vagli primari e secondari per

raffinazione compost, rivolta-cumuli o carroponte per fase maturazione, etc.

Costi di esercizio linea compostaggio (Ces imp)

Si intendono i costi necessari alla conduzione e all’esercizio della linea di compostaggio.
Le principali voci di costo gestionali sono le seguenti:

= Personale;

= Manutenzione impianti ed opere civili;

= Manutenzione e gestione mezzi di movimentazione;

= Manutenzione e gestione attrezzature elettromeccaniche;

= Energia elettrica;

=  Approvvigionamento carburante ed altre eventuali materie prime;

= Smaltimenti (es. percolati prodotti nelle fasi aerobiche, smaltimento scarti compostaggio);
= Altri costi (es. monitoraggi, disinfestazioni, polizza fideiussoria, varie ed eventuali).
Per quanto attiene ai costi di esercizio, anche per la linea di compostaggio € possibile fare una

distinzione fra costi fissi e costi variabili.

Dal momento che si tratta non di impiantistica ex-novo dedicata al trattamento della FORSU ma di
impianti di TMB riconvertiti a compostaggio, i gestori dovranno provvedere ad eseguire un’analisi
accurata dei costi gestionali mediamente sostenuti nei precedenti anni di gestione, distinguendo

fra costi di esercizio variabili e costi di esercizio fissi, definendo pertanto per i costi variabili un

costo specifico per tonnellata di rifiuto trattato (€/ton) anche per i rifiuti organici_che

saranno avviati a compostaqgio. In tal modo sara possibile stimare i costi variabili di esercizio

del nuovo ciclo produttivo (compostaggio).

Ricavi di gestione (Cric)

Si intendono gli introiti (€/anno) derivanti dalla vendita dellammendante prodotto. Si precisa, a tal
proposito, che il revamping dellimpianto finalizzato alla riconversione a compostaggio, dovra
garantire un efficiente sistema di monitoraggio della qualita del prodotto in uscita in maniera tale
che il compost possa essere immesso sul mercato ad elevato valore aggiunto. Il sistema
gestionale dovra garantire elevata qualita del compost prodotto per poter riequilibrare la tariffa
applicata alla frazione umida compostabile con i ricavi derivanti dalla vendita del suddetto

fertilizzante, in conformita a quanto previsto dall’art. 11 della I.r 24/2012.
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In definitiva, nello scenario di regime la tariffa da proporre per la frazione compostabile da raccolta

differenziata dovra tener conto delle seguenti assunzioni di base:

A.

Quantitativo FORSU e Verde al cancello: frazione compostabile intercettata a regime

secondo gli obiettivi fissati nello scandio 2 dalla capitolo relativo all’impiantistica per il

trattamento della nel bacino di pertinenza, o su bacini di dimensione sovra-provinciale

per approvvigionamento del verde;

Qualita rifiuto _sottoposto _a trattamento: FORSU prodotta da buona raccolta

differenziata, a basso tasso di impurezze;

Ciclo produttivo compostaggio: Secondo lo schema riportato nella Parte II_0O4

Costi di esercizio:

o Consumi_energetici. La bioessiccazione del rifiuto indifferenziato residuale (FSR)

(e}

o

impegnerebbe nello scenario di regime (riconversione parziale a compostaggio)
solo quota parte della batteria di biocelle esistenti, pertanto le biocelle residue
saranno dedicate alla biostabilizzazione della FORSU (durata processo 28 gg).

Pertanto per la sezione biologica, si consiglia di definire un costo specifico in termini

di_kWha/tonnellata di frazione compostabile trattata, considerando un ciclo di

trattamento _aerobico di 28 gg nell’esistente reparto di biostabilizzazione.

Indispensabile risulta anche stimare consumi energetici nuove opere

elettromeccaniche ad esclusivo servizio della linea di _compostaggio (es. vagli

raffinazione compost grezzo, biotrituratore RV) in funzione di tasso di utilizzo

(esercizio in ore/anno).

Personale: impiego delle medesime unita lavorative gia allocate nell’impianto

complesso, eccetto una modesta integrazione di personale per far fronte alla
gestione dei reparti di maturazione e di raffinazione del compost;

Scarti a smaltimento: 8-10% della FORSU in ingresso all'impianto.

E. Ricavi di gestione.

3.5 RISTORO AMBIENTALE: CALCOLO E RIPARTIZIONE

La gestione dei rifiuti urbani, nel rispetto della normativa vigente, prevede il ricorso ad impianti
di trattamento/recupero/smaltimento dedicati appositamente autorizzati.

La presenza di queste tipologie di impianti &€ spesso accompagnata da richieste, da parte delle
popolazioni residenti nelle zone limitrofe, di interventi di compensazione che possano attenuare gl
effetti riconducibili all’'esercizio degli impianti medesimi.
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Si pensi, a mero titolo di esempio, al deprezzamento del valore del territorio che diventa
elemento condizionante di qualsivoglia politica di marketing territoriale, alla necessita di prevedere
frequenti interventi di manutenzione delle infrastrutture interessate dal transito dei mezzi, ecc..

Essendo posti a servizio di ambiti territoriali piu ampi dei singoli territori comunali, le
popolazioni che risiedono nei centri limitrofi all’impianto sono disposti ad accettarne la
realizzazione ma chiedono interventi che possano “compensarne” e/o “favorirne” I'inserimento nel
territorio anche attraverso il riconoscimento, nei confronti delle amministrazione interessate, di un
equo “ristoro”.

A tal fine, gia il DC 296/02 contemplava la voce “ristoro” tra le voci di calcolo della tariffa di
smaltimento dei RSU in discarica controllata.

Oggi, con la piena funzionalita degli impianti complessi di trattamento dei rifiuti indifferenziati, &
necessario rivedere le previsioni del summenzionato DC in quanto esso non prevede tutte le
possibili articolazioni impiantistiche attualmente esistenti sul territorio.

Per dare una risposta adeguata alla domanda che proviene dai territori, € necessario
prevedere un criterio piu ampio ed articolato di “ristoro” rispetto a quello introdotto con DC 296/02,
al fine di fornire un metodo adeguato alle diverse casistiche di impianti di
trattamento/recupero/smaltimento attivi nei diversi comprensori territoriali, definendo un criterio di
calcolo di tale voce tariffaria e dei criteri di corretta individuazione dei beneficiari di tale ristoro.

Tanto in considerazione del fatto che il disagio per un determinato territorio & strettamente
legato alle quantita di RSU trattati/recuperati/smaltiti (perché generano ad es. i flussi di traffico
pesante, gli impatti odorigeni, ecc.) e che tale disagio poi si sostanzia in casi specifici che
dipendono dalle “condizioni dei luoghi” (geo-morfologia, urbanizzazione, viabilita, ecc.), oltre che
da vincoli di natura amministrativa (il Comune effettua le verifiche sull’esercizio dell’impianto, ecc).

| criteri di cui presente paragrafo e applicabile esclusivamente ai rifiuti solidi urbani
prodotti nei comuni pugliesi e trattati/smaltiti sul territorio regionale.

3.5.1 Metodologia di calcolo

Il ristoro € una voce tariffaria che viene riconosciuta alle seguenti fasi di trattamento dei Rifiuti
Urbani:

F3 - Prima Lavorazione Materiali Raccolta Differenziata,

F4 — Trasferenza (solo per impianti sovra comunali) e Pretrattamenti,
F5 - Biostabilizzazione,

F6 - Selezione Primaria,

F7 - Maturazione,
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F8 - Selezione Secondaria,

F9 - Compostaggio,

F10 - Produzione CDR,

F11 - Utilizzazione Energetica,
F12 — Discarica.

Per coerenza con la metodologia di calcolo introdotta nel DC 296/2002, la nomenclatura delle
voci € rimasta invariata.

