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1 Definizioni

Le tecnologie di trattamento termico (o termotrattamento) dei rifiuti si suddividono in:
sistemi di combustione diretta: inceneritori
sistemi di combustione indiretta: pirolisi, gassificazione, plasma

1.1 Combustione diretta - Incenerimento

L'INCENERIMENTO e un sistema di smaltimento dei rifiuti solidi tramite combustione
controllata. Le principali caratteristiche del processo sono:
La decomposizione termica e mineralizzazione della frazione organica, quindi la
distruzione di sostanze pericolose: nel caso dei Rifiuti Urbani, la parte putrescibile e
potenzialmente patogena; nei Rifiuti Speciali, vari composti nocivi;
La trasformazione delle sostanze inorganiche in forme piu facilmente separabili e
ricuperabili o smaltibili a discarica in modo sicuro;
La riduzione del peso e del volume dei rifiuti;
La possibilita di utilizzare I'energia termica sviluppata nella combustione.
Il termine “incenerimento” & noto anche come:
TERMODISTRUZIONE, utilizzato in particolare nel caso dei rifiuti pericolosi, in
guanto 'obiettivo € la distruzione e rimozione delle sostanze inquinanti.
TERMOVALORIZZAZIONE, quando la combustione € combinata con il recupero
energetico, come usuale nel trattamento di rifiuti urbani e alcune tipologie di rifiuti
speciali

La termovalorizzazione dei rifiuti prevede quindi un processo di ossidazione totale
(combustione) del carbonio organico contenuto nei rifiuti, finalizzato allo smaltimento dei
rifiuti con il recupero, nella maggior quantita possibile, dell'energia prodotta. Tale recupero
energetico ha una valenza ambientale in quanto permette di diminuire il ricorso ai
combustibili fossili tradizionali.

1.2 Combustione indiretta — Pirolisi, gassificazione , plasma

Oltre ai sistemi citati, di combustione diretta, esistono altre tecnologie che permettono Il
trattamento dei rifiuti con recupero di energia: sono le tecnologie di pirolisi, gassificazione,
arco al plasma, classificate anche come sistemi di combustione indiretta, in quanto si tratta
di processi nei quali si realizza lI'ossidazione parziale dei rifiuti. Parte dei prodotti di
reazione sono combustibili, che possono venire utilizzati come tali per il recupero
energetico.

Le tecnologie di pirolisi e gassificazione, anche se basate su processi noti, non sono in
grado di garantire allo stato attuale elevate prestazioni tecniche, ambientali ed
economiche.

Dal punto di vista normativo, tali processi hanno avuto solo di recente la possibilita di
essere equiparati alla combustione diretta, nella condizione che i prodotti combustibili
risultanti siano combusti, senza trattamenti, all'interno dello stesso impianto.
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2 La combustione dei rifiuti

2.1 Rifiuti Solidi Urbani (RSU)

| rifiuti sottoposti a incenerimento sono combustibili non tradizionali. In particolare, si tratta
di:
RSU, Rifiuti Solidi Urbani
Derivati dai rifiuti:. CDR (Combustibile Derivato dai Rifiuti, noto anche come RDF,
Refuse Derived Fuel), frazioni secche, sovvalli

La termovalorizzazione dei rifiuti richiede una progettazione e una conduzione degli
impianti molto accurata, rispetto agli impianti di produzione di energia alimentati a
combustibile tradizionale.

Le problematiche legate alla non convenzionalita dei rifiuti come combustibili sono di tipo:
Termico, in quanto i rifiuti sono caratterizzati da elevata eterogeneita fisica e
chimica e hanno potere calorifico inferiore (PCI) piu basso rispetto ai combustibili
tradizionali
Energetico, poiche la finalita della combustione € la distruzione dei rifiuti, quindi
talvolta puo essere tecnicamente difficile ottimizzare il recupero termico.

Si analizzano di seguito le principali caratteristiche dei rifiuti trattati termicamente negli
impianti con recupero energetico.

2.2 Caratteristiche fisiche e chimiche dei rifiuti

2.2.1 Caratteristiche Dimensionali

| rifiuti solidi conferiti agli impianti di termovalorizzazione sono caratterizzati da
eterogeneita dimensionale. Si ha quindi un rapporto superficie/volume non costante nei
rifiuti immessi nel forno di combustione, e di conseguenza le varie frazioni avranno tempi
di incenerimento differenti.

Mediamente gli elementi hanno dimensione inferiore a 60-70 cm.

Date le differenti componenti merceologiche che formano gli RSU, possono essere
presenti oggetti ingombranti, che non possono entrare nei forni di incenerimento senza
pretrattamento. Gli impianti prevedono solitamente una sezione atta a ricevere e triturare
gli ingombranti, che una volta sminuzzati sono inviati nella fossa dove si mischiano con gli
RSU.
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Figura 2.1 - Modalita di scarico dell'/RSU e bacino  di stoccaggio [13]

2.2.2 Densita

| rifiuti da sottoporre a incenerimento vengono conferiti allimpianto tramite automezzi che
li scaricano in una fossa di raccolta, che deve contenere un quantitativo tale da soddisfare
la capacita dell'impianto per almeno 3 giorni.

Da qui vengono prelevati, tramite una benna che trasla su carro ponte, e scaricati su una
adiacente tramoggia di alimentazione dei rifiuti, da dove vengono inviati, in maniera
continua o discontinua, al forno, dalla parte superiore.

Lo stato di compattazione dei rifiuti varia lungo questo percorso; in un tipico impianto di
incenerimento i valori di massa volumica sono i seguenti:
nella fossa
o 0,15 - 0,25 t/m? (strati superficiali)
o 0,30 - 0,40 t/m? (strati profondi)
nella benna di alimentazione forno = 0,40 - 0,60 t/m®
nella tramoggia di alimentazione forno = 0,25 - 0,35 t/m?

2.2.3 Umidita

La percentuale di umidita viene definita come segue:

w

dove:

w = peso iniziale del campione (kg)
d = peso del campione dopo essiccazione a 100C (kg)
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La percentuale di umidita nei rifiuti conferiti agli impianti di incenerimento ha i seguenti
valori tipici:
U =15-40%

2.2.4 Composizione Chimica

La composizione chimica dei rifiuti sottoposti a termovalorizzazione € piuttosto variabile,
se confrontata con quella dei combustibili tradizionali.

La composizione deve essere sempre controllata sia perche alcuni elementi possono
esercitare effetti negativi sulla salute degli operatori, sia perché l'efficienza dei sistemi di
combustione potrebbe essere influenzata dalla presenza di alcuni composti, sia infine
perche in base alla composizione, vanno progettati opportuni sistemi di abbattimento degli
inquinanti, per il controllo dell'inquinamento atmosferico.

| principali elementi presenti possono essere raggruppati come segue:
carbonio, idrogeno e ossigeno, come nei combustibili tradizionali, sono gli elementi
primari delle frazioni combustibili;
azoto: da contributo marginale al potere calorifico, ma influenza la generazione di
ossidi di azoto (NOy) inquinanti;
zolfo: genera nella combustione SO, e SO3, inquinanti
cloro: puo generare HCI, inquinante e corrosivo per le componenti d’impianto, o
dare origine a composti organo-clorurati (diossine e furani);
fosforo, potassio, sodio possono abbassare il punto di fusione delle scorie,
portandolo al di sotto della temperatura del forno
metalli pesanti (Cd, Pb, Cr, Hg, Zn, Cu, Be, As, Se, Ni, Ag): la loro presenza nelle
scorie le rendono rifiuto tossico-nocivo.

2.2.5 Composizione Merceologica

Gli elementi ossidabili nei combustibili tradizionali solidi, liquidi e gassosi sono
essenzialmente 'idrogeno, il carbonio e lo zolfo.
Un tipico RSU puo avere le seguenti composizioni (percentuali in peso):

materia combustibile: 15-50 %
inerti (residui incombustibili):  15-40 %
acqua: 25-60%

Il contenuto energetico dipende dalla proporzione dei componenti citati.

Nel diagramma di Tanner (Figura 2.2) e individuato il campo di composizione dei rifiuti
adatto all'incenerimento.
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0300%

1007

B=Materiale combustibile (%)

Figura 2.2 - Diagramma di Tanner [7]

2.3 Potere calorifico dei rifiuti

La combustione & una reazione esotermica di ossidazione.

Un processo generico di combustione coinvolge due sostanze:
il combustibile: contiene gli elementi che subiscono ossidazione
il comburente: reagente che agisce come vettore dell'ossigeno. Il comburente piu
usato é 'aria atmosferica.

Il potere calorifico _ di un combustibile indica la quantita di calore estraibile dai prodotti di
una combustione completa dell'unita di massa del combustibile stesso, quando i prodotti
sono raffreddati fino alla temperatura iniziale comune dei reagenti. Il potere calorifico e
quindi unna caratteristica del combustibile, non dipende quindi da fattori quali I'eccesso
d’aria o la percentuale di aria contenuta nel comburente. Perché la definizione sia univoca
vanno definiti:

la temperatura di riferimento: valori usuali sono 15 0 25T

lo stato iniziale del combustibile (solido, liquido, vapore)

lo stato finale dell'acqua di reazione allo stato finale: se allo stato liquido, si sta

indicando il Potere calorifico Superiore (PCS) ; se allo stato vapore, si ha il Potere

Calorifico Inferiore (PCI)
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Usualmente si evita la condensazione dellacqua nei prodotti della combustione: il
condensato € aggressivo (es, acido solforico se il combustibile contiene Zolfo), quindi nella
pratica industriale si fa riferimento in prevalenza al PCI.

Il Potere Calorifico Superiore (PCS) di un combustibile indica la quantita di calore
sviluppata dall’'unita di massa del campione dopo averlo essiccato.

La determinazione del PCS in laboratorio puo essere svolta mediante bomba calorimetrica
(“bomba Malher”).

PCI e PCS sono legati dalla seguente relazione:

PCS=PCl+m, , X,

ro = calore latente di vaporizzazione dell’acqua alla temperatura di riferimento (a 15°C é
pari a 2465 kJ/kg)

La differenza tra PCS e PCI varia con il grado di umidita. Pertanto nell' indicare i due valori
e sempre necessario fare riferimento allo stato del combustibile (umido, secco, ecc.).
Indicativamente, la differenza per i carboni fossili sul secco € dell' ordine del 3%, mentre
per i gas puo anche superare il 7-8%.

Il calore di reazione di prodotti semplici (ad esempio i combustibili gassosi tradizionali) si
puo ricavare a partire dall’analisi elementare del combustibile, calcolando la massa
stechiometrica di aria, cioé la quantita strettamente necessaria all'ossidazione completa
delle sostanze combustibili, e sommando I'energia termica rilasciata dalle varie specie.
Nella pratica operativa, per realizzare I'ossidazione completa dei combustibili, evitando la
presenza di incombusti in uscita dal processo, si opera con una quantita d’aria in eccesso
rispetto a quella stechiometrica.

L’eccesso d’aria_ e indicato con il coefficiente , definito come:

oM - (m),
(m, ),

m, = quantita di aria effettivamente impiegata
(ma)s = quantita di aria stechiometrica

= 0 significa che la combustione avviene con la quantita stechiometrica, > 0 indica una
combustione con eccesso d’aria.

Il valore di eccesso d’aria adottato nelle combustioni industriali dipende principalmente dal
tipo di combustibile e dall’apparecchiatura di combustione. Tipici valori degli eccessi d’aria
per i combustibili tradizionali sono riportati in Tabella 2.1.

Combustibile Valore indicativo di

Carbone su griglia con caricamento a mano 0,6 —1
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Carbone su griglia con caricamento|0,35- 0,50
meccanico

Carbone su griglia a catena 0,20-0,40
Carbone polverizzato (Bruciatori a ciclone) |0,1 —0,25
Olio combustibile (bruciatori al0,1-0,20
polverizzazione)

Combustibili gassosi 0,05-0,15

Tabella 2.1 - Valori di eccesso d'aria utilizzati ne  lle combustioni industriali [10]

Si noti che i combustibili solidi richiedono eccessi d’aria tanto piu elevati quanto piu
elevata e la pezzatura del materiale e quanto piu e discontinuo il sistema di alimentazione.
Per i liquidi e gas, la possibilita di miscelare piu efficacemente combustibile e comburente
(quindi favorire una superficie di contatto elevata) permette di lavorare con eccessi d’aria
piu contenuti. Eccessi d’aria troppo elevati comportano la perdita di energia connessa
all'evacuazione in atmosfera dei fumi.

| rifiuti da sottoporre a incenerimento sono prodotti complessi, per i quali la determinazione
del potere calorifico mediante un calcolo basato sulle reazioni stechiometriche darebbe
risultati inattendibili, a causa della formazione di composti difficilmente individuabili, dovuti
alla presenza di elementi quali N, S, P, F, ClI, ecc..

Le condizioni fluidodinamiche che si realizzano negli inceneritori sono inoltre poco
favorevoli alla completa combustione, e si utilizzano eccessi d’aria elevati, immettendo
una quantita d’aria superiore a quella strettamente necessaria alla completa ossidazione
della frazione combustibile.

L’aria viene utilizzata anche come “diluente termico”, per il controllo della temperatura: un
tipico esempio sono i forni adiabatici.

Esistono varie formule sperimentali (note come “equazione di Dulong”, “equazione di

Chang”, “equazione di Boie”) che permettono di definire il PCS dei combustibili in base
sull’analisi elementare del rifiuto.

Il PCI tipico di un rifiuto ottenuto da raccolta differenziata di secco, umido e metalli e di
2500 + 2800 kcal/kg. L'apporto delle varie frazioni e:

materiale organico: 300-700 kcal/kg

residui erbacei e legnosi: 1000 kcal/kg

Il PCI minimo per l'autostentamento della combustione pud essere quantificato in 1200 —
1500 kcal/kg [14]. Altri autori [7] indicano valori piu contenuti: 800 - 1000 kcal/kg.
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PCI (kcal kg'l) PCI (MTkg™)

Carbone 6000-7000 25-29
Olio comb.,

gasolio 9000-10500 37.6-44
Metano 12000 50
Metano 8300 (per Nm') 34,7 (per Nar')
RSU tal quale | 1700-2200 7,1-9,2
RDF, sovvalli | 3000-4500 12,5-18.8

Figura 2.3 - Confronto tra il PCI di combustibili t

radizionali e RSU e RDF [7]
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2.4 1l combustibile da rifiuto (CDR)

Il termine CDR (Combustibile Derivato dai Rifiuti, noto anche come RDF, Refuse Derived
Fuel) identifica una gamma di combustibili ricavabili dal trattamento di rifiuti urbani e non.
Le frazioni comunemente utilizzate sono:
la frazione secca, separata con sistemi meccanici, dei rifiuti urbani raccolti in
maniera indifferenziata e/o dei rifiuti bioessiccati;
gli scarti provenienti dalla selezione dei rifiuti da raccolta differenziata, cioe la parte
non destinata al recupero di materia.

I CDR puo contenere inoltre fino al 50% in peso di rifiuti dichiarati assimilati ai fini di tale
recupero, quali:
plastiche non clorurate
poliaccoppiati (cartoni per latte, vino, succhi di frutta...)
gomme sintetiche non clorurate
resine e fibre artificiali e sintetiche con contenuto di Cl minore dello 0,5% in massa
pneumatici fuori uso.

L’'aggiunta di tali materiali permette da un lato 'aumento del potere calorifico, d’altra parte
aumenta la presenza di sostanze pericolose nel CDR.

Apposite norme tecniche (D.M. 5/2/98 cosi come modificato dal DM 186/2006) prevedono
che, per la classificazione come CDR, il combustibile risponda a precisi requisiti. In
particolare, il Potere Calorifico Inferiore minimo e stabilito in 15.000 kJ/kg (valore poco
superiore a quello del legno, e pari a meta del coke), e umidita massima del 25%.

Il nuovo Testo Unico Ambientale esclude dal regime dei rifiuti il CDR-Q, cioe di qualita
elevata, utilizzato in co-combustione in cementifici e in centrali termoelettriche.

Gli altri parametri riguardano la composizione chimica e costituiscono un vincolo in
particolare per la quantita di rifiuti assimilati inseribili nel CDR.

Il processo di ottenimento del CDR prevede varie fasi, distinte a seconda della qualita del
combustibile da ottenere e del materiale di partenza.