L’aliquota massima di ristoro attribuibile al ciclo integrale del trattamento dei rifiuti
indifferenziati (da F4 a F12 escluso F9), pari al 5% del totale della tariffa, intesa come aliquota
applicata a tutti i costi esclusi gli utili d’impresa, definita in assenza di perdite di processo, € cosi
ripartita tra le seguenti fasi di trattamento:

Fase di trattamento rifiuti indifferenziati Co.d ice %
attivita

F4a — Trasferenza - 0,15
F4b — Pretrattamenti D13/R12’ 0,45
F5 — Biostabilizzazione D8/R12 1,20
F6 - Selezione Primaria D13/R12 0,25
F7 — Maturazione D8/R12 0,15
F8 - Selezione Secondaria D13/R12 0,15
F10 - Produzione CDR R12 0,35
F11 - Utilizzazione Energetica R1 1.10
F12 — Discarica D1 1.20

Impianto complesso tipo 5,00

Per ciascuna fase di trattamento, 'ammontare effettivo del ristoro da riconoscere ai soggetti
beneficiari € pari alla aliquota % di cui alla suddetta tabella moltiplicata per il quantitativo di rifiuti
effettivamente gestita nella specifica fase.

Qualora il ciclo dei trattamenti dell’indifferenziato si configuri come una “filiera unica”, anche
ubicata in uno o piu siti, da cui non risulta possibile ricavare formalmente sia le singole tariffe di
trattamento che le quantita trattate in ciascuna fase, il ristoro viene calcolato attribuendo alla filiera,
la somma delle aliquote di tutte le fasi presenti, moltiplicate per un coefficiente ponderale derivante
da una previsione di perdite di processo teoriche in termini di peso rispetto al 100% dei rifiuti solidi
indifferenziati in testa alla filiera del trattamento, come da progetto esecutivo dell'impianto o, in
assenza, come di seguito indicato sulla scorta delle indicazioni contenute nel diagramma di flusso
descrittivo del ciclo di trattamento proposto nel piano regionale (cfr. Parte [I_O4) e di seguito
riportato.

" Le attivita possono essere di smaltimento (D) o di recupero (R) in ragione della prevalenza di flussi avviati
smaltimento o recupero a valle di ciascuna fase di trattamento
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TAL QUALE (pre-
triturato) 100%

v
Frazioni secche a

Separazione e recupero
materia 920% recupero

\ 80%

BIOSTABILIZZAZIONE 15%
(14 gg) —_—

o inferiore (min 7 gg)

/

< SELEZIONE
0,7% (25 mm) 52,3% >25mm

Perdita di processo

12%

68%

Metalli

>{ CSS primario

15,0%
<25 mm V

RBI

Nelle more delladeguamento impiantistico, si fara riferimento al bilancio di massa della
previgente pianificazione, di seguito riportato.
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RSU t.g. (residuaie)

100
Y « Opzione T: 75 RBD +25 vap. acqua+C0;
Pretrattamenti « Opzione 1: | 3% RBD +25vap. acqua+CO;
L40FSC
« Opzione 2: [ 25 RBM + 30 vap. acqua+CO,
i v 145FsC
Biostabilizzazione
“TRD <800 mgO:/kgVSs-h
75
~73(T)
~ RBD
» (DISCARICA)
F 3 =
75 ~35(1)
Selezione primaria | 40 40 (1)
<80 mm —
35 40(2) 4502
4
35(1) F Y |
v ~40 (1)
Confezionamento :::F'SOD COR)
=5 (2) 33 in balle ~45(2) :
A
; Maturazione
= IRD <400 mgO,/kgVs.h
30
Y 5
Selezione secondaria
<25 mm
25 ~25(2) . RBM
* (UTILIZZO)

Nella tabella seguente sono riportate le aliquote dei diversi flussi trattati in ingresso alle diverse

tipologie e/o fasi di trattamento,

. C e . Rifiuti Coefficiente
Tipologia d’impianto Provenienza .
trattati ponderale
Raccolta comunale della 100% dei rifiuti
F4 — Pretrattamenti frazione indifferenziata e/o da Raccolta ]
secca non recuperabili Comunale
F5 — Biostabilizzazione Dalla fase F4 — Pretrattamenti 100% di F4 1
Rifiuti in uscita dal trattamento
F6 - Selezione Primaria meccanico biologico dalla fase 75% di F4
) o . 0,75
F5 — Biostabilizzazione
Frazione organica biostabilizzata
F7 — Maturazione in usmtg dalla selezione 35% di F4
meccanica dalla fase F6 - 0,35
Selezione Primaria
. . Frazione organica matura in .
F8 - Selezione Secondaria . 35% di F4
uscita dalla fase F7 — Maturazione ° 0,35
Frazione secca dalla selezione 40% di F4 +
F10 - Produzione CDR meccanica dei rifiuti fase F6 - eventuale 5% di .
; L F4 0,40-0,45
Selezione Primaria ed




36506

Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo

eventualmente F8 - Selezione Sec.

N _ _ Combustibile derivato da rifiuti 40% di F4 +
F11 - Utilizzazione Energetica ottenuto in uscita dalla fase F10 - | eventuale 5% di 0,40-0,45*
Produzione CDR F4
Scarti di lavorazione da F6 - )
F12 - Discarica Selezione Primaria o da F8 - Sg;é’kd('ﬁ'::f 0,25-0,35*

Selezione Secondaria

*: funzione del processo effettivamente applicato

L’aliquota massima di ristoro attribuibile alle fasi di trattamento dei rifiuti urbani provenienti da
raccolta differenziata sono pari al 0,5% per la Fase F3 — Prima lavorazione materiali da raccolta
differenziata e 3% per la Fase F9 — Compostaggio, calcolate sulle rispettive tariffe (escluso gli utili
di gestione).

3.5.2 Criteri di ripartizione

Il criterio di riparto proposto & basato su alcuni parametri di valutazione (raggio d’influenza e
porzione di territorio comunale interessato dalla necessita di interventi) la cui definizione consente
di effettuare la ripartizione del ristoro riconosciuto alle diverse amministrazioni beneficiarie. La
metodologia di riparto del’ammontare del ristoro ambientale deve rispondere alla necessita di
riconoscere un corrispettivo a tutti i soggetti interessati, in proporzione al disagio sopportato.

Il modello di riparto utilizzato dovra tenere conto dei seguenti criteri:

1.

Vincolo amministrativo, riconosciuto al Comune sede di impianto per essere autorita
espropriante o proprietaria delle superfici destinate agli impianti;

Distanza lineare tra centro abitato influenzato dall'impianto ed impianto; € ben evidente
che il territorio influenzato dalla presenza dellimpianto pud essere maggiore della
confine amministrativo del Comune sede di impianto. Per tale ragione, risulta
necessario definire delle “distanze di influenza”, valide solo ai fini dell'identificazione dei
soggetti beneficiari del ristoro. Non vi sono, allo stato, riferimenti oggettivi, basati su
criteri tecnico-scientifici consolidati, che consentono di definire 'ampiezza massima del
raggio d’influenza di una determinata tipologia d’'impianto, oltre la quale gli effetti
connessi con I'esercizio dello stesso possono ritenersi trascurabili. Considerata, d’altra
parte, la necessita di definire le distanze di influenza, valide, come detto, solo ai fini
dell'identificazione dei soggetti beneficiari del ristoro, nella seguente Tabella sono
proposte le “distanze di influenza” delle varie tipologie di impianti.

Tipologia d’impianto Distanza di influenza (m)

F3 - Prima Lavorazione Materiali Raccolta
Differenziata

500

F4 — Pretrattamenti 2.000

F5 — Biostabilizzazione 3.000
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F6 - Selezione Primaria 2.000
F7 — Maturazione 2.500
F8 - Selezione Secondaria 2.000
F9 — Compostaggio 3.000
F10 - Produzione CDR 2.000
F11 - Utilizzazione Energetica 7.500
F12 — Discarica 3.000

E’ evidente che il consolidamento delle esperienze tecnico-scientifiche potra consentire di
meglio calibare le distanze di influenza, che potranno essere modificate, con cadenza
biennale, con atti di giunta regionale.