Le principali operazioni sono:
triturazione e riduzione dimensionale del materiale;
deferrizzazione, attraverso separatori elettromagnetici;
eventuale deumidificazione e stabilizzazione della frazione organica;
asportazione di metalli non ferrosi;
asportazione di materiali inerti (vetro, ceramiche, sassi, sabbia, inerti...);
eventuale triturazione ulteriore per adattare la pezzatura in funzione della
tecnologia di termoutilizzazione;
eventuali essiccamento, addensamento o pellettizzazione, in base alla modalita di
alimentazione degli impianti

La produzione di CDR permette da una parte I'eliminazione delle sostanze pericolose,
dall'altra I'ottenimento di un combustibile con buon potere calorifico.
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Ente di Bacino

PADOVA

Consorzio Bacino Padova 2 per lo
smaltimento dei rifiuti solidi urbani

Il CDR si utilizza principalmente nei seguenti impianti, con finalita il recupero energetico
(energia elettrica e/o termica):
cementifici. Il CDR consente alcuni benefici: gli elevati tempi di permanenza ad alte
temperature permettono la distruzione totale delle sostanze organiche inquinanti; la
miscela e basica, quindi neutralizza eventuali gas acidi liberati nella combustione;
eventuali metalli pesanti vengono fissati nelle ceneri e nelle polveri;
inceneritori. Rispetto a quelli per smaltimento di RSU, gli inceneritori che utilizzano
CDR hanno rendimenti termici migliori (dovuti al minore contenuto di inquinanti,
frazioni inerti e umiditd) e caratteristiche costruttive piu vantaggiose, in particolare
dimensioni piu contenute e sistemi di abbattimento semplificati;
centrali termoelettriche;
impianti per la produzione della calce;
impianti siderurgici;
impianti di gassificazione;
centrali termiche per teleriscaldamento.

Il CDR puo essere utilizzato come combustibile:

in impianti dedicati: sono caratterizzati da tecnologie di combustione e di
depurazione dei fumi in grado di rispettare i limiti normativi sempre piu restrittivi

in impianti che utilizzano anche combustibili tradizionali (si parla allora di utilizzo “in
co-combustione”), ad esempio in impianti alimentati con polverino di carbone o con
altri combustibili solidi alternativi. La co-combustione di CDR in impianti industriali
esistenti risulta essere, allo stato attuale, una tecnica non ancora sufficientemente
consolidata e che necessita di ulteriori verifiche sperimentali prima di una sua
applicazione su vasta scala.
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Ente di Bacino

PADOVA

Consorzio Bacino Padova 2 per lo
smaltimento dei rifiuti solidi urbani

3 Termodistruzione di rifiuti solidi e derivati

Un impianto di termodistruzione dei rifiuti solidi e derivati si puo schematizzare in un lay-
out generale caratterizzato da tre flussi fisici principali:
1. flusso di rifiuti . Comprende i dispositivi di trattamento, stoccaggio, combustione,
evacuazione dei residui, trattamento delle scorie e ceneri prodotte

2. flusso dei prodotti di combustione . Comprende i dispositivi attraversati dai fumi
caldi, dove avviene la cessione di energia e la captazione degli inquinanti contenuti
nei gas

3. flusso del fluido preposto al recupero e valorizzazione dell’energia liberata dalla
combustione; comprende anche i dispositivi di conversione di tale calore in energia
utile, termica e/o elettrica.

Figura 3.1 - Schema completo di impianto di incener  imento, con forno a griglia [15]
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4 Classificazione degli impianti

La classificazione piu usata per gli impianti di incenerimento € riferita alla tipologia di
forno .
Il forno € l'elemento principale dellimpianto di incenerimento, nel quale avviene il
processo di combustione. In base alla tipologia di forno impiegato, sono necessari
opportuni pretrattamenti del rifiuto e si possono ottenere differenti prestazioni complessive
del sistema, anche dal punto di vista ambientale. Il forno, nelle configurazioni piu note, puo
essere:

a griglia

a tamburo rotante

a letto fluido

Un’altra classificazione e basata sulla modalita di scambio termico . In base a come
viene realizzato lo scambio di calore dalla camera di combustione verso I'esterno, si
possono distinguere i forni:

adiabatici,

semi-adiabatici

caldaie ad irraggiamento

5 Tecnologie impiantistiche
5.1 Sezioni di conferimento, stoccaggio pretrattamen to e alimentazione

5.1.1 Conferimento dei rifiuti all'impianto

| rifiuti vengono conferiti usualmente agli impianti di termovalorizzazione attraverso
automezzi.
Questi vengono sottoposti a operazioni di controllo e registrazione all'ingresso degli
impianti. Dati tipici che vengono raccolti sono:

peso lordo e netto

data e ora

caratteristiche dell’automezzo (targhe, autorizzazioni)

provenienza e qualita dei rifiuti (codice CER, formulario)

5.1.2 Stoccaggio dei rifiuti

| rifiuti vengono quindi accumulati nella fossa di stoccaggio, che deve essere in grado di
contenere una quantita di rifiuti tale da permettere il funzionamento dell'impianto, al flusso
nominale, in assenza di ricezione rifiuti per 3 o 4 giorni, al fine di evitare fermi dellimpianto
ad esempio nei giorni festivi o nel caso i servizi di raccolta siano soggetti a interruzione.

La quantita di rifiuti accumulabili ha anche valori massimi, legati ad esempio alla
potenzialita dei sistemi di sicurezza, al mantenimento di opportune condizioni igienico-
sanitarie, al ricambio dei rifiuti.
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La fossa puo essere dimensionata in modo da garantire un’autonomia gestionale nei giorni
festivi o,

Lo scarico avviene da un piazzale posto a quota superiore rispetto al piano dei rifiuti, in
maniera da semplificare 'operazione; la fossa e il piazzale di scarico sono ambienti chiusi,
con aspirazione per evitare la fuoriuscita di polveri e odori. L’aria aspirata € solitamente
usata come comburente nel forno.

Alcune tipologie di rifiuto (scarti di rifiuti selezionati e con alto potere calorifico) vengono
stoccate in aree separate per poter essere miscelate con i rifiuti, qualora questi abbiano
potere calorico basso, ad esempio quando le precipitazioni atmosferiche determinano una
raccolta di RSU molto umidi.

| rifiuti ospedalieri, conferiti allimpianto con appositi contenitori, seguono solitamente un
percorso indipendente rispetto ai RSU, e attraverso appositi elevatori possono essere
immessi direttamente nei forni.

5.1.3 Pre-trattamenti

| pre-trattamenti che possono subire i rifiuti prima dell'invio in camera di combustione sono:
Miscelazione , al fine di omogeneizzare le diverse componenti del rifiuto
Essiccamento . | benefici ottenibili sono I'incremento del potere calorifico, una
combustione piu veloce e con minore umidita nei fumi. Tale trattamento trova pero
scarsa applicazione presso l'impianto di incenerimento, in quanto comporta
difficolta tecniche/economiche (ad esempio, la necessita di un impianto aggiuntivo
di trattamento delle emissioni dei vapori e gas prodotti dall'essiccazione),
nonostante la disponibilita del calore di scarto dell'inceneritore. L'essiccamento
trova invece impiego su alcune tipologie di rifiuti come le biomasse, dove sono
possibili processi di bioessicazione sul luogo di produzione del rifiuto. Se
I'essiccamento non viene svolto come trattamento preliminare, pud essere svolto
nella prima sezione del forno, che dovra pertanto essere dimensionato
opportunamente, per incrementare il tempo di permanenza dei rifiuti all'interno della
camera di combustione.
Frantumazione - triturazione , per ridurre e regolare la pezzatura del rifiuto. In tal
maniera si aumenta il rapporto superficie/volume, e la miscelazione del rifiuto,
diminuendo i tempi di incenerimento. L'impianto puo essere dotato di una porzione
di fossa dedicata, per la ricezione degli ingombranti; una volta triturati, sono quindi
scaricati in fossa, dove si mischiano con il rifiuto normale.

5.1.4 Alimentazione del forno

L’alimentazione del forno avviene con il prelievo del rifiuto dalla fossa, tramite carroponte
con polipo o sistemi simili e I'avvio alle tramogge di carico dei forni. L’'operatore addetto
alloperazione agisce da una cabina posta in modo da garantire la visione diretta sulla
fossa; con opportune telecamere si monitora anche il caricamento delle tramogge.
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5.2 Sezione di combustione

5.2.1 Forni a griglia

Nei forni a griglia la combustione avviene su una griglia inclinata, fissa o mobile.

| forni a griglia FISSA hanno potenzialita ridotte e sono poco usati.

| forni a griglia MOBILE sono dotati di un sistema apposito di avanzamento e
mescolamento dei rifiuti: questi subiscono I'essiccamento, quindi la combustione e la
scorificazione.

L'aria di combustione (“primaria”) viene insufflata da sotto la griglia; ulteriore aria
“secondaria” € iniettata da sopra per completare la combustione dei prodotti gassosi
generati.

Le tendenze evolutive dei forni a griglia sono 'aumento del potere calorifico e la riduzione
delle ceneri; costruttivamente, cio implica una riduzione dell'inclinazione e della lunghezza
delle griglie, la riduzione dei salti (per avere minor trascinamento delle polveri) e il
raffreddamento delle griglie e delle pareti.

Una stima approssimativa del costo in Euro di un impianto completo a griglia, avente
potenzialita oraria di smaltimento P [t/h], & data dalla formula [2]:

100° (%2)0'6

c=— /12

193€.27

Figura 5.1 — Schema di un forno a griglia [13]
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Figura 5.2 - Schema dei flussi in un forno a grigli  a mobile [7]

L'aspetto del raffreddamento degli elementi della griglia, risulta estremamente importante
in quanto, se non considerato opportunamente, le conseguenze possono risultare
dannose sia per la griglia in se sia per il bilancio dellintero impianto di
termovalorizzazione.

In base alle caratteristiche energetiche del combustibile ed in base alla potenzialita di
smaltimento richiesta all'impianto, il problema del surriscaldamento della griglia si presenta
di diversa entita; al fine di risolvere un tale problema sono stati evoluti tre principali sistemi
di raffreddamento degli elementi della griglia: sistemi di raffreddamento ad aria, ad acqua
e misti.

Nel caso di raffreddamento ad aria, al di sotto ed attraverso il piano della griglia, viene
insufflato un flusso di aria allo scopo sia di alimentare con fluido comburente ilo focolare,
sia per rinfrescare la parte degli elementi della griglia non direttamente esposta alla
fiamma. Per migliorare le prestazioni del sistema di raffreddamento € possibile optare per
un sistema a liquido refrigerante (solitamente acqua) che viene fatto fluire all'interno di
appositi canalini realizzati direttamente all'interno della struttura dei barrotti, nel caso di
griglia ad elementi alternati. Un tale sistema pero impone una elevata complessita
impiantistica, spesso non giustificata appieno in quanto, la parte della griglia realmente
sottoposta ad un elevato carico termico risulta quella corrispondente alla zona di
combustione e post-combustione del rifiuto. Al fine di consentire quindi di ottimizzare gli
investimenti, € stato introdotto un sistema di raffreddamento delle griglie che sfrutta
contemporaneamente il risparmio legato all'impiego dell'aria, come anche ['elevata
prestazione offerta da un fluido refrigerante quale I'acqua; questo e cio che caratterizza |l
sistema di raffreddamento misto.

Il calore recuperato dalle operazioni di raffreddamento degli elementi mobili della griglia,
puo venire recuperato per esempio al fine di preriscaldare I'aria insufflata per alimentare la
combustione, oppure per preriscaldare le condense in ingresso al degasatore del vapore
di caldaia, permettendo cosi un ulteriore recupero di resa del processo termodinamico
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ma,contemporaneamente, anche un’ulteriore complicazione impiantistica da dover
considerare in fase di valutazione economico-gestionale.

5.2.2 Forni a tamburo rotante

Nei forni a tamburo rotante la combustione avviene in una camera costituita da un cilindro
metallico in rotazione lenta (0,5 - 1,2 giri/min), leggermente inclinato (1 - 3%) per
'avanzamento del materiale.

Per la protezione del cilindro dalle elevate temperature e dall’aggressione chimica si
utilizzano rivestimenti interni in refrattario, ed eventuali pareti a tubi d’acqua per la
produzione di vapore.

Il caricamento dei rifiuti e I'insufflaggio dell’aria comburente sono disposti sul lato frontale
del forno; il materiale in combustione si dispone sulla parete inferiore formando uno strato,
detto “suola” e cio provoca un inefficace contatto tra combustibile e comburente.

Figura 5.3 - Schema di un forno a tamburo rotante [ 7]

L’'aria comburente non attraversa la massa, per tale motivo il residuo di incombusto nelle
scorie é superiore rispetto a quello dei forni a griglia.

Sul lato opposto il tamburo scarica le scorie in un sistema di estrazione a bagno d’acqua.
La forma costruttiva non consente I'ottimizzazione della combustione, per cui €
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obbligatorio ricorrere ad un post-combustore, per I'eliminazione delle sostanza volatili che
si formano durante il riscaldamento dei rifiuti.

Figura 5.4 - Schema di un impianto completo dotato di forno a tamburo rotante [15]

| rifiuti da smaltire possono essere solidi, ma anche liquidi, fanghi, fusti, senza necessita di
particolari pretrattamenti; per questa elasticita nell’alimentazione sono adatti
allincenerimento dei rifiuti industriali. La pezzatura del rifiuto da trattare deve essere
sufficientemente omogenea per evitare il scivolamento rapido verso l'uscita (quindi la
combustione non completa) delle parti piu grandi.

La potenzialitd di questo tipo di forni puo variare, secondo le dimensioni del canale di
carico, da 800 kg/h a 4000 kg/h.

L’eccesso d’aria richiesto e del 100 — 150%,

5.2.3 Forni a letto fluido

Nei forni a letto fluido, conosciuti anche come tecnologia FBC (Fluidized Bed Combustion)
il rifiuto, che deve essere preventivamente sminuzzato, € miscelato con materiale inerte (in
genere sabbia, con eventuale aggiunta di reagenti alcalini per catturare le sostanze acide)
e tenuto in sospensione tramite un sistema di insufflazione di aria dal basso.

La camera di combustione e di forma cilindrica, verticale; I'ingresso del rifiuto avviene nella
parte bassa, sopra gli ugelli di distribuzione dell’aria comburente, che mantengono in
sospensione il combustibile.

Il gas esce dalla parte superiore.

La temperatura del letto viene controllata asportando calore, in genere mediante
produzione di vapore con fasci tubieri disposti attorno al forno.

Si possono distinguere due categorie di forni a letto fluido, in base alla quantita di
particelle solide trascinate dal flusso di gas:
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Forni a letto bollente : la velocita del gas uscente dal letto e relativamente bassa
[1+1.5 m/sec]. Nella parte alta del forno pu0 essere presente un bruciatore
ausiliario.

Forni a letto circolante : la velocita dei gas uscenti € elevata [4+8 m/sec]. | gas in
guesto caso trascinano notevoli quantita di solidi: il gas viene quindi fatto passare in
un ciclone, e le particelle piu pesanti sono reintrodotte nel forno.

Figura 5.5 - Funzionamento di un forno a letto bolle  nte [7]

TERMOVALORIZZAZIONE 22 di 83



CONSORZIO DI BACINO PADOVA 2

Figura 5.6 - Funzionamento di un forno a letto ricir ~ colante [7]

| letti fluidi possono essere suddivisi anche in base alle pressioni di esercizio per le quali
sono realizzati:
a pressione atmosferica ;
in pressione (10+18 bar), di particolare interesse nelle applicazioni con turbine a
gas.

Una stima approssimativa del costo in Euro di un impianto completo a letto fluido, avente
potenzialita oraria di smaltimento P [t/h], e data dalla formula [2]:

o130 P
193€.27

5.2.4 Scelta della tecnologia di combustione

Nella Tabella 5.1 sono confrontati vantaggi e svantaggi delle tecnologie di combustione
descritte in precedenza.

Tecnologia | Vantaggi Svantaggi
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Non richiede pretrattamento dei RU
=> largamente applicata per rifiuti
urbani Non adatto per rifiuti a elevato
Apparecchiatura  collaudata e PCI (> 5000 kcal/kg)
Griglia affidabile Non adatta per rifiuti polverulenti,
mo%ile Esistono molte applicazioni a livello pastosi, melme, liquidi
mondiale Fattibilita economica ristretta a
Consente buoni livelli di recupero taglie di impianto medio-alte
energetico
Idoneo per rifiuti  di diversa
pezzatura
Largamente applicata per rifiuti Presenza} (.j' parti in movimento
. ) . g (problemi di tenuta e usura)
pericolosi, industriali, sanitari Residui incombusti nelle . scorie
Possibilita di trattare rifiuti in maaaiori risoetto alla arialia
qualsiasi stato fisico (solidi, liquidi, 99 petio afla grigha —
astosi), anche mischiati !ncompleta OSS|daZ|on_e dei fumi
Tamburo b ; s . . in forno => necessaria la post-
Scarsa sensibilita al variare di .
rotante s s combustione
composizione, umidita, pezzatura e .
del rifiuto Eccessi d’'aria elevati _
Semplicita costruttiva Consumo elevato del refrattario
s , Ridotte efficienze di recupero
Elev_ata affidabilita di energetico
funzionamento o
Potenzialita limitata
Largamente applicata per CDR e
fanghi Fenomeni di agglomerazione =>
Elevata efficienza di combustione o 99K )
Basso contenuto di  incombusti possibile  defluidizzazione del
) letto
nelle scorie Necessarie pezzature ridotte e
Carichi termici specifici elevati => I p_ = .
unita compatte omogeneita => necessita di
Tempi dip awiamento rapidi => pretrattamento, costi di gestione
possibilita di operare in discontinuo Necessario eleva_to
Letto Poche barti in movimento mescolamento trasversale =>
fluido Possibili)ita di operare con bassi vari punti di alimentazione e alte
Hta dioperare velocita di fluidizzazione
eccessi d’aria => migliore recupero sficolta di it | .
termico e sistemi di depurazione D! Icolta di trattare rifiuti leggeri
pill compatti Ridotte esperienze applicative
Parziale riduzione di gas acidi per impiant a_RL_J .
(SO2) in  combustione tramite Elevati - carichi di pplvere dﬁ!
O . ; - captare  alla  sezione  di
iniezione di sorbenti alcalini .
SN . . trattamento fumi
Residui incombusti nelle scorie
minori rispetto alla griglia

Tabella 5.1- Confronto tra tecnologie di combustion e [15], [8], [11]
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5.3 Camera di postcombustione

La camera di post combustione € una zona preposta al completamento della combustione
dei fumi prodotti dalla camera di combustione primaria.

Permette inoltre di garantire le prescrizioni normative: i gas prodotti dall'incenerimento dei
rifiuti vanno portati, (D.Lgs.133/2005), alla temperatura di almeno 850 T (1100 < se ri fiuti
pericolosi), raggiunta anche in prossimita della parete interna della camera di
combustione, per almeno due secondi.

6 Recupero termico

Il calore che si sviluppa nella combustione dei rifiuti deve essere asportato dal forno e puo
essere sfruttato come energia termica in altre applicazioni o pre-trattamenti, o per la
produzione di energia elettrica.

Nelllambito di un sistema integrato di gestione dei rifiuti urbani, in linea con le normative
vigenti in materia a livello nazionale ed europeo, si devono inserire anche i processi di
trattamento termico dei rifiuti con recupero energetico; la rilevanza acquisita dagli aspetti
energetici ha portato a definire tali impianti come “termovalorizzatori”, in riferimento alla
possibilita di recuperare con questi quantita consistenti di energia (elettrica e/o termica)
dalle componenti combustibili presenti nei rifiuti urbani.

6.1 Classificazione dei forni

In base alla modalita di scambio termico realizzato nella camera di combustione, si
possono distinguere:

forni adiabatici

caldaie ad irraggiamento

forni semiadiabatici.

6.1.1 Forni adiabatici

Le pareti sono realizzate con murature in materiale refrattario, mantenendo a livelli molto
contenuti lo scambio di calore verso I'esterno.

Possono operare con combustibili a basso o alto potere calorifico; nel secondo caso I'aria
e utilizzata come “diluente termico” per il controllo della temperatura, quindi tali forni
operano con eccessi d'aria elevati. Si ha quindi una produzione elevata di fumi, con
conseguente dispersione di calore, e impossibilita di recuperare con elevata efficienza Il
calore.

| forni adiabatici raggiungono rendimenti prossimi a quelli delle caldaie ad irraggiamento
qualora si effettui il riciclo dei fumi in modo tale da limitare I'eccesso d’aria; il riciclo fumi
comporta un certo sovradimensionamento delle superfici della caldaia.
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6.1.2 Caldaie ad irraggiamento

Le pareti della camera di combustione sono “membranate”, cioe realizzate con i tubi che
assorbono calore dalla camera di combustione.

Funzionano bene quando il rifiuto ha un elevato potere calorifico, e il flusso termico é
costante.

In queste condizioni permettono mediamente rendimenti piu elevati rispetto ai forni
adiabatici.

6.1.3 Forni semi adiabatici

Le pareti della camera di combustione sono rivestite in materiale refrattario con spessori
piu 0 meno elevati, per regolare il flusso di calore assorbito dalla camera di combustione
Si tratta di una soluzione intermedia rispetto alle due precedenti, e viene adottata
usualmente negli impianti moderni, anche nella versione con ricircolo dei fumi.
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6.2 Impianti per il recupero energetico

Il recupero energetico della termovalorizzazione avviene utilizzando il calore derivato dal
raffreddamento dei fumi di combustione (é necessario abbassarne la temperatura per il
loro trattamento), con finalita di produzione di energia elettrica e/o termica.

Il calore viene recuperato con un sistema di scambio termico tra i fumi e il fluido adibito al
recupero, allo scambio e al vettoriamento dell’energia.

Uno schema tipico della configurazione di una sezioni di recupero calore € in Figura 6.1.

Negli impianti piu moderni, lo scambio non avviene con un sistema fisicamente isolato, nel
quale lo scambio avviene solo con i fumi, in quanto le fasi di combustione, post-
combustione, recupero di calore formano un sistema integrato. E il caso delle
configurazioni che hanno camera di combustione non adiabatica: I'asporto di parte del
potere calorifico destinato al recupero avviene gia in camera di combustione stessa.

Come fluido vettore del circuito di recupero termico si utilizza solitamente acqua,
generando vapore in pressione, che puo essere utilizzato per la produzione di energia
elettrica, in maniera analoga a quanto si realizza nelle centrali termoelettriche, o per la
produzione combinata di energia elettrica e termica (cogenerazione).

Figura 6.1- Schema di un tipico sistema di recupero dell'energia termica dei fumi
[15]

Le principali configurazioni impiantistiche sono descritte di seguito.
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6.2.1 Turbina a condensazione — Produzione di energi  a elettrica

Il ciclo termodinamico realizzato € un ciclo a vapore Rankine, utilizzato per la sola
generazione di energia elettrica.

Vapore del ciclo termodinamico

Il generatore di vapore € caratterizzato da tre sezioni (Figura 6.1):
vaporizzatore: 'acqua di alimento, alla pressione superiore del ciclo (40 bar circa),
viene trasformata in vapore saturo;
surriscaldatore: il vapore saturo viene surriscaldato a valori intorno ai 400C, con
grado di surriscaldamento mediamente compreso tra 100-150 C;
economizzatore: recupera parte dell’energia termica ancora presente nei fumi per il
preriscaldamento dell’acqua di alimento

Il vapore prodotto viene inviato alla turbina, dove si espande; la turbina & accoppiata a un
generatore elettrico, che trasforma I'energia meccanica in energia elettrica. All'uscita dalla
turbina, il vapore espanso ha una pressione usualmente inferiore a quella atmosferica:
valori di riferimento sono 0,1 - 0,2 bar di pressione’ e 45 — 60 di temperatura. Il vapore
viene quindi condensato nel condensatore e portato dalle condizioni di vapore umido a
guelle di acqua. Questa viene quindi pompata, innalzando la pressione al valore superiore
di ciclo, e inviata nuovamente al sistema di scambio con i fumi, riprendendo il ciclo.

Fumi di combustione

| fumi in uscita dalla camera di combustione entrano nel generatore di vapore ad una
temperatura dell'ordine dei 900 - 1000 T (valore di temperatura ottimale per evitare
fenomeni di corrosione tra gli acidi presenti nei fumi ed il carbonio costituente i tubi
vaporizzanti) ed escono ad una temperatura pari a circa 200 - 250<C.

Le principali difficolta di una caldaia a servizio di un inceneritore sorgono a causa degli
effetti della corrosione e della erosione.

Le ceneri volanti ed i sali presenti nei fumi della combustione tendono a depositarsi sui
fasci tubieri formando via via uno strato di materiale che ne imbratta la superficie. Inoltre,
per esempio, la combustione del cloruro di polivinile (PVC), uno dei principali agenti
inquinanti degli impianti di incenerimento produce non solo un elevato quantitativo di
fuliggine ma a temperatura superiore a 330T da luog o alla formazione di acido cloridrico
che esplica la sua azione corrosiva sui tubi. Va evidenziato che in una caldaia possono
aversi fenomeni di corrosione si alle alte che alle basse temperature: nel primo caso e
investita la parte di caldaia esposta all’azione diretta della fiamma, mentre nel secondo
caso viene interessata la parte periferica della caldaia allorché la temperatura dei fumi
scende al di sotto del punto di rugiada.

! L’espansione del vapore fino a pressioni piu basse permetterebbe un rendimento maggiore del ciclo, ma il
condensatore richiederebbe dimensioni maggiori e la disponibilita di un refrigerante “freddo”, in luogo di
acqua a temperatura ambiente: la temperatura di condensazione infatti scende al calare della pressione di
condensazione.

Riguardo alla necessita di operare con il condensatore: non avrebbe significato utilizzare vapore “a perdere”,
scaricandolo cioé, all'uscita della turbina, nell’'ambiente a pressione atmosferica, in quanto I'acqua che
compie il ciclo deve essere chimicamente pura (ad esempio, senza sali minerali e gas disciolti).

TERMOVALORIZZAZIONE 28 di 83



CONSORZIO DI BACINO PADOVA 2

Generatore di vapore

Il generatore di vapore e provvisto di sistemi per la pulizia sia dei tubi vaporizzatori sia dei
banchi di surriscaldamento costituiti, da soffiatori di tipo fisso o retrattile a vapore ad alta
pressione o di tipo meccanico per la rimozione delle poveri depositatesi.

Il generatore di vapore €& alimentato con acqua demineralizzata e pressoché priva di
ossigeno, per la cui produzione viene previsto un idoneo sistema di trattamento di tipo
convenzionale, costituito da un impianto di demineralizzazione cui seguono la
degasazione termo-fisica e I'aggiunta di opportuni additivi.

| rendimenti totali ottenibili con tale ciclo sono nell’ordine di: 17 — 25 %.

Figura 6.2 - Sistema con turbina a condensazione [7]

6.2.2 Turbina a contropressione - Cogenerazione

Il vapore surriscaldato ottenuto dal raffreddamento dei fumi di combustione viene inviato in
turbina, generando energia elettrica, ma I'espansione in turbina viene limitata a valori di
temperatura e pressione tali da poter soddisfare una certa utenza termica, costituita ad
esempio da impieghi civili (teleriscaldamento/refrigerazione, produzione di acqua sanitaria)
o industriali (vapore o acqua calda di processo). Il vapore viene quindi inviato direttamente
alla rete delle utenze termiche, oppure a uno scambiatore che serve a trasferire il calore a
un altro fluido che circola presso le utenze. In entrambi i casi questa cessione di calore ne
causa la condensazione, quindi l'acqua pu0 venire nuovamente pompata e inviata
nuovamente alla caldaia.

Il sistema permette quindi la generazione combinata di energia elettrica e termica
(cogenerazione). La particolare configurazione impiantistica si addice solamente a
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situazioni nelle quali la generazione delle due forme di energia citate ha un rapporto
stabilito e rigido, non c’e possibilita di adattare in maniera soddisfacente la produzione
delle due forme a carichi d'utenza variabili.

Figura 6.3 - Sistema cogenerativo con turbinaavap  ore in contropressione [7]

6.2.3 Turbina a derivazione e condensazione — Cogene razione

In questo layout impiantistico, solo una parte del vapore prodotto dalla combustione dei
rifiuti viene inviato nella rete delle utenze termiche: questa quota di vapore viene infatti
estratta dalla turbina a un valore intermedio di pressione. La rimanente parte viene
espansa fino alla pressione del condensatore. E possibile variare entro ampi limiti la
guantita di vapore estratta per utilizzo termico, adattando il funzionamento dell’'impianto
alle richieste energetiche dell'utenza. Il sistema € quindi piu adatto a situazioni di carico
variabile, quali il teleriscaldamento.
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Figura 6.4 - Sistema cogenerativo con turbina a vap ore derivazione e
condensazione [7]

La scelta della soluzione impiantistica per il recupero dell’energia e solitamente effettuata
in base alle caratteristiche termiche dell’'utenza (livello termico, quantita di energia,
continuita della domanda).

6.3 Scelta del sistema di valorizzazione dell’energia

La produzione di energia termica e legata al fabbisogno delle utenze termiche. Nel caso ci
sia discontinuita nella domanda, e necessario che l'impianto sia flessibile, in quanto non
c’e possibilita di accumulo termico in grandi quantita.

La produzione di energia elettrica risulta pressoché indipendente dalla richiesta di terzi, in
guanto I'impianto é solitamente interfacciato alla Rete nazionale di distribuzione elettrica,
con la possibilita di cedere eventuale energia prodotta in eccesso alla rete. La produzione
di elettricita da fonti rinnovabili permette inoltre di beneficiare dei Certificati Verdi.
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7 Emissioni degli inceneritori

Tra le sostanze inquinanti piu comunemente immesse in atmosfera dalle attivita dell'uomo,

si distinguono:

Macroinquinanti: inquinanti, presenti in concentrazioni significative nel rifiuto
(nellordine dei mg/m® Nellincenerimento dei rifiuti, sono rappresentati da
inquinanti presenti in concentrazioni significative nei rifiuti, quali ceneri, Cl, S e N
e/o prodotti di reazioni secondarie non desiderate e dall’ossidazione incompleta del
carbonio organico, quali CO, NOy, SOy
Microinquinanti: presenti a livelli modesti (ordine dei g/m® o ng/m® che possono
comunque comportare rischi per la salute e 'ambiente, a causa della tossicita e
persistenza, se non adeguatamente controllati. | microinquinanti possono essere

suddivisi in:

Microinquinanti inorganici. Nell'incenerimento sono costituiti essenzialmente da
metalli pesanti: Pb, Cd, Hg, ecc.

Microinquinanti

organici,

parzialmente presenti nei rifiuti

ma presenti

particolarmente per effetto delle complesse reazione di sintesi e distruzione e

successivo raffreddamento: composti organo-clorurati (diossine e furani).

Nella combustione i composti organici contenuti nei rifiuti vengono trasformati in acqua e

anidride carbonica, e si ha I'emissione di vari inquinanti a concentrazione variabile.

Gli impianti di incenerimento necessitano quindi di sistemi di abbattimento dei fumi e di

stabilizzazione delle scorie.

Inquinanti nei fumi Honte principale

Ossidi di azoto (NOy)

combustione di resine ureiche contenute nei
rifiuti;
aria comburente in eccesso

Acido cloridrico (HCI)

Combustione di materiale plastico
Presenza di cloruro di sodio nei rifiuti

Anidride solforosa (SO,) e
solforica (SO3)

Combustione di gomme, carta, cartoni

Anidride carbonica (CO,)
o ossido di carbonio (CO)

Combustione dei materiali carboniosi

Cloruro di vinile e
polivinile

Combustione in difetto di ossigeno di
materiale plastico

Cloro

Riduzione di acido cloridrico

Acido fluoridrico (HF)

Combustione di plastiche clorurate (teflon)

Metalli pesanti

Materiali zincati => Zn

Rifiuti stradali => Pb

Batterie scariche => Zn, Hg, Cd, Mn, Ni
Pigmenti su carta e bande stampate => Cd,
Cr, Pb, Se

Materiali conciari => Cr

Materiali stabilizzanti delle plastiche => Cd
Materiali elettronici => Cu, Cr, Ni, Sn
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Tabella 7.1 - Principali fonti di inquinanti nei pr ~ ocessi di incenerimento
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Tipologia di Valori tipici da Valori post- Principali sistemi di
inquinante combustione trattamento abbattimento
Polveri 1000 - 5000|<5—10 mg/m® Elettrofiltri
mg/m?® Filtri a maniche
Gas acidi :

HCI 1000 mg/m?® < 10 mg/m?® Torri di lavaggio (con

HF 20 mg/m?® <1 mg/m? acqua, acqua e calce)

SO, 100 - 500 mg/m® | < 40 mg/m?® Reattore a secco
(miscelazione con calce,
bicarbonato di sodio)

Ossidi di azoto

NO, 200 — 450 mg/m?® | < 100 mg/m?® Iniezione di ammoniaca o
urea in camera di
combustione (SNCR)

Oppure:
Catalizzatori a base di
ossidi di Vanadio,
tungsteno, platino (SCR)
Metalli pesanti non
volatili 2 — 5 mg/m?® 0,5 mg/m® Reattori a secco con

Pb, Cr, Cu, Mn [0,2-0,8 mg/m® |0,05 mg/m? additivi adsorbenti

Hg, Cd 1-3ng/m® 0,1 ng/m® (iniezione di  carbone

Diossine attivo)

Tabella 7.2 - Sistemi di abbattimento degli inquina

nti da incenerimento

La scelta dei sistemi di trattamento € basata su vari fattori, ad esempio:

particolato: carico, tipologia, distribuzione granulometrica
fumi: portata, temperatura, umidita
limiti di emissione

materiali utilizzati negli impianti: presenza di composti corrosivi, compatibilita tra i
differenti componenti di impianto

acqua e reagenti: disponibilita, costi
spazi disponibili

costi di installazione e di esercizio
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7.1 Polveri

Sono indicate come polveri le particelle solide trascinate dai fumi; si tratta di ceneri volanti
e frammenti di incombusti. Possono contenere vari materiali e avere granulometria varia
(da ultramicroscopiche, inferiori a 5 micron, a macroscopiche, superiori a 30 micrometri).
La depolverazione consiste nella separazione della fase solida da quella gassosa.