3. Numero abitanti residenti; la densita abitativa influisce proporzionalmente sulla
dimensione del disagio subito.

4. Aree sensibili (ospedali, scuole, centri commerciali o di rilevanza turistica, ecc.).

Sara competenza degli OGA (Organi di Governo d’Ambito) definire il quadro di riparto del
ristoro per i Comuni influenzati dall'impianto, sulla base dei 4 criteri sopra indicati. | contratti di
servizio di trattamento/smaltimento/recupero dovranno essere aggiornati/definiti perché venga
inserita la voce ristoro nella tariffa, cosi come sopra determinata, e vengano indicati i comuni
beneficiari.

L’importo del ristoro si modifica ad ogni aggiornamento/adeguamento tariffario, nonché ad ogni
variazione della filiera di trattamento.

3.5.3 Destinazione delle risorse rivenienti dal ristoro

Le risorse rivenienti dal ristoro ambientale dovranno essere utilizzate prioritariamente per la
realizzazione di opere di miglioramento ambientale e riqualificazione delle aree in cui sono
localizzati gli impianti e le aree ad essi limitrofe, per opere di mitigazione degli effetti diretti e
indiretti generati, quindi per la realizzazione, manutenzione e potenziamento di infrastrutture di reti
e servizi, per interventi su aree della Rete Natura 2000, per attivita di monitoraggio e controllo o
per attivita di comunicazione in campo ambientale. Le stesse potranno inoltre essere utilizzate per
sostenere le spese generali necessarie al funzionamento dell’ente beneficiario del ristoro
ambientate nella misura massima del 10%, e per i comuni sotto i 15.000 abitanti nella misura del
50%.
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3.5.3.1 Opere di riqualificazione

Le risorse rivenienti dal ristoro ambientale dovranno essere utilizzate prioritariamente per
interventi di miglioramenti ambientali e riqualificazione ambientale dei siti in cui insistono gl
impianti e delle aree ad essi limitrofe. Tali interventi saranno finalizzati a mitigare gli impatti
ambientali diretti e indiretti derivanti dall’'esercizio delle attivita di gestione dei rifiuti o consentiranno
la riconversione dei luoghi e la loro restituzione alla cittadinanza, per gli usi legittimi, una volta
esaurita la vita utile degli impianti stessi.

3.5.3.2 Realizzazione, manutenzione e potenziamento di infrastrutture di reti e servizi

Gli interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria delle reti infrastrutturali (strade, reti
energetiche, ecc..) ed altre strutture pubbliche sono funzionali a migliorare la fruizione degli
impianti di trattamento evitando che tali costi ricadano sulla sola collettivita che popola il comune in
cui ricade 'impianti.

Nel caso del siti della Rete Natura 2000, gli interventi finanziabili sono funzionali a sostenere e
valorizzare gli habitat ricadenti nella Rete Natura 2000.

In entrambi i di casi €& possibile, anche prevedendo una orizzonte pluriennale di
accantonamento o spesa, la realizzazione di investimenti pubblici o il sostegno a quelli privati in
misura pari al massimo del 60% del’ammontare del ristoro aventi le destinazioni d’'uso di seguito
elencate.

3.5.3.2.1 Interventi infrastrutturali

Al fine di migliorare la fruizione degli impianti di trattamento dei rifiuti solidi urbani evitando che
i costi connessi con “l'usura del territorio” ricadano sua una singola collettivita, sono finanziabili i
seguenti investimenti comportanti la realizzazione, manutenzione e potenziamento di infrastrutture
di reti e servizi a servizio dei predetti impianti:

v'Urbanizzazioni primarie: le strade a servizio degli insediamenti, compresi gli
allacciamenti alla viabilita principale dei lotti edificabili; gli spazi necessari per la sosta e
il parcheggio degli autoveicoli, le reti di raccolta e lo scarico delle acque luride (nere); la
rete idrica completa dai necessari condotti d’allacciamento alla rete principale urbana; *
rete per I'erogazione e la distribuzione dell’energia elettrica; rete del gas combustibile
ed i relativi allacciamenti; rete telefonica, comprese le centraline telefoniche a servizio
degli edifici; pubblica illuminazione comprendente le reti e gli impianti per l'illuminazione
delle aree e delle strade pubbliche e d’uso pubblico; spazi di verde attrezzato, le aree a
servizio dei singoli edifici mantenute a verde con alberature ed eventuali attrezzature.

v Opere d’urbanizzazione secondaria: Interventi di compensazione comprendenti la
realizzazione di aree verdi anche nel centro abitato
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3.5.3.2.2 Interventi la Rete Natura 2000

Al fine di sostenere e valorizzare gli habitat ricadenti nella Rete Natura 2000 & possibile, anche
prevedendo una orizzonte pluriennale di accantonamento o spesa, la realizzazione di investimenti
pubblici o il sostegno a quelli privati in misura pari al massimo del 60% del’ammontare del
ristoro aventi le seguenti destinazioni d’'uso:

v Opere di difesa e conservazione del suolo finalizzate alla protezione ed alla
salvaguardia del territorio rurale: diserbo, pulizia e risagomatura delle sponde e del
fondo dei corsi d’acqua, dei canali di bonifica e dei canali di scolo; rimozione e
allontanamento degli interrimenti; rivestimento delle sponde e del fondo; ripristino delle
savanelle, dei ponticelli e delle stradine arginali di servizio; realizzazione di passerelle,
briglie ed ogni altra opera necessaria e complementare al fine di assicurare la
funzionalita e la rinaturalizzazione dei corsi d’acqua e dei canali di bonifica, oltre al
miglioramento della rete scolante, ivi compreso la sistemazione dei pendii;

v Opere di difesa e conservazione della fauna

v Ristrutturazione e ripristino degli immobili di interesse storico-culturale,
architettonico finalizzati alla fruizione pubblica, e loro adeguamento alle norme igienico-
sanitarie, di sicurezza e di eliminazione delle barriere architettoniche nonché eventuali
allacciamenti a pubbliche forniture (elettrica, telefonica, etc..) e sistemazione di aree di
pertinenze degli immobili destinate a verde pubblico con relativo acquisto di
attrezzature ed arredo, anche finalizzate all’'intrattenimento dell’infanzia e degli anziani;

v Ristrutturazione di immobili rurali destinati ad attivita sociali, di informazione e di
promozione del territorio, loro adeguamento alle norme igienico- sanitarie, di sicurezza
e di eliminazione delle barriere architettoniche nonché eventuali allacciamenti a
pubbliche forniture (elettrica, telefonica, etc..) e sistemazione di aree di pertinenze degli
immobili destinate a verde pubblico con relativo acquisto di attrezzature ed arredo,
anche finalizzate all'intrattenimento dell'infanzia e degli anziani;

v Acquisto di beni mobili per attrezzare i locali in maniera strettamente funzionale alla
loro destinazione d’uso prevista dagli interventi finanziabili;

v Acquisto di cartellonistica per l'indicazione sulla localizzazione e sulle caratteristiche
delle strutture oggetto di intervento.

3.5.3.3 Attivita di monitoraggio e controllo

Al fine di assicurare alla popolazione un adeguato monitoraggio e controllo sull’esercizio degli
impianti di trattamento dei rifiuti soli urbani € previsto che i comuni beneficiari del ristoro
ambientate possano impegnare una valore massimo del 10% per tali attivita elevabili al 20%
nel caso degli enti gestori di aree Rete Natura 2000 stante la peculiarita del sito.

Trattasi di attivita da effettuare in collaborazione con le strutture tecniche pubbliche (in primis
I'ARPA) sulla base di uno schema convenzionale e progettuale.
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3.5.3.4 Attivita di comunicazione in campo ambientale

Al fine di assicurare un’adeguata campagna di comunicazione ambientale sull’esercizio degli
impianti di trattamento dei rifiuti soli urbani & previsto che i comuni beneficiari del ristoro
ambientate possano impegnare una valore massimo del 10% per tali attivita elevabili al 20% nel
caso degli enti gestori di aree Rete Natura 2000 stante la peculiarita del sito.