7.1.1 Cicloni e Multicicloni

| cicloni sono dei sistemi di abbattimento che, senza utilizzo di organi in movimento e
sfruttando ingressi opportunamente sagomati, permettono di separare le particelle
contaminanti solide contenute in un flusso d’aria; queste precipitano per gravita andando a
depositarsi in un contenitore fino alla successiva fase di trattamento.

Un ciclone pu0 essere rappresentato da una struttura cilindrica con uscita ad imbuto,
costituita da una bocca di entrata del gas da trattare e una di uscita. Solitamente il
contaminante viene raccolto sul fondo del dispositivo mentre il gas trattato esce dall’alto
(configurazione convenzionale). La capacita di trattare particelle con granulometria piu o
meno fine dipende dal diametro del ciclone.

Figura 7.1 - Ciclone convenzionale [11]

Figura 7.2 — Multiciclone [6]

| principali tipi di cicloni sono:
convenzionale, con ingresso tangenziale dell’aria da trattare e uscita assiale
dell'aria trattata e delle polversi;
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ad ingresso tangenziale e uscita laterale delle polveri;
ad ingresso assiale e scarico assiale delle polveri;
ad ingresso assiale e scarico laterale delle polveri.

Il sistema piu utilizzato € il ciclone convenzionale che basa il suo funzionamento su un
processo che presenta le seguenti fasi:
il gas contaminato viene inserito con direzione tangenziale al ciclone;
grazie alla forma e dimensione del dispositivo il flusso d’aria assume un moto a
spirale direzionato verso il basso;
per effetto della forza centrifuga, si ha il deposito delle particelle sulle pareti del
ciclone;
per forza di gravita il contaminante precipita sul fondo dove inseguito viene raccolto;
grazie alla forma conica della bocca di uscita si crea una differenza di pressione
nella zona inferiore del ciclone che genera l'inversione del moto di rotazione del
flusso di gas. L’aria trattata senza le particelle piu grossolane risale verso l'alto, si
genera quindi un vortice piu piccolo lungo il corpo del ciclone che permette la
fuoriuscita del gas trattato dalla bocca di scarico posta lungo I'asse del ciclone.

In uscita il gas depurato dal contaminante piu grossolano, risulta ancora inquinato da
particelle di piccole dimensioni che il sistema non riesce a separare.

Vantaqgaqi:
manutenzione semplificata, vista la mancanza di organi in movimento;

semplicita nel recupero delle polveri;
necessita di spazi limitati per 'implementazione del sistema;
bassi costi di implementazione e utilizzo.

Svantaqgqi
scarsa efficienza per granulometrie fini: i rendimenti di rimozione per le polveri di

granulometria inferiore a 10 um risultano alquanto modesti
rischi di intasamento e corrosione del ciclone per effetto dei contaminanti.

| cicloni possono essere impiegati anche come parti di unita modulari in parallelo che
prendono il nome di MULTICICLONI. In questo caso si utilizzano elementi di piccolo
diametro (dai 15 ai 50 cm).

Nei multicicloni gli elementi possono essere disposti nei seguenti modi:
disposti verticalmente ad ingresso assiale;
in modo inclinato con ingresso tangenziale;
elementi disposti in modo orizzontale.

Per elevate quantita di gas da trattare i multicicloni possono essere formati anche da
centinaia di elementi in parallelo: questo comporta costi di trattamento molto elevati (sia di
installazione che di esercizio); in queste situazioni si preferiscono sistemi formati da uno o
piu cicloni disposti in parallelo e di diametro maggiore cosi da avere una riduzione dei
costi del sistema a scapito pero di un decremento della capacita di separazione delle
polveri fini.
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7.1.2 Filtrazione a Tessuto - filtri a maniche oat asche

La filtrazione dell'aria mediante FILTRI A TESSUTO e un processo dedicato al trattamento
dei fumi e/o di effluenti gassosi in cui siano presenti inquinanti sotto forma di particelle di
piccole dimensioni.

Il processo di filtrazione deve tener conto di numerose variabili:
con riferimento al tipo di inquinante, deve considerarne la concentrazione e il livello
di abbattimento da raggiungere;
con riferimento alle polveri, la dimensione, la forma, il peso delle particelle e le
proprieta elettriche;
con riferimento al flusso che veicola le polveri, la sua velocita e la presenza o meno
di umidita.

A partire da questa molteplicita di fattori, I'attuale tendenza e quella di predisporre in serie
piu unita, ciascuna destinata a uno o piu inquinanti con caratteristiche simili. Inoltre, le
soluzioni di abbattimento sono studiate e progettate ad hoc in base al processo industriale
inquinante.

Figura 7.3 - Filtro a maniche [18]

| dispositivi filtranti a tessuto impiegati sono generalmente formati da un mezzo filtrante e
una struttura di supporto, da un involucro esterno a tenuta, da un sistema di pulizia del
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tessuto dallo strato di polvere accumulatosi e da una serie di tramogge per la raccolta
delle polveri.

Il principio di funzionamento é tuttavia analogo, e si articola nei seguenti aspetti:
il flusso di gas attraversa il tessuto, che blocca e cattura le polveri, polveri che a
loro volta formano uno strato di particolato sulla superficie del filtro;
lo strato crescente di polvere sul tessuto determina un aumento dell’efficienza
filtrante, ma per contro anche un incremento delle perdite di carico;
sono necessari periodici interventi di pulizia per liberare i tessuti.

In generale, l'aria carica di polveri entra dalla parte inferiore, poco sopra le tramogge;
risale lungo i filtri attraversandoli dall’esterno all'interno. Il passaggio attraverso il tessuto
determina, grazie all'azione congiunta di diversi meccanismi, il depolveramento della
corrente gassosa in uscita dagli scarichi posti nella parte superiore dell’apparecchiatura.

| filtri si suddividono in base alla disposizione del tessuto secondo le seguenti principali
configurazioni:
a maniche: si tratta di una serie di tubi di tessuto chiusi ad un’estremita;
a tasche: singoli filtri a forma di busta, con un’estremita aperta;
a pannelli
pieghettati: filtri a sezione stellare, la cui peculiarita & quella di offrire una maggiore
superficie a disposizione per il filtraggio.

La scelta del materiale filtrante e legata alle caratteristiche chimiche e fisiche dell’effluente
gassoso da trattare, alte temperature, ad esempio, portano ad escludere le fibre naturali
ed alcune fibre sintetiche.

| principali materiali impiegati sono: naturali (lana, cotone) e sintetici. Questi ultimi danno
elevate caratteristiche di resistenza meccanica, chimica e termica a scapito di costi
maggiori.

Dal punto di vista della fattura, possono essere tessuti o feltri agugliati: i primi sono
strutturati con un ordito e una trama in cui sono inserite le fibre piu corte, i secondi sono
composti da fibre alla rinfusa attorcigliate e pressate.

| tessuti trovano larga applicazione per basse velocita di filtrazione, mentre i feltri per
velocita maggiori (oltre 1,5 m/sec).

7.1.3 Filtri Elettrostatici o Elettrofiltri

| filtri elettrostatici o elettrofiltri_sono dei sistemi di depurazione che permettono la
separazione del flusso di gas in ingresso dalle particelle inquinanti. Le particelle possono
essere sia solide che liquide.

La separazione avviene per mezzo di processi di ionizzazione e captazione attraverso un
campo elettrico. Il sistema, attraverso una differenza di potenziale indotta tra degli elettrodi
di emissione e di raccolta, realizza la separazione delle particelle contaminanti dal gas
vettore che viene fatto fluire tra gli elettrodi. In uscita si ha quindi un flusso d’aria privo di
contaminanti.
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Il sistema a filtri elettrostatici (Figura 7.4) é costituito da:
elettrodi di raccolta, a forma di piastre o tubolari;
elettrodi di scarica o di emissione, di forma filiforme. Questi sono posizionati
parallelamente a quelli di raccolta (in modo coassiale nel caso di elettrodi di
raccolta tubolari). Possono essere a sezione circolare, quadrata o a stella;
gruppo di alimentazione, per generale i livelli di tensione richiesti al processo (dai
30 ai 100kV), costituito da un trasformatore e da un raddrizzatore;
un apparato per la pulizia periodica degli elettrodi di raccolta. || metodo
maggiormente impiegato € il sistema a secco che realizza il distacco delle polveri
fissate sugli elettrodi percuotendo o trasmettendo vibrazioni all’elettrodo. Il sistema
ad umido, realizza invece la rimozione del contaminante attraverso I'impiego di
liquidi che scorrendo lungo le pareti dell’elettrodo di raccolta rimuovono |l
contaminante. Il sistema ad umido é utile nel caso si debba recuperare un parte del
componente per poterlo riutilizzare nel ciclo produttivo in fase liquida, oppure nel
caso i contaminanti risultino di difficile asportazione con la metodologia a secco. Gli
svantaggi sono rappresentati da un maggior costo, dalla maggior complessita del
sistema e dalla necessita di trattare i fanghi di scarto;
strutture di alloggiamento degli elettrodi e di distribuzione dei flussi di gas in
ingresso e uscita;
contenitori per la raccolta delle polveri (o dei fanghi nel caso del sistema ad umido).

Figura 7.4 - Elettrofiltro a secco [18]

Il trattamento consiste nell'applicare un’elevata differenza di potenziale tra gli elettrodi di
emissione e di raccolta, in questo modo si ha la creazione, in prossimita degli elettrodi di
emissione, di un forte campo elettrico. Il campo generato provoca la ionizzazione del gas
(vettore delle particelle contaminanti) attorno alla superficie dell’elettrodo di emissione.
L'effetto che si realizza prende il nome di effetto corona. Il flusso di gas che viene fatto
passare tra le piastre di raccolta viene ionizzato, quindi gli ioni tendono a spostarsi dalla
zona di corona verso gli elettrodi di raccolta. In questa fase gli ioni prodotti entrano in
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collisione con le particelle di contaminante in sospensione e cedono loro una carica
elettrica (ogni particella puo essere caricata dall'azione di piu ioni, fino a raggiungere
elevati livelli di carica). Le polveri cariche vengono quindi attirate verso gli elettrodi di
raccolta dove sono trattenute e successivamente rimosse con il metodo a secco o ad
umido. La rimozione dei depositi pud anche essere effettuata durante il funzionamento
senza dover sospendere la fase di trattamento, impiegando opportuni accorgimenti che
evitano la dispersione delle particelle catturate.

Le caratteristiche principali dei filtri elettrostatici sono le elevate efficienze di rimozione
(>90%) anche per granulometrie molto fini e la possibilita di recuperare i contaminanti in
fase solida (tranne nel caso di elettrofiltri ad umido).

Non ci sono patrticolari limiti al flusso di gas in ingresso mentre per portate eccessivamente
basse, I'unico limite puo essere dovuto al costo rilevante dell'impianto sia da un punto di
vista dell'installazione che della gestione. Inoltre gli impianti di abbattimento presentano
ingombri non trascurabili per il fatto che gli elettrofiltri necessitano di flussi d’aria con
velocita contenute (non superiori a 1,5 m/sec) e questo richiede 'impiegare di piu sezioni
per la realizzazione del sistema.

L’efficienza di rimozione delle particelle e influenzata dalla granulometria e resistivita delle
stesse. Il sistema presenta alti livelli di efficienza per particelle di dimensioni maggiori al
micron e resistivita comprese tra i 103 e 1010 Ohm*m. Per mantenere efficienze
apprezzabili anche per polveri con resistivita superiori a 1011 Ohm*m si devono adottare
alcuni accorgimenti:

mantenere sempre puliti gli elettrodi;

migliorare l'efficienza degli alimentatori;

aggiungere al gas vettore piccole quantita di agenti chimici con lo scopo di
attenuare la resistivita delle particelle.
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7.1.4 Confronto tra tecnologie di rimozione delle p

olveri

La tabella seguente offre una valutazione comparate tra le tecnologie di rimozione delle

polveri analizzate in precedenza.

Applicazioni

Tecnologia tipiche Vantaggi Svantaggi
Robustezza Utilizzabile solo per pre-
Semplicita depolverazione
. Affidabilita Rischi di erosione,
Polveri : o . .
Mancanza di organi in abrasione, intasamento
. grossolane . _ . .
Ciclone movimento => bassa (polveri adesive)
. . (>20—-30 m) . : . .
Multicicloni manutenzione Consumi elevati di
Pretrattamento . . :
Ingombri contenuti energia

Costi contenuti
Molte applicazioni per
incenerimento

Bassa efficienza (<80%)
per polveri fini (<5 m)

Precipitatore
elettrostatico

Ampi intervalli
granulometrici
Depurazioni
spinte

Ampi intervalli
di pressioni e

Consumi ridotti

Perdite di carico modeste
Possibilita di utilizzo ad
alte temperature e
pressioni

Efficienze elevate anche
per granulometria fini

Solo per il tipo “a secco”

Rischi di incendi ed
esplosione
Gestione e manutenzione
complesse

Ingombri elevati
Sensibilitd a variazioni di
portata

Costi non convenienti per
piccole installazioni

Filtri a
maniche

temperature : Solo per il tipo “a umido”
Largamente applicato per S S
) : Limitate applicazioni per
incenerimento : :
incenerimento
Produzione di acque di
scarico
De_pura2|on| Largamente applicato per Consumi piu elevati dei
spinte per

granulometria
fini
(microinquinan
ti condensabili)
Gas
compatibile
con tessuti
disponibili
Concentrazioni
di polveri non
elevate (<20
g/m°)

incenerimento

Bassi livelli di
concentrazioni in uscita
Compatibilita con sistemi
di iniezione a secco =>

possibilita di  parziale
abbattimento degli
inquinanti acidi

Prestazioni indipendenti

dal carico di polveri
Recupero di
secche tal quali

polveri

precipitatori elettrostatici
Rischi di incendio per
polveri incandescenti
Rischi di erosione e
intasamento (polveri
adesive)

Necessita di controllo di
temperatura e umidita del

gas

Materiali filtranti delicati e
costosi => costi di
gestione alti
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Tabella 7.3 - Confronto tra tecnologie di rimozione delle polveri [15], [6], [8]
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7.2 Inquinanti gassosi

7.2.1 Rimozione dei gas acidi (SO », HCI, HF)

| principali gas acidi sono l'anidride solforosa (SO2), l'acido cloridrico (HCI) e l'acido
fluoridrico (HF), che derivano dalla trasformazione di sostanze a base di zolfo, cloro e
fluoro.

Lo zolfo presente nel rifiuto si trasforma, nel corso del processo di combustione, in SO2 in
percentuali comprese tra il 35 ed il 70%, mentre la parte rimanente si ritrova nelle ceneri e
nelle scorie. Una piccola aliquota (< 5%) si trasforma in SO3, che in presenza di acqua
puo dar luogo alla formazione di acido solforico (H2SO4), con conseguenti problemi di
corrosione.

Il cloro con l'idrogeno da luogo alla formazione di HCI, con percentuali di conversione
variabili tra il 50+60%, anch’esso in grado di svolgere un’energica azione corrosiva.
Comportamento analogo viene osservato per il fluoro, che origina la formazione di HF, pur
se il contenuto di fluoro nei rifiuti € ben inferiore a quello del cloro.

La pericolosita di queste sostanze non deve venire sottovalutata, anche poiché se
immessi nellatmosfera contribuiscono ad esaltare il fenomeno delle piogge acide
diffondendo I'effetto nellambiente.

Solitamente, per la rimozione dei gas acidi vengono impiegati: processi ad umido, processi
a semisecco, processi a secco, carboni attivi, additivi nella camera di combustione.

| trattamenti dei gas acidi sono di norma preceduti da una depolverazione primaria (in
particolare se I'assorbimento & a secco/semisecco) per limitare il carico di polveri in arrivo
e per separare le polveri di combustione da quelle derivanti dai processi di abbattimento
dei gas acidi, provvedendone una diversa destinazione.

7.2.1.1 Assorbimento ad umido
L’assorbimento consiste nella rimozione di uno o piu composti da una miscela gassosa
tramite il contatto con un liquido solvente. L’assorbimento puo essere di tipo fisico (si ha la
dissoluzione) o chimico del componente gassoso.
Le caratteristiche preferibili per i solventi utilizzati sono le seguenti:
Elevata solubilita
Disponibilita a bassi costi
Bassa volatilita e corrosivita
Stabilita chimica
Bassa inflammabilita
Bassa tossicita

Applicazioni tipiche sono:
Lavaggio con acqua per composti idrofili, quali gas acidi (HCI, HF, presenti ad
esempio nelle emissioni di incenerimento), NH3
Lavaggio con soluzioni acquose di composti che reagiscono chimicamente con i
composti da assorbire. Si utilizzano in particolare:
o Soluzioni alcaline (Ca(OH),, CaCosz, Na OH) per assorbire gas acidi quali
SO, H2S, acidi organici, fenoli)
o Soluzioni acide (acido solforico, nitrico) per gas alcalini (ammine)
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Esistono molteplici tipologie impiantistiche. Le varie configurazioni costruttive hanno come
elemento comune la necessita di garantire elevate superfici di contatto tra il gas da trattare
e il liquido.

Figura 7.5 - Colonna a piatti (o torre a piatti) [1 8]
Figura 7.6 - Abbattimento
tramite nebulizzazione
[19]

Figura 7.7 - Torre con corpi di riempimento [19]
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7.2.1.2 Assorbimento a secco/semisecco
Il processo che ha luogo in questi sistemi e di Chemiassorbimento, cioe si ha
assorbimento con reazione chimica. Le principali caratteristiche del processo sono:
| reagenti addittivati sono allo stato secco o in soluzioni concentrate
| residui del processo sono allo stato secco: si tratta dei prodotti di reazione e
dell’eccesso di reagente
E necessaria una depolverazione a valle per la rimozione dei residui del processo

Applicazioni tipiche sono:

Utilizzo di reagenti alcalini per la neutralizzazione chimica dei gas acidi /HCI, HF,
SO,) da processi di incenerimento dei rifiuti. | reagenti e rispettivi prodotti di
reazione sono:

o Calce: Ca(OH), => CacCl,, Caf,, Ca SOz

0 Bicarbonato di sodio: NaHCo3z => NaCl, NaF, Na,SOs3
Utilizzo diretto di calce in camera di combustione negli inceneritori a letto fluidizzato
per la rimozione di SO,

Processo Vantaggi $vantaggi

SECCO [Calce Realizzazione impiantistica Gestione poco
semplice flessibile:iniezione di calce
Basso costo di investimento difficile, basso margine di
Assenza di effluenti liquidi variazione temperatura
Manodopera ridotta Alto eccesso stechiometrico
Facilita di inertizzaizone Bassa reattivita per signolo
residui passaggio => necessari

ricircoli

Notevole  produzione di
residui da inertizzare

Bicarbonato Realizzazione impiantistica Consumo elevato di reattivo

di sodio semplice => costi
Costi di gestione e Residui solidi solubili =>
investimento contenuti difficolta di inertizzazione

Manodopera ridotta

Assenza di effluenti liquidi
Possibilita di recupero
effluenti sodici

Ampio campo di temperature

operative

SEMI-SECCO Costi di investimento Consumo di acqua
intermedi tra processo secco Produzione elevata di residui
e umido Consumo  significativo  di
Assenza di effluenti liquidi reagente

Possibilita di ricircolo
Preparazione del reagente
delicata => gestione non
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semplice

UMIDO

Basso consumo di reagenti
Bassa produzione di residui
solidi

Lisciviazione di
pesanti

Flessibilita di funzionamento

metalli

Necessita di
acque => costi
Elevata produzione di
effluenti liquidi

Elevato consumo di acqua
ed elettricita

trattamento

Possibilita di aggiunta di una Necessita di manodopera
seconda torre piu elevata degli altri
processi

Tabella 7.4 - Confronto tra tecnologie di rimozione

dei gas acidi [15], [6], [8]
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7.2.2 Ossidi di azoto (No )

L'ossido di azoto (o ossido nitrico - NO) € un gas incolore, insapore ed inodore. Gli ossidi
di azoto che caratterizzano i processi di combustione sono l'ossido nitrico (NO) ed |l
biossido di azoto (NO2), complessivamente indicati con il simbolo NOx. La loro formazione
e dovuta alla reazione dellazoto e dell’ossigeno contenuti nell’aria comburente ed in
misura maggiore alla reazione dell’azoto organico dei rifiuti con l'ossigeno.

L’emissione di ossidi di azoto nell’'atmosfera & sopratutto dannosa in quanto essi, oltre ad
esaltare indirettamente il fenomeno delle piogge acide, costituiscono i precursori alla
formazione di ozono (O3) e di altri composti, a cui sono associate le manifestazioni di
inquinamento note con il nome di smog-fotochimico. La formazione di NOx pu0 essere
contenuta controllando il processo di combustione attraverso la ricircolazione di
un’aliquota dei gas di scarico (in genere il 30% circa) nella zona di combustione. Tali gas,
infatti, essendo molto poveri di ossigeno, consentono di condurre il processo termico in
ambiente con piu bassi tenori di ossigeno, che limita la formazione degli NOXx.

Il controllo delle emissioni di NOy puo essere effettuato attraverso:
azioni “primarie”, cioé attraverso il controllo dei parametri di combustione per ridurre
gia in camera di combustione la formazione e I'emissioni degli ossidi. Si agisce
sugli aspetti termodinamici e cinetici del processo, con lo scopo di evitare che in
alcune aree della camera di combustione si realizzino le due condizioni favorevoli
alla formazione degli NO,: temperature elevate ed eccesso d’aria.
azioni “secondarie”, cioe il trattamento degli effluenti gassosi. Gli ossidi di azoto
presenti nei gas di combustione degli inceneritori possono essere rimossi per via:
Termica: processo ad alta temperatura SNCR (Selective Non Catalytic
Reduction)
Catalitica: processo a bassa temperaturaRiduzione Catalitica Selettiva (SCR -
Selective Catalytic Reduction ).

Gli agenti riducenti (cioé da ossidare: NOy viene ridotto ad azoto molecolare) utilizzati
sono I'ammoniaca (NH3) in soluzione acquosa o additivi di processo contenenti urea
CO(NHy).

Le reazioni base del processo sono le seguenti.

ANO+4NH, +0O, 4N, +6H,0

2NO+CO(NH,), + 00, 2N, +2H,0+CO,

7.2.2.1 Conversione termica NO , — processi SNCR

La riduzione non catalitica prevede l'aggiunta in camera di combustione di un additivo
ammoniaca in forma gassosa (sistema detto “SNCR”) che, reagendo con gli ossidi di
azoto, produce azoto e vapor acqueo.

Il processo avviene a temperature ottimali comprese tra 950 e 1050C, in quanto e
necessaria una elevata energia di attivazione della reazione.
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L'immissione del riducente deve avvenire quindi direttamente in camera di combustione, 0
immediatamente a valle, prima dell’avvio dei fumi alla caldaia per il recupero.
L’ammoniaca viene immessa in soluzione acquosa; l'urea puo essere alimentata in
soluzione acquosa o anche in scaglie.

Il processo permette efficienze di conversione nell’ordine del 50 — 70% (valore in uscita <
200 mg/Nm3)

L’efficienza del sistema € molto legata al livello di miscelazione e al tempo di contatto tra i
fumi e i reagenti, nell'intervallo di temperatura indicato.

Figura 7.8- Schema del processo SNCR ad ammoniaca|[ 15]

7.2.2.2 Conversione catalitica NO , — processi SCR

Nel caso della riduzione catalitica (sistema “SCR”) I'aggiunta di ammoniaca viene fatta a
valle della camera di combustione, dopo il trattamento del particolato; le reazioni riportate
avvengono a temperature piu basse (250 — 350C), per l'azione di un catalizzatore che
riduce I'energia di attivazione richiesta.

Una tipologia comune di convertitore catalitico e costituito da una struttura ceramica a
base di biossido di titanio, cui sono aggiunti come componenti attivi ossidi di vanadio,
tungsteno, o molibdeno. La forma, al fine di massimizzare la superficie di reazione, puo
essere a nido d’'ape o a piatti.

Il dispositivo SCR pu0 essere posto in punti differenti dell'impianto:
configurazione “high dust’a monte dei depolveratori, e subito a valle della caldaia,
in punti dove il flusso gassoso ha raggiunto temperature intorno ai 350<C; si evita di
dover riscaldare il flusso di gas, ma si pu0 verificare lo sporcamento del
catalizzatore, con aumento dei costi;
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configurazione “low dust”, a valle del trattamento di depolverazione; si ha un minor
sporcamento del catalizzatore, ma puo essere necessario riscaldare il gas, con
conseguente aumento della complessita di linea

Il processo permette efficienze di conversione maggiore dell’80%, con concentrazioni in
uscita degli NOx inferiori a 100 mg/Nm3.

Figura 7.9 - Sistema SCR in configurazione “high-dust " [16]

Figura 7.10 - Sistema SCR in configurazione “low-dust " [16]

Tecnologia di rimozione Svantaggi

NO, Vantaggi

Efficienza di abbattimento
non elevata (50-70%)
Possibilita di fughe di
ammoniaca

Semplicita impiantistica
SNCR Bassi costi di
investimento e gestione

TERMOVALORIZZAZIONE 49 di 83



CONSORZIO DI BACINO PADOVA 2

Elevati costi di
efficienza di abbattimento investimento e gestione
elevata (80%) Pericolo di
SCR rischio minimo di fughe di avvelenamento del

ammoniaca

catalizzatore
Complessita impiantistica

Tabella 7.5 - Confronto tra tecnologie di rimozione

degli ossidi di azoto [15], [6], [8]
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7.2.3 Metalli pesanti

Le caratteristiche dei metalli presenti nei fumi sono ovviamente connesse alla tipologia
del rifiuto solido; ne consegue che il sistema piu efficace per un loro contenimento € la
separazione a monte dell'impianto, in particolare di quei materiali con presenze di
metalli pesanti quali cadmio, piombo, cromo e mercurio, che, come noto, sono di
elevata tossicita. Nel corso della combustione i metalli passano allo stato gassoso, per
poi ricondensare, pressoché completamente, nelle sezioni dellimpianto in cui la
temperatura si riduce a circa 250C. Viene cosi a formar si un particolato metallico, che
in buona parte si deposita su altre particelle solide contenute nella corrente gassosa,
sopratutto quelle di piu piccola dimensione. Il solo mercurio € presente nell’effluente
allo stato gassoso ancora con alte concentrazioni, in quanto caratterizzato da
un’elevata volatilita. Ne consegue che la rimozione dei metalli viene di norma condotta
unitamente a quella del particolato, sovente con l'ausilio di filtri a maniche. Piu
complessa €& la separazione del mercurio, il cui abbattimento richiede un
raffreddamento dei fumi intorno a valori di 60+80T, raggiungibili con uno degli
scrubber gia descritti.

Oltre ai sistemi ad umido, il mercurio pu0O essere abbattuto per assorbimento,
impiegando come mezzo adsorbente il carbone attivo e ricorrendo a due soluzioni: o
un letto fisso di materiale 140 granuloso (con possibilita di un suo recupero dopo
rigenerazione) o l'iniezione del carbone in polvere (con perdita del materiale). Dosaggi
di carbone attivo compresi tra 0,5+1 Kg/T di RSU consentono di ridurre le
concentrazioni dell’inquinante entro i limiti previsti dalla normativa.

Il mercurio puo essere altresi abbattuto aggiungendo solfuro di sodio. Va infine citata la
combinazione sistema ad umido-adsorbimento, che prevede l'iniezione di carbone
nell'aeriforme in uscita dalla torre di lavaggio ed a monte del filtro a maniche.

7.2.4 Composti organo-clorurati

| composti organo-clorurati sono sostanze organiche in forma alogenata, quali
clorobenzene, clorofenoli, policlorodibenzodiossine (abbreviate con la sigla PCDD e
note solitamente con il nome di “diossine”), policlorodibenzofurani (PCDF, note anche
semplicemente come “furani”), tutte caratterizzate da elevata tossicita per 'uomo.
Le molecole di PCDD e PCDF sono entrambe formate da due anelli benzenici, uniti,
rispettivamente, da due atomi di ossigeno e da un solo atomo di ossigeno.
La presenza di diossine e furani nei gas degli impianti di termodistruzione dei rifiuti €
dovuta a meccanismi non ancora completamente chiariti. Le ipotesi che trovano
maggior credito sono le seguenti:
La prima prevede che essi siano presenti gia originariamente nei rifiuti € non
vengano eliminati con il processo di combustione;
la seconda ritiene che i PCDD ed i PCDF si formino nel corso della combustione
a partire da precursori contenenti cloro, quali clorofenoli o policlorobifenili;
la terza ipotesi considera che le suddette sostanze si formino in processi di
sintesi chimica, a partire da sostanze organiche e composti del cloro piu
semplici;
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la quarta ipotesi prevede la formazione di PCDD e PCDF a seguito di processi di
sintesi, a valle della camera di combustione, in condizioni di temperatura piu
basse (300+400C) di quelle che si determinano nel forno ed in presenza di
vapor d’acqua, ossigeno, HCI e di alcune specie metalliche (in particolare, rame)
che catalizzano il processo.
La formazione dei microinquinanti organo-clorurati pud essere gia contenuta nella
camera di combustione, conducendo il processo ad alte temperature (900+950<C), con
rilevanti tenori di ossigeno ed elevata turbolenza. La presenza di una camera di post-
combustione, peraltro prevista dalla normativa, con temperature dei fumi di 1050C e
tempo di residenza di 2 secondi svolge un ruolo fondamentale nella pressoché totale
decomposizione di tali microinquinanti.
Le tecniche di rimozione dei composti organo-clorurati € strettamente legata alla forma
in cui essi sono presenti nella corrente gassosa. Nel caso di un inceneritore per RSU si
puo ritenere che il 60+80% dei PCDD e PCDF sia contenuto allo stato di gas o vapore
mentre la rimanente aliquota si accompagna, allo stato solido, al particolato.
La frazione solida di PCDD e PCDF viene controllata mediante i sistemi per
'abbattimento del particolato, in particolare quelli efficaci per la rimozione delle
particelle piu fini. La frazione allo stato gassoso, a sua volta, viene catturata utilizzando
anche la tecnica della riduzione catalitica SCR.
Tutti i sistemi citati, in presenza di buona combustione, garantiscono, in genere,
concentrazioni dei microinquinanti organo-clorurati inferiori ai limiti fissati dalla
normativa. Volendo ottenere rendimenti ancora superiori, Si puo prevedere un
processo ad hoc, costituito di solito da un filtro di carbone attivo.

7.3 Impianti di depurazione

Per approfondire le tecniche di depurazione, anziché disporre semplicemente in serie i
differenti sistemi di abbattimento per ogni singola specie di inquinanti, si tratta ogni unita di
abbattimento in relazione alla sua capacita di interagire con le altre, abbattendo la specie
inquinante cui e preposta ma con effetti anche sugli altri inquinanti.

Si riportano come esempio due soluzioni impiantistiche “tipiche” per la depurazione:
impianti ad umido e impianti a secco.

7.3.1 Impianti di depurazione ad umido

Sono solitamente costituiti dalle seguenti sezioni:

Elettrofiltro di depolverazione . Nei termovalorizzatori la configurazione piu diffusa
e quella con filtri costituiti da piastre metalliche caricate elettricamente con alta
differenza di potenziale. Le polveri cariche attirate verso gli elettrodi di raccolta
sono trattenute e successivamente rimosse con il metodo a secco: il distacco delle
polveri fissate sugli elettrodi avviene a secco (percuotendo o trasmettendo
vibrazioni all’elettrodo), oppure ad umido (attraverso limpiego di liquidi che
scorrendo lungo le pareti dell’elettrodo di raccolta rimuovono il contaminante). La
temperatura si mantiene attorno ai 300C.
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Torre di lavaggio a due stadi . E’ configurata come un serbatoio, con sue sezioni,
corredate di ugelli spruzzatori. Nella prima (di lavaggio) viene nebulizzata acqua,
per la rimozione di HCI, nella seconda si nebulizza latte di calce o idrossido di
sodio, per gli SOy. Il sistema opera a temperature inferiori di 200<C.