Trattasi di attivita da svolgersi avvalendosi di soggetti specializzati nell'esecuzione di
campagne informative e di sensibilizzazione sui temi di pubblica utilita, da individuare mediante
procedure di evidenza pubblica, nel rispetto della normativa vigente in materia di appalti pubblici
per servizi.

In alternativa, per la realizzazione delle campagne informative e di sensibilizzazione previste
dal presente segmento, la Regione, avvalendosi (per la parte di progettazione e coordinamento
tecnico operativo specialistico delle attivita) del supporto della Rete regionale dei Servizi di
Educazione e Formazione Ambientale (RESEFAP), provvedera ad individuare, tra i soggetti
specializzati, i soggetti esecutori delle stesse mediante procedure di evidenza pubblica, nel rispetto
della normativa vigente in materia di appalti pubblici per servizi.

Le specifiche azioni saranno definite e puntualizzate in sede di elaborazione del documento di
strategia regionale per la sensibilizzazione e I'educazione ambientale in materia. Per lo
svolgimento delle attivita, che riguarderanno iniziative nel mondo della scuola, sul territorio e sui
mezzi di comunicazione (stampa, radio, televisione), si procedera ad affidare ciascun tipo di
iniziativa a soggetti specializzati nello specifico campo di intervento (educazione ambientale,
comunicazione sociale, comunicazione pubbilicitaria), sia pubblici sia privati sia, ancora, del terzo
settore, assicurando comunque una unitarieta di azione attraverso la supervisione e il
coordinamento operativo della Rete dei servizi per la educazione e formazione ambientale in
Puglia.

3.5.3.5 Finanziamento in conto capitale di spese generali

Le risorse rivenienti dal ristoro ambientale potranno essere utilizzate per sostenere le spese
generali necessarie al funzionamento dell’ente beneficiario del ristoro ambientate nella misura del
massima del 10% e per i comuni sotto i 15.000 abitanti nella misura del 50%.

Nelle spese generali rientrano i costi relativi alle attivita amministrative ed i costi di seguito
elencati:

v Spese per impiegati e dirigenti addetti alla contabilita, alla gestione del personale, alla
gestione finanziaria, ecc.

v'Consumi di energia elettrica, metano, acqua, fognatura (compreso le spese per il
conferimento di reflui ad impianti speciali di trattamento) ecc.

v Spese per materiali di consumo per lo svolgimento di attivita di ufficio;.

v’ Spese per pagare gli affitti di capannoni, edifici, terreni, macchinari.
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4 CRITERI DI COPERTURA FINANZIARIA DELLA TARIFFA DEL
CICLO INTEGRATO

In linea a quanto contenuto nel quadro normativo vigente, in merito alla tariffa per la
gestione dei rifiuti urbani, ed in particolare dal D.Lgs. 152/06 e s.m.i., all’articolo 238, deve essere
garantita la copertura integrale dei costi di investimento e di esercizio.

A tal fine, riguardo la necessita di analizzare nel dettaglio ciascuna voce di costo, relativa al
ciclo integrato, si € ritenuto opportuno fornire degli strumenti di carattere piu operativo, i quali,
evidentemente, costituiscono un utile supporto per la redazione sia dei piani finanziari sia per la
sostenibilita economica e sociale del servizio, per ciascuna comunita cui € rivolto, anche in
relazione alla scelta del modello gestionale da adottare.

Inoltre, per quanto disposto dal DL n. 201 del 6 Dicembre 2011, poi convertito nella Legge 214
del 22 Dicembre 2011, con precisione all’articolo 14, comma 11: “La tariffa e' composta da una
quota determinata in relazione alle componenti essenziali del costo del servizio di gestione dei
rifiuti, riferite in particolare agli investimenti per le opere ed ai relativi ammortamenti, e da una
quota rapportata alle quantita di rifiuti conferiti, al servizio fornito e all'entita dei costi di gestione, in
modo che sia assicurata la copertura integrale dei costi di investimento e di esercizio. La tariffa e’
determinata ricomprendendo anche i costi di cui all'articolo 15 del decreto legislativo 13 gennaio
2003, n. 36”.

Cosi, entrando nel merito della trattazione, si rappresenta che il modello tariffario da

applicare ¢ il ‘metodo normalizzato’" disciplinato dal DPR 158/99.
Per la sua applicazione, pertanto, &€ necessario attuare la misurazione puntuale delle quantita di
rifiuti prodotti da ciascuna tipologia di utenza, oltre, evidentemente, individuare le utenze
domestiche suddivise per componenti di ogni nucleo familiare e la relativa superficie di abitazione
occupata; € necessario, inoltre, predisporre un piano finanziario (ex art. 49, co. 8 del d.Igs. 22/1997
ed art. 8 del DPR 158/99).

Alla luce di cio, le maggiori difficolta per la determinazione della tariffa, riguardano le stime
delle quantita per ciascuna frazione merceologica di rifiuti prodotti, la conoscenza della superficie
occupata da ogni utenza domestica, I'esatta suddivisione dell'intero costo del servizio secondo le
voci di costo (cosi come individuate e previste dal DPR 158/99), ovvero la redazione del piano

finanziario e la determinazione dei coefficienti di produzione.

Pure consigliato dal TAR Veneto Venezia, sez. |, 31 Agosto 2000, n. 1503; oltre alle altre indicazioni fornite dal TAR Emilia

Romagna, Bologna, sez. |, sentenza n. 934 del 15 Novembre 2011 e dal Consiglio di Stato, sez. V, del 10 Febbraio 2009, n. 750.
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Tutte criticita, per le quali, qui di seguito, si riportano alcune considerazioni di carattere piu
operativo, da intendersi naturalmente quali utili riferimenti per il raggiungimento della copertura

integrale dei costi di gestione del ciclo dei rifiuti.

4.1 CRITERI PER LA CLASSIFICAZIONE DELLE COMPONENTI DI COSTO DEL PIANO
FINANZIARIO

La disamina che segue, pur sempre da ritenersi indicativa, risulta utile ai Comuni od ai
raggruppamenti convenzionati degli stessi, nel momento in cui devono determinare ciascuna voce
di spesa, al fine di assicurare la copertura integrale dei costi di gestione dei rifiuti.

Dette componenti, riguardano i costi di spazzamento e lavaggio strade (Csl), costi di raccolta
e trasporto (Crt), costi di trattamento/smaltimento (Cts), altri costi (Ac), costi di gestione
dei Centri Comunali di Raccolta (Cccr), costi di trattamento e riciclo (Ctr), costi comuni (Cc),
accantonamenti (Aca) ed i costi d'uso del capitale (Ck).

Le stesse, a titolo esemplificativo, ricomprendono diverse tipologie di spesa, come riportato nella
tabella sottostante (Tab. 1).

costi di spazzamento e lavaggio strade, ovvero i costi dei mezzi (costi operativi di gestione ed i
relativi ammortamenti) e del personale (costi diretti del personale coinvolto nello svolgimento del
servizio, compreso il responsabile tecnico) relativi allo spazzamento stradale meccanico e manuale
(indicatori: mg-km spazzati/anno/abitante, oppure ore lavorate/anno/abitante); svuotamento cestini
(indicatori: n° cestini e frequenza o numero punti svuotamento/anno); pulizia delle aree mercatali
(indicare la frequenza: settimanale, mensile, oppure; e della dimensione del servizio: n° stalli messi a
disposizione o n° effettivo di bancarelle); pulizia della sola superficie delle caditoie (e non la pulizia del
pozzetto e la rimozione e del materiale sottostante, come pure la pulizia delle condotte dedicate al
deflusso delle acque bianche, & considerata un’attivita non ricompresa nella gestione dei rifiuti solidi
urbani).