Reattore a secco con iniezione di carbone attivo . Il flusso di gas, nel passaggio
nel reattore, viene miscelato al carbone attivo, iniettato con appositi spruzzatori in
dimensioni micronizzate; si realizza quindi 'assorbimento dei microinquinanti

Filtro a maniche di finitura. Permette la raccolta delle polveri residue, costituite
principalmente da particolato di carbone attivo.

Una stima approssimativa del costo di una linea fumi come quella descritta pud essere
quantificata in Euro (Consonni, 2004), per una linea avente potenzialita oraria di
smaltimento P [t/h]:

Y B
193€.27

7.3.2 Impianti di depurazione a secco

Sono solitamente costituiti dalle seguenti sezioni:

Economizzatore e/o preriscaldatore . Si tratta di una sezione di impianto
concettualmente piu legata al ciclo termico del vapore, in quanto ha la finalita di
recuperare ulteriormente il calore dei fumi, raffreddandoli fino a temperature
inferiori a 200C.

Reattore a secco con introduzione dei reagenti in polvere. | fumi passano in una
camera dove vengono spruzzati prodotti micronizzati (0,5 — 1,5 g/m® di prodotto per
metro cubo di fumi), per la neutralizzazione degli acidi, e carbone attivo per
I'adsorbimento dei microinquinanti (0,05 — 0,2 g/m® di carbone per metro cubo di
fumi)

Filtro a maniche di finitura. Il sistema € simile a quello descritto per gli impianti a
umido; durante lo stazionamento delle polveri sulle maniche si completano la
neutralizzazione degli acidi e I'adsorbimento dei microinquinanti.

Una stima approssimativa del costo di una linea fumi come quella descritta puo essere
guantificata in Euro [2], per una linea avente potenzialita oraria di smaltimento P [t/h]:

. 30 (%2)0.5

193€.27
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7.4 Residui di combustione

Il processo di termovalorizzazione tramite inceneritore produce una quantita di residui
aventi peso e volume notevolmente inferiore al rifiuto di partenza; inoltre, la frazione
organica e vari composti nocivi vengono decomposti e mineralizzati, formando
prevalentemente sostanze inorganiche.
In particolare si ottengono:
scorie di combustione , solide: sono destinate alle discariche
ceneri volanti e residui dei processi di depurazione sono sottoposti a trattamenti di
“innocuizzazione”, finalizzata a ridurre la mobilita e il contenuto di elementi o
sostanze tossiche. Si possono utilizzare
o tecnologie convenzionali di stabilizzazione/solidificazione
o0 tecnologie di inertizzazione, quali ad esempio il trattamento per via termica di
vetrificazione

7.4.1 Stabilizzazione/Solidificazione con Reagenti ino  rganici

L'inertizzazione/solidificazione dei rifiuti consiste nell'inglobamento di sostanze inquinanti
in una matrice inerte, tramite un processo chimico e/o fisico; I'obiettivo e diminuire Il
potenziale inquinante e la pericolosita dei rifiuti, rendendoli quindi idonei alle successive
fasi, di smaltimento in discarica per rifiuti non pericolosi, oppure di recupero.

| processi di inertizzazione per le ceneri volanti e i residui di depurazione utilizzano
solitamente leganti idraulici a base di reagenti inorganici, quali:

Cemento/silicati: il processo si basa sul fenomeno di idratazione del cemento.
L'inquinante € immobilizzato nella rete di gel e quindi nella matrice cementizia. |
cemento/silicati possono essere a base neutra o acida, in base al pH dei rifiuti: le
differenze principali riguardano i parametri di dosaggio dei reagenti e i processi
chimico-fisici che si instaurano.

Vantaggi:
o disponibilita ed economicita del cemento e di altri additivi
tecnologia di riferimento ampiamente consolidata
facile reperibilita delle apparecchiature necessarie
ampia variabilita chimica dei rifiuti trattabili
controllo delle proprieta del prodotto finale, (resistenza, permeabilita e altre
proprieta fisiche) attraverso il dosaggio dei reagenti
o0 possibilita di recupero di alcuni materiali inertizzati.

o O O0OOo

Svantaggi:
o se il processo non ha corretti dosaggi, il materiale inerte ottenuto puo essere
attaccato dagli acidi e rilasciare gli inquinanti fissati
o alcuni inquinanti influenzano la “presa” del cemento e possono richiedere
pretrattamenti con cementi speciali o additivi costosi
0 aumento della massa finale del rifiuto da smaltire.
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Calce: la matrice cementizia & costituita da calce e materiali pozzolanici (naturali,
come i tufi, o artificiali, ad esempio argille cotte, scorie, ceneri) che manifestano una
grande affinita per lo scambio ionico.

Argilla: i minerali argillosi (vermiculite, bentonite..) hanno spiccata attitudine allo
scambio di cationi ed elevata superficie specifica, atti alla cattura e al fissaggio degli
ioni inquinanti del rifiuto.

Parametri di processo di stabilizzazione/solidificazione

Per ottenere prodotti inertizzati con caratteristiche meccaniche e chimiche ottimali si

agisce, sui seguenti parametri:
Nella fase di miscelazione: concentrazione dei reagenti, consistenza dell'impasto
(in particolare tramite regolazione del contenuto d’acqua), tempi di mescolamento
Nelle fasi di reazione e maturazione: pH, tempi di presa, contenuto daria,
temperatura e umidita.

Si devono evitare in particolare, durante il processo: I'essudazione (acqua in eccesso che
riaffiora in superficie), la stratificazione del rifiuto nell'impasto (per differenza di peso
specifico), I'espansione e il ritiro (possono provocare fessurazione del prodotto finale).

Effetti deqgli inquinanti sul processo
Gli inquinanti possono influire negativamente nella formazione di matrice, rallentando o
inibendo i normali processi di idratazione.

E necessario caratterizzare adeguatamente i rifiuti prima dell'inertizzazione, per
individuare in particolare elementi e le sostanze inquinanti critici, quali ad esempio i sali di
metalli pesanti, i metalli solubili a pH elevati, il mercurio e il cromo esavalente, dli
inquinanti organici, alcune specie anioniche. Una volta individuati, si possono aggiungere
opportuni additivi in grado di immobilizzare tali sostanze.

7.4.2 Vetrificazione

La vetrificazione trasforma il rifiuto in una massa solida vetrosa inerte di tipo amorfo. |
residui vengono fusi ad una temperatura superiore a 1300C, cosi da ottenere una
matrice vetrosa fusa, costituita in gran parte da componenti del sistema SiO,—Al20;—-CaO
e da ossidi di metalli alcalini.

| parametri di controllo del processo sono:
temperatura
composizione: in particolare, per regolare il tenore degli ossidi di silicio e alluminio,
al fine di ottimizzare la fusibilita, la lavorabilita e il processo di cristallizzazione, si
possono aggiungere materiali quali il rottame di vetro, la dolomite, ecc.

Gli inquinanti presenti nei rifiuti possono causare differenti effetti negativi sul processo:
il materiale organico puo provocare la riduzione degli ossidi dei metalli pesanti,
attraverso fenomeni quali evaporazione, bassa solubilita, alta densita,
precipitazione..
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I solfati (poco solubili nella massa vetrosa) possono originare ossidi di zolfo nelle
emissioni

principali vantaggi della vetrificazione:
Distruzione delle sostanze organiche presenti (compresi diossine, furani,
benzeni...) con un'efficienza elevata;
Immobilizzazione totale dei metalli pesanti e di eventuali elementi radioattivi in uno
stato di elevata durabilita chimica e di non lisciviabilita rispetto alla maggior parte
degli agenti chimici e biologici;
Stabilizzazione di quasi tutti gli elementi e dei relativi ossidi;
Possibilita di riutilizzo del prodotto finale (in alternativa al conferimento in discarica),
ad esempio per sottofondi stradali, aggregati di drenaggio, riempitivo per
costruzioni, pavimentazioni industriali, opere di contenimento, ecc.
Costo del trattamento relativamente contenuto e talvolta meno oneroso della messa
a dimora in discarica;
Riduzione di volume del rifiuto.

La vetrificazione e inoltre un processo flessibile, che permette di trattare, oltre alle ceneri e
i residui di depurazione dell'impianto di termovalorizzazione, altre tipologie di materiali,
quali: fanghi, rifiuti solidi, spesso senza necessita di processi di trattamento preliminare
grazie al fatto che non ci sono stretti limiti composizionali delle materie prime necessarie
ad ottenere lo stato vetroso;

8 Combustione indiretta dei rifiuti - Pirolisi, gas sificazione

8.1 Pirolisi

La PIROLISI o DISTILLAZIONE SECCA consiste nella decomposizione termica non
ossidativa, cioe senza apporto di ossigeno, tranne quello gia eventualmente presente nel
rifiuto.

Il processo avviene nel campo di temperature 400 — 800C, e le molecole delle sostanze
organiche vengono trasformate in elementi piu semplici. | prodotti della reazione sono:
idrocarburi solidi (“Char”): 20 — 30% in peso del materiale iniziale, a base
carboniosa;
liquidi: 50 —60% in peso, con sostanze organiche quali alcoli, chetoni, idrocarburi
condensabili;
gassosi (“gas di pirolisi”): 15 — 30% in peso, costituito prevalentemente da idrogeno,
monossido di carbonio, anidride carbonica, idrocarburi leggeri

Il controllo della rapidita del processo permette di massimizzare nella reazione la
formazione delle frazioni piu leggere (liquidi e gas; pirolisi veloce, a temperature piu
elevate) o pesanti (char e liquidi: pirolisi lenta)

La pirolisi € un processo che complessivamente richiede I'apporto di calore dall’esterno;
tale energia e ottenibile per combustione di parte del gas di pirolisi.
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8.2 Gassificazione

La GASSIFICAZIONE consiste nell’ossidazione parziale (cioé con quantita d’aria inferiore
a quella stechiometrica) di un materiale liquido o solido, a temperature di 800 — 1100C,
che viene trasformato in:
un gas (“‘gas derivato” o “syngas”), con eventuali frazioni condensabili a
temperatura ambiente (“TAR”); e la frazione piu cospicua della reazione, ed é
costituita da ossido di carbonio, anidride carbonica, idrogeno, metano, acqua, ed
eventuali idrocarburi;
un residuo solido (“char”) costituito dalla frazione inerte del materiale trattato, piu
eventuali parti organiche non convertite; ha struttura non lisciviabile, quindi rispetta
le normative per il reimpiego

Il processo di gassificazione richiede calore, fornito completamente o parzialmente
dall'ossidazione parziale che si svolge all'interno dellambiente di reazione. | carburenti
normalmente utilizzati per I'ossidazione parziale sono l'aria, I'ossigeno o il vapore. Quando
si utilizza il vapore si parla anche di reforming, tale processo permette di ricavare dalla
biomassa meno CO e piu H..

A differenza dei processi di combustione diretta, nei quali si ricerca I'utilizzo immediato
dell’'energia termica, nella gassificazione I'attenzione é focalizzata nella trasformazione del
rifiuto in combustibile gassoso.
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8.3 Applicazioni e recupero energetico

Le tipologie di reattori utilizzati sia per la pirolisi che per la gassificazione sono
principalmente: a letto fisso, a letto mobile, a letto fluido, a tamburo rotante.

Lo smaltimento dei rifiuti tramite gassificazione risulta economicamente e ambientalmente
interessante nel caso di rifiuti omogenei (es: rifiuti agricoli e forestali) a matrice organica.

Nel caso di trattamento dei rifiuti urbani, € utile un pretrattamento, ad esempio tramite
pirolisi, per ottenere un combustibile derivato (CDR) da sottoporre quindi a gassificazione.

Il processo allarco plasma ha applicazione in vari campi industriali (ad esempio, il
recupero di metalli dalle scorie di trattamento) lo smaltimento di rifiuti speciali e pericolosi
(di natura organica ed inorganica). L’applicazione per il recupero energetico dai rifiuti, & di
interesse relativamente recente.

Per il trattamento di rifiuti urbani, e alcune tipologie di rifiuti industriali, sono state
sviluppate tecnologie complesse che combinano due o piu processi (combustione, pirolisi,
gassificazione, vetrificazione). In tal modo si possono privilegiare obiettivi differenti, in
base alla condizione specifica: ad esempio la valorizzazione energetica, o I'ottenimento di
materiale inerte riutilizzabile, o il recupero del gas.

Il gas combustibile ottenuto dai processi descritti, composto da Hz, CO, CyHy, N2, COy, in
proporzioni variabili secondo il tipo di rifiuto e dal tipo di tecnologia utilizzata, ha PCI
variabile tra i 4000 kJ/Nm? ed i 14000 kJ/Nm?3. Contiene solitamente molte impurita (char)
tra cui polveri, catrami e metalli pesanti, pertanto, prima di essere utilizzato per la
combustione, deve solitamente esser raffreddato e purificato.
L'impiego del gas prodotto nei processi di pirolisi 0 gassificazione puo essere di tipo:
termico: combustione diretta in caldaie, dopo depurazione non spinta
elettrico: utilizzo in unita di generazione elettrica (turbina, motore a combustione
interna..), dopo trattamenti di depurazione piu complessi, per la presenza di
particelle solide, gas acidi e alcalini, frazioni condensabili
chimico: come materia prima per sintesi chimiche.

8.3.1 Arco al plasma

| processi all’arco al plasma sono un esempio di tecnologia che sfrutta una fase di pirolisi o
di piro-gassificazione (se condotto in presenza di ossigeno); nel processo si utilizza una
torcia plasma, cioé un apparato che genera correnti gassose ad elevatissima temperatura
(fino a valori dell’ordine dei 10.000 ), tramite un arco alimentato da corrente elettrica.

L'arco elettrico, che puo essere innescato tra torcia ed un bagno fuso (“arco trasferito”) o
tra due elettrodi posti all'interno della torcia stessa (“arco non trasferito”) agisce sui gas,
riducendone temporaneamente le molecole allo stato atomico ionizzato.
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Nel processo si ha elevata emissione di energia termica; cio permette un livello notevole di
distruzione del rifiuto, ivi inclusi i composti altamente pericolosi in esso contenuti. Il gas
ottenuto puo inoltre presentare caratteristiche interessanti come combustibile.

Sono in fase di studio impianti che utilizzano la pirolisi e la gassificazione delle biomasse,
con |'obiettivo di massimizzare la percentuale di idrogeno e il contenuto energetico del
gas. Il sistema prevede una sezione di “reformazione a stadi’ con iniezione di vapore.

TERMOVALORIZZAZIONE 59 di 83



CONSORZIO DI BACINO PADOVA 2

9 Le BAT sull'incenerimento di rifiuti [20]

Le Best Available Technologies (BAT) ai sensi del D. Lgs. 59/05 sono definite: “la piu
efficiente e avanzata fase di sviluppo di attivita e relativi metodi di esercizio indicanti
I'idoneita pratica di determinate tecniche a costituire, in linea di massima, la base dei valori
limite di emissione intesi ad evitare oppure, ove cio si riveli impossibile, a ridurre in modo
generale le emissioni e I'impatto sull'ambiente nel suo complesso.”

Si tratta quindi di tecniche (impiantistiche e gestionali) piu efficaci per ottenere un elevato
livello di protezione dellambiente nel suo complesso tra quelle economicamente e
tecnicamente sostenibili nel pertinente comparto industriale.

In altre parole le BAT sono il riferimento in base al quale si deve giudicare la prestazione
ambientale di un impianto esistente oppure valutare la proposta di un nuovo progetto.

Il gestore, comunqgue, non ha l'obbligo di utilizzare una determinata tecnica o tecnologia,
ma potra raggiungere la performance ambientale imposta (livello di emissione) anche
utilizzando tecniche diverse.

Siintende per (D. Lgs. 59/05):

1) tecniche: sia le tecniche impiegate sia le modalita di progettazione, costruzione,
manutenzione, esercizio e chiusura dell'impianto

2) disponibili: le tecniche sviluppate su una scala che ne consenta l'applicazione in
condizioni economicamente e tecnicamente valide nell'ambito del pertinente comparto
industriale, prendendo in considerazione i costi e i vantaggi, indipendentemente dal
fatto che siano 0 meno applicate o prodotte in ambito nazionale, purché il gestore
possa avervi accesso a condizioni ragionevoli

3) migliori: le tecniche piu efficaci per ottenere un elevato livello di protezione dell'ambiente
nel suo complesso

Nellambito delle tecniche di incenerimento le migliori tecnologie disponibili risultano
variabili in funzione dei pretrattamenti subiti dal rifiuto, in relazione sia al potere calorifico
che alle caratteristiche chimico -fisiche

Nei paragrafi successivi verranno illustrate e confrontate tra di loro le tecnologie
disponibili, in modo da fornire un quadro quanto piu esaustivo sulla scelta delle migliori tra
di esse.

9.1 Analisi preliminari

Per una corretta applicazione delle tecnologie a disposizione, si rivela fondamentale la
conoscenza del materiale da incenerire: la tipologia e la frequenza delle analisi
merceologiche e chimico-fisiche  sono funzione del tipo di rifiuto da trattare che puo
andare dai RU tal quali, a rifiuti pre-trattati, fino a rifiuto pericolosi e ai fanghi residui di
depurazione delle acque.

L’individuazione di eventuali elementi radioattivi nel rifiuto conferito € altrettanto importante
e viene solitamente effettuata tramite I'installazione di opportuni sistemi di monitoraggio
all'ingresso in impianto.
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9.2 Sistemi di stoccaggio

Nel caso materiali non pericolosi i rifiuti sono scaricati nella fossa stoccaggio; a seconda
della tipologia del rifiuto sono previsti stoccaggi diversificati (ad es. per rifiuti ospedalieri o
per fanghi) ed una sezione di triturazione nel caso venissero conferiti rifiuti ingombranti o
imballati.

La fossa dei rifiuti deve essere costruita con materiali e tecniche tali da garantirne una
perfetta tenuta e deve inoltre essere dotata di un sistema di drenaggio del percolato.
Particolare importanza riveste il sistema antincendio di questa sezione.

La fossa di stoccaggio deve essere mantenuta in depressione onde evitare l'uscita di odori
e di polveri in atmosfera; l'aria prelevata viene utilizzata come aria di combustione. Un
sistema di trattamento dell’aria alternativo puo essere richiesto nel caso di fermo totale
dell'impianto.

La filosofia generale prevede la minimizzazione del tempo di permanenza dei rifiuti (specie
se biodegradabili), compatibilmente con le necessita di gestione dell'installazione
impiantistica.

9.3 Pretrattamenti

Sistemi di pre-trattamento possono essere previsti per rifiuti solidi eterogenei a monte del
trattamento termico; e possibile attuare una miscelazione meccanica nella fossa di
stoccaggio tramite movimentazione con benna oppure utilizzare diverse tipologie di
trituratori; in tal modo si ottiene una omogeneizzazione del materiale, risultante in una
miglior combustione e in valori di emissione piu stabili.

Per rifiuti speciali e pericolosi pud essere previsto uno specifico sistema di miscelazione
(“blending ) al fine di ottenere una composizione “mediata” che ammortizzi possibili picchi
di concentrazione di alcuni inquinanti e garantisca migliori condizioni di combustione.

9.4 Sistema di alimentazione

Le postazioni di controllo del sistema di alimentazione dei rifiuti devono essere posizionate
in modo tale da consentire all’operatore la perfetta visibilita della fossa e delle tramogge di
alimentazione, eventualmente coadiuvato dall’'utilizzo di appositi monitor. Rifiuti liquidi e
gassosi sono alimentati direttamente al combustore in camera di combustione o di post-
combustione, assicurando il tempo di permanenza necessario.

Onde evitare infiltrazioni di aria, sono da prevedere sistemi di tenuta per I'alimentazione
dei rifiuti sulle tramogge di carico con serrande a battente, 'iniezione per pompaggio
diretto di rifiuti liquidi e pastosi, nonché I'alimentazione tramite coclee a tenuta per i fanghi.

9.5 Trattamento termico — tecnologie di combustione

Il trattamento termico (combustione) deve essere appropriato alla tipologia del materiale
da trattare; la scelta della tecnica di combustione ottimale deve tenere conto di:
caratteristiche chimico-fisiche del combustibile (composizione, dimensione media) e
sua variabilita nel tempo;
caratteristiche termiche (potere calorifico, umidita);
quantitativi di rifiuti da trattare;
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obiettivi di qualita e composizione desiderati per le scorie;
limiti di emissione e sistemi di depurazione fumi selezionati;

Tale scelta &, inoltre, influenzata dalla comprovata affidabilita della tecnologia e dalla
capacita di gestione dell’operatore, oltre che dal budget a disposizione.

Le apparecchiature principalmente impiegate sono:
Combustori a griglia mobile (vedi paragrafo 5.2.1);
Combustori a letto fluido (vedi paragrafo 5.2.3);
Combustori a tamburo rotante (vedi p paragrafo 5.2.2).

Per tutte le tipologie di combustori € fondamentale il design della camera di combustione e
di post-combustione al fine di evitare ristagni di fumi in zone a temperature tali da causare
una piu elevata formazione di inquinanti quali NOx e PCDD/PCDF.

Lo studio computerizzato della dinamica dei fluidi (CFD — Computerised Fluid
Dynamics) e una tecnica di progettazione di comprovata validita per tale scopo che
consente di definire la migliore geometria e [l'ottimale posizionamento delle soffianti
dell'aria secondaria, minimizzandone il flusso.

Uno dei piu importanti parametri di controllo € la turbolenza del fluido , ottenibile con
diverse tecniche quali camere a vortice, deviatori di flusso o tortuosita nel cammino dei
fumi, riducendo in tal modo anche il contenuto di ceneri volanti trasportate dai fumi stessi e
il rischio di sporcamento (“fouling”) dei fasci tubieri di caldaia.

Per un accurato ed ottimale controllo delle emissioni € importante adottare una strategia
operazionale che minimizzi i transitori  di avviamento e di fermata riducendo in tal modo
anche gli stress termici ai quali vengono sottoposte le apparecchiature di combustione e di
recupero energetico e, in definitiva, i costi di manutenzione. In quest’ottica assume
rilevanza ancora maggiore I'affidabilita e la disponibilita di impianto.

Particolare importanza rivestono i sistemi di controllo del processo associati agli
inceneritori, in virtu del fatto che devono essere in grado di far fronte a variazioni di
notevole entita nella composizione del combustibile/rifiuto rispetto agli impianti a
combustibile tradizionale (fossile).

La filosofia di controllo pud includere diversi tipi di informazioni di processo tra cui: la
temperatura del letto di combustione nelle varie sezioni (anche attraverso controllo ottico
infrarosso), lo spessore dello strato di rifiuto in combustione, le temperature dei fumi in
diverse posizioni, misure gquantitative dei prodotti della combustione e dell’ossigeno in
diverse sezioni, dati sulla produzione del vapore.

Gli interventi per il controllo riguardano principalmente la distribuzione e la temperatura
dell'aria primaria e secondaria e i dispositivi di alimentazione e di movimentazione dei
rifiuti/combustibile nella camera di combustione.

L'utilizzo di sofisticati sistemi di controllo porta a notevoli benefici quali: miglior qualita
delle scorie (minor tenore di incombusti), minor produzione di ceneri volanti, minor
produzione di gas incombusti come CO e CyHy (minori punti freddi), minore produzione di
NOy (minori punti caldi), minore produzione di precursori delle diossine, miglior efficienza,
minimizzazione dei flussi d’aria di processo e quindi del flusso di fumi prodotti, migliori
condizioni operative per la caldaia e per la linea fumi in virtu della maggiore omogeneita di
temperatura e composizione dei fumi. Tutto ci0 con conseguenze positive anche sulla
disponibilita di impianto e sulla sua affidabilita.
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Il pre-riscaldo dell’aria primaria o anche secondaria ad opera di uno scambio termico con i
fumi esausti o con il vapore incrementa I'efficienza di combustione e, quindi, quella di tutto
il processo; esso si rende necessario in modo particolare quando si ha a che fare con un
combustibile “povero” (cioé con basso PCI) e con un contenuto di umidita elevato, tale da
richiedere un maggiore essiccamento prima della combustione vera e propria.

Per ottenere un’adeguata omogeneita dei fumi di combustione ed un buon esaurimento
(“burn-out”) delle specie volatili € necessaria una certa quantita di aria secondaria; tuttavia
un flusso troppo elevato riduce [lefficienza dellimpianto e implica un maggiore
dimensionamento della sezione di trattamento fumi.

Per ovviare a tale inconveniente, si puo ricorrere al ricircolo parziale in camera di post-
combustione dei fumi uscenti dalla depurazione, in modo tale da diminuire la portata
globale dei fumi e da controllare in modo piu efficace la formazione di NOy risparmiando
contemporaneamente sul reagente dei sistemi DeNOx.

9.6 Scambio termico e recupero energetico

a) Generatore di vapore

In genere il recupero termico ha inizio direttamente all'interno della camera di
combustione.

Infatti quest’ultima € costituita da pareti a tubi d’acqua membranate che fanno parte del
circuito di generazione del vapore. Esse sono refrattariate per mezzo di rivestimento
speciale al fine di evitare la formazione e il deposito di scorie fuse.

L'utilizzo di tale tecnica permette di scambiare calore ad alta temperatura per radiazione e,
contemporaneamente, di non far fluire i fumi attraverso i fasci tubieri della zona a
convezione prima che raggiungano una temperatura di 650C ca, riducendo i problemi di
corrosione e di fouling delle ceneri volanti fuse. Per le parti piu calde dei passi a radiazione
si ricorre talvolta a rivestimenti in metalli speciali (Inconel ).

Le caldaie possono essere progettate con un numero variabile di passi radianti e con un
ultimo passo convettivo dotato di evaporatori, surriscaldatori ed economizzatori.

L'utilizzo di surriscaldatori tipo platten permette di ottenere una maggiore stabilita delle
condizioni del vapore. Attemperatori sono previsti per il controllo della temperatura dei
fumi. | fasci tubieri sono dotati di sistemi di pulizia a soffiatori o a percussori.

All'interno del primo canale sono installati i bruciatori ausiliari necessari alle fasi transitorie
di avviamento e spegnimento o in caso di rifiuti a basso PCI.

Con le piu moderne caldaie (ed in funzione delle caratteristiche del rifiuto/combustibile
alimentato) si riesce ad ottenere vapore surriscaldato fino a oltre 500C e 60 bar.

Lo studio dell'architettura della caldaia € necessario per ottimizzarne l'efficienza ; una
buona caldaia e caratterizzata da velocita dei gas contenute ed omogenee, distanza
appropriata tra i tubi e loro geometria aerodinamica.

b) Ciclo termico:

Il vapore prodotto, a seconda della tipologia di impianto, pu0 essere sfruttato per diversi
scopi come descritto nel paragrafo 6.2:

Il ciclo termico e solitamente di tipo rigenerativo con turbina a condensazione e
spillamento o a contropressione se in presenza di un'importante utenza termica.

E’ possibile prevedere uno scambiatore acqua alimento/fumi esausti nel caso si riveli
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vantaggioso recuperare ulteriore calore dai fumi in uscita dalla caldaia (in funzione anche
della tipologia di trattamento fumi prescelta).

Parte del vapore spillato puo servire a riscaldare i fumi in uscita dalla depurazione nel
caso siano troppo freddi per lo stadio DeNOyx SCR posto a fine trattamento fumi (“tail-end”)
0 per o per il post-riscaldamento finale prima dello scarico in atmosfera.

Per incrementare I'entalpia del vapore surriscaldato, e quindi I'energia prodotta, € possibile
progettare speciali configurazioni del ciclo termico con impianti di produzione di energia
esterni, quali centrali a ciclo combinato gas-vapore o centrali a carbone.

Allo stesso fine e possibile sfruttare la tecnica del ri-surriscaldamento per mezzo di
bruciatori dopo I'espansione del vapore in un primo stadio di turbina.

9.7 Analisi comparativa delle tecniche di riduzione dell'inquinamento dell’aria

Per i vari confronti si imanda a quanto gia descritto nei paragrafi 7.1.4, tabella 7.3, tabella
7.4, tabella 7.5

9.8 Trattamento delle acque di processo

Una condizione importante per un buon controllo degli inquinanti nelle acque di processo e
riconducibile all’'ottenimento di condizioni ottimali di combustione, tali da ridurre al minimo
il tenore di incombusti nei fumi e quindi di inquinanti organici che migrano nei fumi e
finiscono negli effluenti liquidi dagli scrubbers.

Gli impianti dotati di sistemi di trattamento fumi a secco 0 a semi-secco sono praticamente
senza scarichi (“effluent-free”), in quanto lI'acqua utilizzata per il trattamento viene tutta
evaporata e scaricata con i fumi; non necessitano quindi di un apposito sistema di
trattamento delle acque.

| sistemi ad umido, invece, danno luogo ad effluenti acquosi che necessitano di un
trattamento o che possono essere ricircolati al processo ed evaporati, riducendo, cosi, il
consumo di acqua agli scrubbers.

Sempre ai fini di ridurre i consumi di acqua si pud parzialmente alimentare gli scrubbers
con acqua di drenaggio delle caldaie o con talune acque di laboratorio che, in tal modo,
vengono trattate.

| reflui degli scrubbers cosi come le acque di prima pioggia possono essere sfruttate per il
raffreddamento delle scorie, mentre le acque meteoriche di seconda pioggia e delle
coperture possono essere drenate separatamente per non contribuire ad aumentare |l
flusso delle acque reflue da trattare.

Si possono distinguere diverse tecniche di trattamento degli effluenti liquidi derivanti dagli
scrubbers ad umido:

Trattamenti_chimico-fisici__, costituiti dalle seguenti fasi: neutralizzazione con reagenti
alcalini (solitamente calce); flocculazione degli idrossidi metallici formatisi, per mezzo
dell'utilizzo di adatti agenti flocculanti; precipitazione dei fanghi in apposite vasche di
sedimentazione; essiccamento dei fanghi solitamente ottenuto con l'utilizzo di filtropresse;
filtrazione dell’effluente liquido con I'utilizzo di filtri a sabbia e/o a carboni attivi.

Nel caso dell'utilizzo della tecnologia SNCR per la denitrificazione dei fumi, I'effluente degli
scrubbers risulta carico di ammoniaca che pu0 essere recuperata in una colonna di
stripping; il prodotto di testa ricondensato € una soluzione ammoniacale riciclabile al
processo SNCR.
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Nel caso di trattamento separato delle acque reflue dei diversi stadi del sistema a scrubber
umido, e possibile realizzare il recupero del gesso (solfato di calcio); quest'ultimo e |l
prodotto di reazione del SO,, che viene trattato nel secondo stadio tramite l'effluente
neutralizzato uscente dal primo stadio dopo flocculazione e precipitazione dei metalli.
Alternativamente, quando sussiste un elevato tenore di solfati nelle acque reflue é
possibile adottare una tecnica che prevede il loro trattamento biologico anaerobico per
mezzo dell'azione di appositi batteri. | solfati vengono trasformati in solfuri e
successivamente in zolfo grazie al trattamento in un secondo reattore aerobico. Lo zolfo
separato per decantazione puo essere riutilizzato, mentre il refluo rimanente puo essere
riciclato agli scrubbers.

In presenza di un elevato tenore di cloro, € anche possibile prevedere uno stadio di
assorbimento con acqua dell'acido cloridrico presente nei fumi in una colonna a corpi di
riempimento.
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Evaporazione _sulla linea di_processo che prevede il riciclo delle acque reflue nel
processo di trattamento fumi. La configurazione della linea fumi €& costituita, in questo
caso, da uno spray-dryer (0 da una torre di condizionamento) con eventuale
neutralizzazione per mezzo di reagente alcalino, seguito da filtrazione dei residui
(usualmente con filtro a maniche) e successivo scrubber, le cui acque reflue vengono
ricircolate e riutilizzate allo spray-dryer. In tal modo avviene I'evaporazione dell'acqua che
segue il flusso dei fumi, mentre gli inquinanti vengono scaricati in forma solida.

Evaporazione separata, tramite I'evaporazione dellacqua contenuta nel refluo dello
scrubber per riscaldamento tramite una linea vapore a bassa pressione in un sistema di

scambiatori. L’acqua ricondensata € direttamente scaricabile.

9.9 Trattamento dei residui solidi

La possibilita di riutilizzo o di riciclaggio dei residui solidi € determinata fondamentalmente
dalle loro caratteristiche in termini di contenuto di sostanze organiche e di lisciviabilita di
metalli e sali.