Csl

costi di raccolta e trasporto, (per ciascun codice CER), costi dei mezzi (costi operativi di gestione ed
i relativi ammortamenti) e del personale (costi diretti del personale coinvolto nello svolgimento del
servizio, compreso il responsabile tecnico) relativi alla raccolta del rifiuto secco residuo, relativi alla
raccolta degli ingombranti, solo se la raccolta viene effettuata a domicilio, con periodicita ed impiego di
mezzi prestabiliti.

In caso di raccolte effettuate presso il CCR i costi dovranno essere inseriti nella specifica voce; costi
(ammortamento, nolo o acquisto) dei contenitori dedicati alla raccolta della frazione residua o
ingombrante nella misura in cui tali costi siano attribuibili alle specifiche raccolte.

Per quanto concerne le frazioni differenziate, si chiede al gestore di disaggregare i costi per tipologia
di rifiuto ed esplicitare le modalita di ripartizione.

Crt

costi di trattamento/smaltimento, riferiti alle seguenti categorie di rifiuto: rifiuto secco residuo, rifiuto
da spazzamento stradale, rifiuto ingombrante.

Si deve indicare il quantitativo totale trattato/smaltito e il costo unitario.

Anche se il rifiuto residuo viene avviato a termovalorizzazione (incenerimento con recupero
energetico) il relativo costo verra indicato come CTS (trattamento e smaltimento del rifiuto residuo); se
il dato e disponibile dovranno venire indicati separatamente i ricavi da vendita energia.

Allo stesso modo verranno conteggiati i costi di trattamento per la produzione di CDR nel caso in cui il
rifiuto residuo abbia questa destinazione.

Cts
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altri costi, questa voce ricomprende tutti gli altri costi riferiti ai servizi di raccolta, in generale, sia
raccolta del rifiuto indifferenziato che differenziato, trattandosi di una voce relativa a costi connessi alla
raccolta: rifiuti abbandonati sul territorio, carcasse di animali, amianto (i rifiuti di qualunque natura o
provenienza, giacenti sulle strade ed aree pubbliche o sulle strade ed aree private comunque soggette
Ac |ad uso pubblico o sulle spiagge marittime e lacuali e sulle rive dei corsi d'acqua); costo analisi
merceologiche; campagne di informazione o educazione, anche su tematiche relative alla riduzione
dei rifiuti e del compostaggio; acquisto sacchi e altri materiali a perdere funzionali alla raccolta se non
attribuibili alle specifiche voci di costo dei singoli servizi; consulenze tecniche esterne sul sistema di
gestione dei rifiuti urbani.

costi di gestione dei Centri Comunali di Raccolta, ovvero i costi di funzionamento: utilizzo
dellimmobile (ammortamento annuale, canoni); custodia e guardiania; gestione amministrativa
(reqgistri, analisi periodiche delle acque,...); allacciamenti a rete (luce, acqua,.....); manutenzione
ordinaria e straordinaria; pulizia e sfalcio erba; utilizzo attrezzature: noleggio / ammortamento cassoni
scarrabili; movimentazione e asporto rifiuti.

Se il CCR ¢ parzialmente finanziato da specifici programmi (ad esempio, dalla Regione), il contributo,
anche se erogato integralmente e una tantum, & considerato un minore costo del bene e ripartito su
un numero di anni pari alla durata del’ammortamento.

CCCR

costi di trattamento e riciclo, (al netto dei proventi della vendita di materiale ed energia derivante da
rifiuti); sono i costi sostenuti per la valorizzazione del materiale proveniente dalla raccolta differenziata
Ctr | (FORSU, rifiuti da imballaggio, altre frazioni da raccolta differenziata).

Dovrebbero distinguersi ed indicarsi con valore negativo, i ricavi dalla cessione al circuito CONAI o al
mercato.

costi comuni, ossia rientrano in detta categoria:

Carc - Costi amministrativi di riscossione ed accertamento del contenzioso. Si tratta di tutti i costi
derivanti dell'applicazione della tariffa, ovvero costi di sportello (canoni, cancelleria, telefono,
pulizie,..); nel caso di sportelli che si occupassero di altri servizi, si chiederebbe ai gestori di fare una
valutazione per stabilire la quota parte di costo attribuita al servizio degli RSU; fatturazione (stampa e
spedizione fatture, eccetera); riscossione (sia i costi bancari di incasso che i costi per la riscossione
coattiva); contenzioso (comprese spese legali, di notifica).

La voce non deve ricomprendere gli accertamenti per crediti non riscossi, da prevedere invece nella
Cc | categoria accantonamenti (Aca).

Cqgq - Costi generali di gestione, in cui rientrano il costo del personale non considerato dai costi inseriti
in Carc e da quelli operativi (costi diretti del personale coinvolto nello svolgimento del servizio,
compreso il responsabile tecnico inseriti nelle voci precedenti e negli accantonamenti).

Compresi i cosiddetti “costi amministrativi” del personale impiegato in attivita di gestione dei dati,
controllo appalto, contenziosi su appalti/affidamenti, controllo della qualita del servizio erogato,
personale addetto CED, ecc, nonché i costi per consulenze escluse quelle legali sul contenzioso
(Carc), ovvero legate al recupero dei crediti ed escluse quelle tecniche relative al sistema di gestione
dei rifiuti (Aca).

costi d'uso del capitale, si tratta di ammortamenti relativi ad investimenti per I'acquisto contenitori,
cassonetti, qualora non siano attribuibili alle raccolte (esclusi i contenitori utilizzati per il CCR, che
saranno inseriti nella voce CCCR; altri costi pluriennali.

Ck . . . . - . . . . )
In caso di parziale finanziamento con specifico programma di altro ente (vedi Regione), il contributo,
anche se erogato integralmente e una tantum, dev’essere considerato come un minore costo del bene
e ripartito su un numero di anno pari alla durata del’ammortamento.

Aca accantonamenti, riguardano i costi legati alle spese presuntive degli esercizi futuri, come pure i costi

di post-gestione delle discariche esaurite, eccetera.

Tab. 1 — Voci di costo del piano finanziario (secondo DPR 158/99)

Ciascun Comune o sub-ambito territoriale, pertanto, a seconda del tipo di gestione adottata (in

economia, privata, mista, interamente pubblica, eccetera), dovrebbe determinare le surrichiamate
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singole voci di costo e adottare una misurazione puntuale dei quantitativi prodotti cosi da poter
applicare il metodo di tariffazione.

Dovranno essere previsti incentivi e adeguate premialita per le gestioni impiantistiche che
forniscano evidenza del riuso e del riutilizzo dei beni in tutti i bandi di gara di prossima adozione
regionale, provinciale e comunale. Ogni procedura ad evidenza pubblica, anche ai fini della

individuazione del soggetto cui affidare un servizio, dovra essere ispirata ai principi del G.P.P.*

4.2 CASI APPLICATIVI

Di seguito si riportano le simulazioni effettuate per due casi studio, relativamente alla

rimodulazione del carico fiscale per utenze non domestiche ed utenze domestiche.

4.2.1 Case study A: le utenze non domestiche di un comune di medie
dimensioni (ab. > 5.000)

Il comune in esame gia nel 2009 riusciva a coprire con un’alta percentuale i costi per il
servizio di gestione del ciclo dei rifiuti urbani. Con i recenti incrementi delle tariffe TARSU, ad oggi
tale percentuale & del 90,55%?.

Il passaggio dalla TARSU alla TIA determinera un ulteriore incremento delle tariffe
modulabili tra i soggetti percossi sulla base del polluter pays principle. |l servizio di gestione nel
Comune in esame presenta un’alta incidenza dei costi variabili che potranno esser ripartiti tra le
varie categorie di utenza sulla base dei rifiuti effettivamente (rectius presumibilmente) prodotti. Di
conseguenza, vista la rilevante percentuale di costi variabili, la tariffa discriminera maggiormente la

produzione di rifiuti, penalizzando, quindi, gli utenti poco virtuosi.

¥ Il Gree Public Procurement (GPP), in italiano Appalto Verdi o Acquisti verdi della Pubblica amministrazione € I'integrazione di
considerazioni di carattere ambientale nelle procedure di acquisto della Pubblica Amministrazione, cioé e il mezzo per poter scegliere
“quei prodotti e servizi che hanno minore, oppure ridotto, effetto sulla salute umana e sul’ambiente rispetto ad altri prodotti e servizi
utilizzati allo scopo” (U.S. EPA 1995). Acquistare verde significa quindi acquistare un bene o un servizio tenendo conto degli impatti
ambientali che questo puo avere nel corso del suo ciclo di vita dall’estrazione della materia prima, allo smaltimento del rifiuto (ovvero
“dalla culla alla tomba”). Esso € uno dei principi strumentali adottati per mettere in atto strategie di sviluppo sostenibile.

La pratica del Green Public Procurement consiste nella possibilita di inserire criteri di qualificazione ambientale nella domanda
che la Pubbliche Amministrazioni esprimono in sede di acquisto di beni o di servizi, qualificazione finalizzata da un lato a diminuire
I'impatto ambientale della fruizione di detti beni, dall’altro a favorire I'inserimento sul mercato di prodotti ecologici. E’ stato calcolato che
gli acquisti verdi pubblici, infatti, rappresentano in Italia circa il 17% del Prodotto Interno Lordo (PIL) e nei Paesi dell’lUnione Europea
circa il 14%.

Il concetto dell’appalto verde e stato originariamente promosso e successivamente confermato dallOCSE (Organizzazione per la
Cooperazione e lo Sviluppo Economico) in successivi atti di indirizzo.

§ La percentuale & basata sul calcolo a preventivo del costo per il servizio di gestione del ciclo dei rifiuti urbani.
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Per quanto concerne I'articolazione tariffaria fra le utenze domestiche e non domestiche, si
rende necessario individuare le percentuali della quota fissa e variabile da imputare alle due
categorie. In assenza di tecniche di calibrazione individuali degli apporti di RSU delle singole
categorie, si adotta il modello presuntivo di cui al DPR 158/1999": si sono cosi ponderate le
superfici delle utenze non domestiche con il relativo coefficiente potenziale di produzione.
Dall’applicazione di questa metodologia emerge come le utenze domestiche vengono penalizzate
rispetto a quelle non domestiche. Tanto potrebbe essere determinato dall'utilizzo di detti
coefficienti non ben calibrati con le realta territoriali come dimostrato da analisi empiriche dalle
quali emerge lo scostamento tra quantita di rifiuti stimati ed effettivamente prodotti. Appare,
dunque, necessario apportare modifiche ai coefficienti di produzione e di adattamento al fine di
rendere pill coerente alla realta territoriale la stima della produzione di rifiuti'’ ed in ottemperanze
alle succitate sentenze della giurisprudenza amministrativa.

Scendendo nel merito dell'indagine, si simula l'impatto alla TARSU delle strutture tariffarie
della TIA relativamente alle utenze non domestiche.

La quota fissa della tariffa indicata con TFnd (ap, S,,) & determinata in funzione della tipologia di
attivita produttiva (ap) e della superficie occupata (S,,) secondo la seguente formula:
TFnd (ap, S,p) = Qapf x S,,(ap) x Kc(ap)

dove:
S,p = superficie dei locali dove si svolge I'attivita produttiva;
Qapf = quota unitaria (€/m2) determinata dal rapporto tra i costi fissi attribuibili alle utenze non domestiche e
la superficie totale dei locali occupati dalle medesime utenze, corretta per il coefficiente potenziale di
produzione (Kc). Tale variabile & cosi determinata:

Qapf = Ctapf / Z,, Sit(ap) x Kc(ap)

Ctapf = totale dei costi fissi attribuibili alle utenze non domestiche;

Stwt(ap) = superficie totale dei locali ove si svolge Iattivita produttiva;

Kc (ap) = coefficiente potenziale di produzione che tiene conto della quantita potenziale di produzione di
rifiuto connessa alla tipologia di attivita, come definito dalle tabelle del D.P.R. 158/1999.

La guota variabile della tariffa indicata con TVnd (ap, S,,) & determinata in funzione della tipologia
di attivitd produttiva (ap) e della superficie occupata (S.p) secondo la seguente formula:

TVnd (ap, Sap)= Cu X S, (ap) x Kd(ap)

dove:

" Si veda la circolare del Ministero del’Ambiente n° 618/99/17879/108 del 7 ottobre 1999 secondo la quale in mancanza di una
puntuale misurazione dei rifiuti prodotti dalle utenze non domestiche e da quelle domestiche, I'attribuzione alla due macro categorie puo
avvenire, per le prime moltiplicando le superfici a ruolo per gli indici di produzione previsti dall’All. 1 al DPR 158/1999; per le seconde
sottraendo dal totale dei rifiuti rilevato, 'ammontare imputabile alle utenze non domestiche.

™ In tal senso si veda A. REGNI, Public utilities locali e sistema tariffario: il caso dell’igiene urbana a Roma, in Economia pubblica,

2004, 3, 106.



36516 Bollettino Ufficiale della Regione Puglia - n. 147 del 12-11-2013 - volume secondo

Cu = costo unitario (€/kg), determinato dal rapporto tra i costi variabili attribuibili alle utenze non domestiche
e la quantita totale di rifiuti prodotti dalle stesse;

S.p = superficie dei locali dove si svolge I'attivita;

Kd (ap) = coefficiente potenziale di produzione (kg/m2 per anno) che tiene conto delle quantita di rifiuto
minima e massima connesse alla tipologia di attivita produttiva come da valori forniti dalla tabella di cui all’all.
1 al DPR 158/1999.

In altri termini, dunque, il costo unitario viene moltiplicato per la superficie del locale ove si
svolge l'attivita produttiva e per il relativo coefficiente di produzione.
Distribuendo tra le utenze domestiche gli importi attesi della tariffa si ottiene la tabella

“Comune > 5.000 ab. — Simulazione utenze non domestiche”, di seguito riportata:

TIA
— Attivita’ per comuni > m? ?Flgijélsf'gg:t(“s- Arl)_e;gﬁ $ :IthIStS Parte Parte Gettito TIA Differenza
— 5000 abitanti ap * Kd) 2011 stimato 2011 variabile fissa (variabile+fissa) | TIA-TARSU
Musei, biblioteche,
1 scuole, associazioni, 36.188 199.034,00 0,63 22.798,44 29.833,38 12.674,01 42.507,39 19.708,95
luoghi di culto
2 Cinematografi e teatri 5.366 22.107,92 7,5 40.245,00 3.313,78 1.402,03 4.715,81 -35.529,19
Autorimesse e magazzini
3 senza alcuna vendita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
diretta
Campeggi, distributori
4 carburanti, impianti 12.434 81.442,70 1,24; 1,50 17.834,60 12.207,52 5.115,07 17.322,59 -512,01
sportivi
5 Stabilimenti balneari 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 Esposizioni, autosaloni 17.948 90.457,92 2,19 39.306,12 13.558,82 5.687,22 19.246,03 -20.060,09
7 | Alberghi con ristorante 2.427 30.216,15 3,19 7.742,13 4.529,13 1.902,38 6.431,51 -1.310,62
Alberghi senza
8 ristorante 455 4.322,50 2,53 1.151,156 647,90 273,18 921,08 -230,07
9 Case di cura e riposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 Ospedali 6.530 82.278,00 3,75 24.487,50 12.332,72 5.191,08 17.523,81 -6.963,69
Uffici, agenzie, studi .
11 professionali 46.697 480.979,10 5,63; 3,85 262.767,05 72.094,38 30.372,72 102.467,10 -160.299,95
12 Ba""h*c’r‘;‘(’ﬁ';t't”t' di 16.263 112.702,59 7,82 127.176,66 | 16.89309 | 7.142.28 24.035,37 -103.141,29
Negozi abbigliamento,
calzature, libreria, i
13 cartoleria, ferramenta e 91.788 908.701,20 6,56; 2,19 576.145,26 136.206,01 57.659,82 193.865,83 -382.279,43
altri beni durevoli
14| Edicola, farmacia, 10.987 14524814 | 6,25,4,07 | 57.35237 | 21.77137 | 9.161,77 30.933,14 -26.419,23
tabaccaio, plurilicenze
Negozi particolari quali
filatelia, tende e tessuti,
15 tappeti, cappelli e 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ombrelli, antiquariato
16 | Banchi di mercato beni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
durevoli
Attivita™ artigianali tipo
17 | botteghe: Parrucchiere, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
barbiere, estetista
Attivita™ artigianali tipo
1g| botteghe: falegname, 9.616 87.601,76 173 1663568 | 13.13070 | 5.559,51 18.690,22 2.054,54
idraulico, fabbro,
elettricista
19 ca"°zz;;'g;::tt:ﬂ'°'"a’ 88.568 1.071.672,80 | 1,28;1,50 | 114.199,74 | 160.633.97 | 67.946,15 | 228.580,12 114.380,38
Attivita® industriali con
20 capannoni di produzione 90.848 749.496,00 2,31 209.858,88 112.342,61 47.473,60 159.816,20 -50.042,68
Attivita® artigianali di
21 produzione beni 14.112 114.448,32 1,62 22.861,44 17.154,76 7.217,48 24.372,23 1.510,79
specifici
Ristoranti, trattorie,
22 osterie, pizzerie, pub 19.450 1.760.225,00 7,82 152.099,00 263.841,66 | 111.153,11 374.994,77 222.895,77
Mense, birrerie,
23 amburgherie 3.003 167.267,10 2,53 7.597,59 25.071,81 10.567,40 35.639,21 28.041,62
24 | Bar, caffe’ , pasticceria 13.803 893.882,28 6,56 90.547,68 133.984,79 | 56.475,52 190.460,31 99.912,63
25 Supermercato, pane e 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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pasta, macelleria, salumi
e formaggi, generi

alimentari
Plurilicenze alimentari
26 i, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ortofrutta, pescherie,
27| fiori e piante, pizza al 5.064 500.829,60 | 8,75;6,88 | 38.307,30 75.069,78 | 31.642,36 106.712,15 68.404,85
taglio
28 'pe’me"”:its't‘i"ge"e" 21.716 520.749,68 3,82 82.955,12 78.055,62 | 32.957,28 111.012,90 28.057,78
29 | Banchi g;in'?:;‘:::?gene" 24.046 1.816.675,30 6,56 157.741,76 | 272.303,04 | 11014859 | 382.451,64 224.709,88
30| Discoteche, night club 6.942 116.625,60 2,75 19.090,50 17.481,11 | 7.371,01 24.852,12 5.761,62
9.956.963,66 2.088.900,97 | 1.492.457,95 | 625.093,55 | 2.117.551,51 28.650,54

Rifiuti prodotti

con metodo % Costi | Gosti fissi
presuntivo in variabili

kg - 2009

Totale 34.358.330 100% 5.150.000 2.157.000

Utenze
non 9.956.964 29% 1.492.458 625.094
domestiche

Utenze

N 24.401.366 71% 3.657.542 1.531.906
domestiche

Costo unitario
utenze non
domestiche (Cu)
- parte variabile

Quota unitaria
utenze non
domestiche 0,56

(Qapf) - parte

fissa

Quantita totale
di rifiuti prodotti
utenze non
domestiche

9.956.964

Con la nuova struttura tariffaria 'onere fiscale sara diversamente distribuito nella categoria
utenze non domestiche prevedendo per alcune attivitd produttive™ forti incrementi tariffari,
diminuzioni®® per altre. Tali decrementi dimostrano come I'attuale struttura tariffaria della TARSU
non risponde al principio chi inquina paga, nonostante alcune recenti pronunce giurisprudenziali ™
invece che colpire l'effettiva o stimata produzione di rifiuti, spesso si inasprisce il prelievo su
categorie caratterizzate da alta redditivita e nota solvibilita.

Dalla simulazione svolta in riferimento alle utenze non domestiche emerge, pertanto,
che I'applicazione delle strutture tariffarie della TIA implica un generale incremento del
prelievo. Tale aumento & dovuto all’integrale copertura del costo del servizio di gestione del ciclo
dei rifiuti urbani (cd. full cost recovery) al cui interno figurano spese non contemplate dalla TARSU.

Si pensi, a mero titolo esemplificativo, ai costi di riscossione e gestione del contenzioso, ai costi di

# Sj pensi alle categorie: banchi di mercato generi alimentari; ortofrutta, pescherie, fiori e piante, pizza al taglio; bar, caffé ,
pasticceria, ecc.

% Si pensi alle categorie: cinematografi e teatri; banche ed istituti di credito.

" Cfr. Cass. Civ., 31 gennaio 2011, n. 2202.
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remunerazione del capitale investito, ai servizi di spazzamento, ecc. La dottrina economica ha,
inoltre, ritenuto desiderabile sommare ai costi industriali necessari per fornire il servizio anche le
esternalita derivanti dagli impianti di smaltimento. Questo inasprimento potra esser giustificato ai
contribuenti tramite opportune compagne di informazione che evidenzino la destinazione del
gettito: il prelievo in tal modo sara condiviso e ritenuto giusto dalla collettivita, consapevole di
contribuire, sulla base del principio chi inquina paga, alla tutela di un bene della vita, I'ambiente.

Sotto il profilo della tutela dell’equita orizzontale si dovrebbe rivedere la classificazione delle
categorie che compongono le utenze non domestiche: parrebbe necessaria una loro rimodulazione
in modo da aggregare solo fattispecie di attivita produttive omogenee in quanto a produzione
stimata di rifiuti. Del pari, anche i coefficienti di produzione dovranno essere soggetti ad una
revisione in modo da adeguarli alla realta di ciascun territorio.

Dal punto di vista dell’equita verticale e della giustizia distributiva, i Comuni potranno
disporre di agevolazioni od in genere di tax expenditures. Se, pero, una diversa distribuzione del
carico tariffario tra le utenze & eticamente, politicamente e socialmente desiderabile, alcune
riduzioni possono non trovar ragione di esistere considerando i profili di tutela ambientali che
caratterizzano la struttura tariffaria della TIA de jure condendo. In tal caso, la potenziale perdita di
gettito potrebbe essere coperta dalla fiscalita generale™" la cui funzione principale & redistributiva

ed allocativa.

4.2.2 Case study B: le utenze domestiche in un comune capoluogo

La simulazione ha riguardato anche il confronto tra la tariffa e la TARSU applicabile alle
utenze domestiche di un Comune Capoluogo di provincia pugliese.

| dati concernenti il numero totale di utenze domestiche in funzione del numero dei
componenti del nucleo familiare nonché le superfici di dette utenze in funzione del numero dei
componenti del nucleo familiare sono stati reperiti da dati ISTAT del 2001. Per una maggiore
precisione nella determinazione delle tariffe applicabili, tuttavia, sara necessario incrociare le basi
di dati del’Anagrafe comunale con quelle del Settore Tributi di ciascun Comune e dell’Agenzia del
Territorio in modo da ottenere per ciascun nucleo familiare il numero dei componenti e la superficie
complessiva dell'immobile.

L’elaborazione di seguito riportata contiene il procedimento di calcolo della tariffa nella sua

parte sia variabile sia fissa seguendo il metodo normalizzato di cui all’all. | del DPR 158/99:

™ In tal senso si veda A. REGNI, Public utilities locali e sistema tariffario: il caso dell’igiene urbana a
Roma, in Economia pubblica, 2004, 3, 111.
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S(L:JII_:’AI;SRSI,:II(?IIE Numero di occupanti
(MQ) 1 2 3 4 5 6 o piu Totale
Meno di 30 397 154 124 0 0 0 675
Da 30 a 39 429 276 241 369 151 0 1.466
Da 40 a 49 509 492 459 492 203 108 2.263
Da 50 a 59 618 734 582 638 244 91 2.907
Da 60 a79 1.833 2.667 2.240 2.615 988 334 10.677
Da 80 a 99 2.070 3.282 3.050 3.973 1.576 463 14.414
Da 100 a 119 1.203 2.024 2.042 2.657 1.138 340 9.404
Da 120 a 149 755 1.244 1.216 1.763 699 248 5.925
150 e piu 340 564 658 738 308 108 2.716
Totale 8.154 11.437 10.612 13.245 5.307 1.692 50.447
LUPERFICIE Numero di occupanti
(MQ) 1 2 3 4 5 6 0 pi Totale
I 24,5 9.727 3.773 3.038 0 0 0 16.538
34,5 14.801 9.522 8.315 12.731 5.210 0 50.577
445 22.651 21.894 20.426 21.894 9.034 4.806 100.704
54,5 33.681 40.003 31.719 34.771 13.298 4.960 158.432
69,5 127.394 185.357 155.680 181.743 68.666 23.213 742.052
89,5 185.265 293.739 272.975 355.584 141.052 41.439 1.290.053
109,5 131.729 221.628 223.599 290.942 124.611 37.230 1.029.738
134,5 101.548 167.318 163.552 237.124 94.016 33.356 796.913
175 59.500 98.700 115.150 129.150 53.900 18.900 475.300
Totale 686.293 1.041.934 994.453 1.263.937 509.786 163.903 4.660.305
Parte fissa
Superf. Tot
Numero utenze
Tot costi fissi componenti comp. Ka TOT Quota unitaria Parte fissa
nucleo familiare nucleo
familiare
M (2) (©)] “4) 6)=©r@ | ©)= 1)) (7) = (6)(3)*(4)
8.866.129 1 686.293 0,81 555.897 1,90 1.057.232
2 1.041.934 0,94 979.417 1.862.703
3 994.453 1,02 1.014.342 1.929.125
4 1.263.937 1,09 1.377.691 2.620.159
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5 509.786 1,1 560.764 1.066.488
6 o piu 163.903 1,06 173.737 330.422
4.660.305 4.661.849 8.866.129
Parte variabile
totggac;t:fi;uti Numero utenze Quota
in funzione Kb TOT o Costo unitario Parte variabile
utenze - unitaria
: nucleo familiare
domestiche
11)= (12) = (14) =
8 9 10 5 13 504 ()[4 2\
®) ®) (10) @10 | @11 (13) (12)°(10)"(13)"(9)
57.558.550 8.154 0,8 6.523 554,91 0,1080441 391.096
11.437 1,6 18.299 1.097.121
10.612 2 21.224 1.272.477
13.245 2,6 34.437 2.064.657
5.307 3,2 16.982 1.018.173
1.692 3,7 6.260 375.340
50.447 103.726 6.218.864
Rifiuti prodotti
con metodo Costi e s
presuntivo in % variabili Costi fissi
kg - 2009
Totale 82.226.500 100% 8.884.092 12.665.899
Utenze non |, 567 950 30% 2665228 | 3.799.770
domestiche
Utenze
domestiche 57.558.550 70% 6.218.864 8.866.129
Numero Superf. Tot
Numero utenze in utenze
componenti funzione comp. TARSU TIA var %
nucleo familiare nucleo nucleo
familiare familiare
1 8.154 686.293 1.386.312 1.448.328 4,47%
2 11.437 1.041.934 2.104.706 2.959.825 40,63%
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3 10.612 994.453 2.008.795 3.201.601 59,38%

4 13.245 1.263.937 2.553.152 4.684.816 83,49%

5 5.307 509.786 1.029.767 2.084.661 102,44%

6 o piu 1.692 163.903 331.084 705.762 113,17%
50.447 4.660.305 9.413.815 15.084.994 60,24%

Per le utenze domestiche la quota fissa TFd (n, S) per un’utenza di n componenti il nucleo
familiare e di superficie S & espressa dalla seguente formula:
TFd (n, S) = Quf x S x Ka(n)

dove:
n = numero componenti nucleo familiare;
S = superficie dell’abitazione in m?
Quf = quota unitaria (€/m?) determinata dal rapporto tra i costi fissi attribuibili alle utenze
domestiche e la superfici totali da esse occupate, corretta per il coefficiente di adattamento (Ka).
Tale variabile & cosi determinata:
Quf = Ctuf / Z, Si.¢(n) x Ka(n)
dove:
Ctuf = totale dei costi fissi attribuibili alle utenze domestiche;
Sot(N) = superficie totale in m? delle utenze domestiche con n componenti il nucleo
familiare;
Ka (n) = coefficiente di adattamento che tiene conto della reale distribuzione delle superfici degli immobili in
funzione del numero dei componenti del nucleo familiare, definito dalle tabelle del D.P.R. 158/1999.

La quota variabile della tariffa TVd per un’utenza domestica con n componenti il nucleo
familiare & determinata dalla seguente espressione:
TVd = Quv x Kb(n) x Cu

dove:

Cu = costo unitario (€/kg) determinato dal rapporto tra i costi variabili attribuibili alle utenze domestiche e la
quantita totale di rifiuti prodotti dalle stesse utenze;

Quv = quota unitaria determinata dal rapporto tra la quantita totale di rifiuti prodotta dalle utenze domestiche
e il numero totale delle utenze domestiche in funzione del numero di componenti del nucleo familiare delle
medesime, corrette per il coefficiente proporzionale di produttivita Kb.

In altri termini, quindi, la quota unitaria di produzione delle utenze domestiche viene
moltiplicata per il coefficiente di produttivita Kb (dipendente dal numero dei componenti il nucleo

familiare) e per il costo unitario.

La variabile Quv si ottiene come segue:
Quv = Qtot / Z, N(n) x Kb(n)

dove:
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Qtot = quantita totale di rifiuti imputabile alle utenze domestiche;

N(n) = numero totale delle utenze domestiche in funzione del numero di componenti del nucleo familiare;
Kb(n) = coefficiente proporzionale di produttivita per utenza domestica in funzione del numero dei
componenti del nucleo familiare costituente la singola utenza.

La comparazione del piano tariffario per le utenze domestiche con il gettito rinvenibile dalla
TARSU mostra un generale inasprimento del prelievo tributario. L’'incremento atteso ha un
basso impatto per i nuclei familiari monocomponenti (+4,47%), raggiungendo un massimo
(+113,17%) per i nuclei di 6 o piu individui. Tale risultato € in linea con le aspettative
considerando che la TIA utilizza nella determinazione del tributo non solo la superficie
dell'abitazione occupata, ma anche il nucleo familiare che occupa I'utenza. Emergono, cosi, profili
di maggiore equita nella distribuzione del carico tariffario attraverso una redistribuzione del prelievo

dalle famiglie monocomponente ai nuclei piu numerosi, potenzialmente piu inquinanti delle prime.

Tali differenze di tariffazione a livello di utenze domestiche, perd, possono essere smussate
tramite un oculato uso del coefficiente proporzionale di produttivita per numero di componenti del
nucleo familiare (Kb) nel campo di variazione adottato dal legislatore nazionale: ad esempio si
potrebbe utilizzare il coefficiente minimo per le utenze piu numerose e, in quanto tale, assoggettate
al maggior aumento della tariffa rispetto alla Tarsu ed il coefficiente medio o massimo per le altre
(nuclei con un singolo componente) con un andamento crescente in modo progressivo.

Di qui le iniquita del modello impositivo succitato, il quale, infatti, interessa maggiormente
tutti i cittadini/utenti e esercenti di una collettivita municipale, € non segue il cosiddetto principio ‘di

chi inquina paga’.
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