Per ottenere residui solidi con le migliori caratteristiche sono innanzitutto applicate
tecniche di controllo diretto sul processo di combustione al fine di agevolare un completo
burn-out delle sostanze organiche ed ottenere quindi un bassissimo contenuto di
incombusti nelle scorie e nelle ceneri.

Tecniche di trattamento a valle della raccolta delle scorie e delle ceneri possono essere
utilizzate per ottenere residui con caratteristiche migliori.

Tali tecniche si possono suddividere in funzione della tipologia di residuo solido da
trattare:

Scorie (bottom ashes ):

1. | processi a secco constano solitamente di una separazione dei metalli ferrosi
(utilizzando un magnete) e non ferrosi (utilizzando un separatore a correnti indotte)
destinati al recupero, a valle della quale si attua la maturazione (“ageing”) del
materiale. Esso consiste nello stoccaggio delle scorie per un periodo compreso tra
6 e 12 settimane in ambiente coperto; l'assorbimento di CO, dall’atmosfera
abbassa il pH e diminuisce la lisciviabilita dei metalli residui; il materiale ottenuto
puo essere utilizzato come materiale da costruzione alternativo.

2. | processi ad umido prevedono un lavaggio delle scorie che permette di separare
la frazione piu fine (fino a 2 mm) che e anche quella con piu elevato tenore di
metalli lisciviabili. L’eluato e riciclabile all'impianto come acqua di processo.

3. | processi termici consistono nella vetrificazione delle scorie per riscaldamento ad
alta temperatura (fino a 2000C); temperature maggiori sono raggiungibili con
sistemi al plasma. Tale sistema inertizza completamente le scorie a scapito di un
consumo energetico molto elevato.

Ceneri_volanti ( fly ashes ) e residui dal trattamento fumi__: sia le ceneri volanti che i
residui del trattamento fumi, costituiti dai sali di reazione e dalle polveri raccolte a valle del
sistema di trattamento dei fumi, possono subire diversi destini:

1. trattamento di stabilizzazione/solidificazione = come descritto nel paragrafo 7.4.1;

1. trattamento di incapsulamento in sostanze bituminose, che impedisce il possibile
contatto con I'acqua e quindi la lisciviazione degli inquinanti.

| prodotti finali di entrambi i trattamenti sono destinati a discarica.
Un’alternativa é rappresentata dalla vetrificazione per riscaldamento ad alta temperatura,
processo analogo a quello utilizzabile per le scorie, ma con la necessita dell’aggiunta di
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additivi vetrificanti. Con tale trattamento molecole organiche pericolose come le diossine
sono completamente distrutte.

| residui sodici derivanti da neutralizzazione con bicarbonato di sodio possono essere
trattati in modo da recuperarli sottoforma di salamoia riutilizzabile. In tal modo e possibile

ridurre il conferimento in discarica alla sola parte non recuperabile (indicativamente il 5-
10% del totale).
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10 Il recupero energetico dei rifiuti in Italia

10.1 1l quadro normativo

Il recupero energetico da rifiuti in Italia € regolato dal decreto legislativo D.Lgs. 11 maggio
2005 n. 133 di recepimento della direttiva 2000/76/CE del 28 dicembre 2000
sull'incenerimento dei rifiuti.
Il decreto regolamenta gli impianti di incenerimento e di coincenerimento dei rifiuti,
stabilendo le misure e le procedure finalizzate a prevenire I'inquinamento atmosferico,
idrico, del suolo ed a proteggere la salute umana.
A tal fine il DLgs 133/2005 disciplina:
le procedure per il rilascio delle autorizzazioni alla costruzione e all’'esercizio degli
impianti di incenerimento e di coincenerimento;
i valori limite delle emissioni di inquinanti provenienti dai suddetti impianti;
i metodi di campionamento, di analisi e di valutazione delle emissioni;
i criteri e le norme tecniche generali riguardanti le caratteristiche costruttive e
funzionali, nonché le condizioni di esercizio degli impianti;
i criteri temporali di adeguamento degli impianti esistenti alle nuove disposizioni.

A titolo informativo si riportano nella tabella seguente i valori limite per le emissioni in
atmosfera previsti dal D.Lgs. n. 133/2005 per le operazioni di incenerimento. Per confronto
sono riportati anche i valori previgenti, rispettivamente per I'incenerimento di rifiuti urbani e
di talune categorie di rifiuti speciali (regolamentati dal DM 503/97) e per l'incenerimento di
rifiuti pericolosi (assoggettati al DM 124/2000).

Tabella 9.1 Confronto limite di emissione per I'inc  enerimento [17]

1. Valori espressi in mg/m3 (salvo diversa indicazione) e normalizzati a: fumi secchi, 101,3
kPa, 273 K, O2 11% vol.
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2. Valori misurati in continuo per i parametri 1-7, campionamento periodico per i parametri
8-12

3. Valori medi di un periodo di campionamento di 1 ora

4. Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V+Sn

5. Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V

6. Valori medi di un periodo di campionamento di 8 ore

7. In caso di non totale rispetto del limite di colonna (A) il 97% dei valori medi non deve
superare il limite di colonna (B)

8. In caso di non totale rispetto del limite di colonna (A) il 95% dei valori medi su 10 minuti
non deve superare il valore di

150 mg/m3

10.2 Lo studio ENEA — Federambiente [17]

La presente indagine, condotta congiuntamente da ENEA e Federambiente, ha permesso
di individuare sul territorio nazionale, alla data del 31 dicembre 2005, 52 impianti operativi
per il trattamento termico dei rifiuti urbani, dei flussi da essi derivati (“frazione secca”,
CDR), dei rifiuti sanitari e di alcune categorie di rifiuti speciali.
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| principali risultati conseguiti [17] possono essere cosi riassunti:

A fine 2005 erano operativi sul territorio nazionale 52 impianti destinati al
trattamento di rifiuti di origine urbana ed assimilati, costituiti da 101 linee, aventi una
capacita nominale di trattamento complessiva di poco superiore a 17.000 t/giorno e
che nel corso delllanno 2004 hanno trattato complessivamente circa 4,2 milioni di
tonnellate di rifiuti.

Per quanto riguarda le tipologie di rifiuti trattati ~ essi sono costituiti principalmente
da RU (65%), da flussi (21%) da essi derivati (frazione secca, CDR) tramite
trattamenti di tipo meccanico-biologico e, in misura minore, da rifiuti speciali (14%),
dei quali la quota preponderante €& costituita da rifiuti sanitari (anche pericolosi) e
biomasse.

L’'apparecchiatura di combustione di piu larga diffusione e costituita dai combustori
a griglia che rappresentano circa I'80 % in termini di linee installate e circa '83% in
termini di capacitd nominale di trattamento. Seguono il letto fluido (10 impianti
operativi) con circa il 15% sia in termini di linee di trattamento che di capacita
nominale. Sono anche presenti 4 linee a tamburo rotante .

Il recupero energetico viene effettuato nella quasi totalita degli impianti (49 su 52)
e prevede in tutti i casi la produzione di energia elettrica. La produzione di energia
termica e effettuata nellambito di uno schema di funzionamento cogenerativo
(produzione combinata di energia elettrica e termica) su base stagionale e riguarda
solamente 8 impianti, tutti situati nel Nord Italia.

Per quanto riguarda il trattamento dei fumi finalizzato alla rimozione delle polveri e
dei gas acidi si rileva che il sistema maggiormente impiegato € quello di tipo “a
secco”, impiegato su 43 delle 101 linee operative, che corrisponde a circa il 50%
della capacita totale di trattamento. Seguono i trattamenti di tipo multistadio (32 linee
su 101) che mostrano una certa tendenza all’adozione negli impianti di recente
costruzione.

In tema di controllo degli ossidi azoto  si rileva che la riduzione selettiva non
catalitica in camera di combustione rappresenta di gran lunga (78 linee su 101) il
sistema piu utilizzato per il rispetto dei limiti normativi vigenti. In concomitanza di
richieste di limiti piu restrittivi alle emissioni a livello locale e nel caso di impianti di
recente costruzione sono previsti sistemi SCR, attualmente installati in 9 impianti per
un totale di 15 linee di trattamento sulle 101 operative. L'ammoniaca viene rilevata al
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camino con cadenza periodica nella maggior parte degli impianti, mentre in oltre 20
impianti tale inquinante € oggetto di monitoraggio in continuo.

Il controllo dei microinquinanti organici ed inorganic i viene per lo piu effettuato
tramite adsorbimento su carboni attivi, di norma iniettati assieme al reagente
alcalino. In accordo alla vigente normativa la rilevazione di tali inquinanti viene fatta
tramite campionamento periodico. Inoltre, secondo quanto dichiarato, 4 impianti
effettuano il monitoraggio in continuo del mercurio e 4 impianti effettuano il
campionamento delle diossine in continuo, la cui determinazione analitica viene
conseguentemente effettuata con frequenze molto superiori a quelle minime previste
dalla normativa.

Dal trattamento termico dei rifiuti sono state prodotte nell’'anno 2004 circa 800.000
tonnellate di scorie e circa 200.000 tonnellate di residui da trattamento dei fumi,
guesti ultimi quasi tutti smailtiti in discarica. Per quanto concerne le scorie, invece, Si
registra una tendenza allo sviluppo del recupero, anche se la maggior parte di esse
(circa I'80%) & ancora smaltita in discarica.
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11 Bilanci energetici, ambientali ed economici

Il confronto tra diverse strategie per il recupero di energia da RSU nel contesto di sistemi
integrati di gestione dei rifiuti urbani puo utilmente essere valutato attraverso bilanci
energetici ed ambientali oltre che economici, e in questo capitolo si riportano alcuni
autorevoli esempi, che emergono da studi effettuati dal Politecnico di Milano [21] e [22].

Figura 11.1 — Percorsi del sistema integrato per il recupero di energia da rifiuti [22]

Le opzioni del termoutilizzo possono essere pero varie, sia in termini di pretrattamento dei
rifiuti che di potenzialita dell'impianto.

Lo studio [21] valuta i diversi percorsi di recupero confrontandone le implicazioni
energetiche, ambientali ed economiche. Nell'analisi sono considerate le migliori tecnologie
disponibili che dispongano di impianti realizzati in grado di accertarne la praticabilita. In
particolare, sono considerate per la combustione tecnologie basate sulla griglia e sul letto
fluido, ritenendo che né la gassificazione né la co-combustione in impianti termoelettrici
siano stati sufficientemente collaudati su scala commerciale.

La valutazione comparativa delle implicazioni energetiche e ambientali delle singole filiere
di trattamento e recupero energetico si basa sull'approccio del ciclo di vita o LCA (Life
Cycle Assessment), una metodologia in grado di comprendere nell'analisi comparata un
gran numero di parametri e di considerare le maggiori implicazioni ambientali associate
alle pratiche in esame. La valutazione economica é basata su dati aggregati per impianti
recentemente realizzati nell'ltalia Settentrionale ed é presentata in forma indicizzata per
evidenziare le differenze tra le diverse strategie e taglie di impianto. In tutti i casi I'input
primario del sistema considerato € il residuo della raccolta differenziata, ipotizzata al 35%
in peso. Per tale residuo si sono considerate quattro filiere di trattamento:

1) termoutilizzo "immediato" del residuo

2) pretrattamento a bocca dell'impianto di termoutilizzazione

3) produzione di CDR con biostabilizzazione a monte della selezione meccanica

4) produzione di CDR con biostabilizzazione a valle della selezione meccanica
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Al fine di evidenziare lI'importanza dell'effetto scala, I'analisi di queste quattro filiere é stata
sviluppata per due bacini di diverse dimensioni:

A) produzione rifiuti a monte della raccolta differenziata 100.000 t/anno (circa 200.000
abitanti equivalenti); B) produzione rifiuti a monte della raccolta differenziata 600.000
t/anno (circa 1.200.000 abitanti equivalentsi).

In tutti i casi si é ipotizzato che il termoutilizzo sia finalizzato alla sola produzione di
elettricita. Per un caso particolare (filiera 1, bacino grande) si é altresi sviluppato il caso di
cogenerazione di calore a bassa temperatura per lalimentazione di una rete di
teleriscaldamento.

11.1 Il bilancio energetico

Il bilancio energetico complessivo del sistema che include I'eventuale pretrattamento, il
termoutilizzo e lo smaltimento di tutti i residui solidi indica chiaramente quanto segue:

1) La filiera energeticamente piu efficace € la 1, ovvero il termoutilizzo "immediato”:
senza alcuna manipolazione, del residuo della raccolta differenziata.

2) Il pretrattamento a bocca di forno comporta variazioni relativamente piccole dei
principali flussi energetici. L'effetto sul risparmio complessivo € comunque negativo, cioe il
pretrattamento riduce il "beneficio energetico” derivante dallo smaltimento dei rifiuti. Ben
peggiore é la situazione delle filiere con produzione di CDR, per le quali il "beneficio
energetico"” dello smaltimento si riduce sostanzialmente.

3) L'impatto negativo della manipolazione del rifiuto sul bilancio energetico smentisce
chiaramente l'opinione che la "riqualificazione" del rifiuto operata con la produzione di
CDR migliori in qualche modo il quadro energetico. In realta, il residuo della raccolta
differenziata presenta oggi qualita combustibili gia piu che buone (perlomeno in un Paese
industrializzato come [ltalia). 1l dispendio di energia necessario per migliorare
ulteriormente tali qualita sopravanza nettamente il beneficio che ne puo derivare.

4) Grazie al forte effetto scala sulle prestazioni energetiche, gli impianti di grande
taglia consentono di aumentare di circa il 50% il "beneficio energetico", ovvero le TEP
risparmiate nell'intera operazione di smaltimento. Nel caso piu favorevole (senza
pretrattamento, bacino grande) il risparmio energetico complessivo si avvicina al 2% di
tutti i consumi di energia primaria, un valore piccolo ma comunque non trascurabile.

5) La cogenerazione di calore a bassa temperatura, per esempio per alimentare una
rete di teleriscaldamento, migliora il quadro energetico. Considerando di nuovo il caso piu
favorevole della filiera |, bacino grande, il risparmio energetico complessivo con
cogenerazione puo superare il 2% di tutti i consumi di energia primaria del bacino.

11.2 Il bilancio ambientale

Nelle righe 2 e 3 delle Tabb. 11.1 e 11.2 si riportano in sintesi, per i due bacini, i risultati
del bilancio energetico (kWh netti prodotti e TEP risparmiate), che costituiscono anche dati
d'ingresso alla valutazione del bilancio ambientale, di cui si sono considerati i cinque
aspetti maggiormente implicati nel tipo di attivita in esame:

-I'inventario delle emissioni (Emission Inventory El);

-il potenziale di effetto serra (Global Warming Potential, GWP);

-il potenziale di tossicita umana (Human Toxicity Potential, HTP);

-potenziale di formazione fotochimica delllozono (Photo- chemical Ozone Creation
Potential, POCP);
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-potenziale di acidita (Acidification Potential, AP).

Un valore positivo del bilancio sta a indicare che I'emissione dai rifiuti e l'impatto
sullambiente che ne deriva non sono compensati dalle emissioni e dagli impatti
complessivamente "evitati" da una centrale convenzionale di riferimento, che produce la
stessa quantita di energia. La centrale di riferimento utilizzata per la valutazione
rappresenta mediamente la tipologia di impianto che viene "spento" quando si rende
disponibile I'energia prodotta dai rifiuti. Un valore negativo del bilancio segnala invece che
I'impiego dei rifiuti determina emissioni ed impatti connessi piu bassi di quelli della centrale
di riferimento, a parita di energia prodotta.

1) Per cio che riguarda le emissioni, le filiere di trattamento dei rifiuti emettono
complessivamente meno inquinanti generici della combustione (tipicamente anidride
solforosa, ossidi di azoto, polveri, composti organici volatili e idrocarburi policiclici
aromatici) e piu inquinanti specifici dell'incenerimento (tipicamente diossine, piombo,
cadmio, mercurio, acido cloridrico, acido fluoridrico e monossido di carbonio).

2) | risultati della trasformazione dei bilanci di emissione dei singoli inquinanti in termini
di bilanci di impatto, sono riportati nelle righe 4-7 delle Tabelle 11.1 e 11.2, rispettivamente
per i due bacini. Tutti i bilanci, con I'eccezione dell'effetto serra relativo al bacino piccolo,
risultano negativi. Cio significa che tutti gli impatti associati all'impiego dei rifiuti, con
l'eccezione segnalata, sono bilanciati da impatti superiori "evitati", perché la centrale
convenzionale di riferimento non deve piu produrre la stessa quantita di energia.

3) Per cio che riguarda il ruolo della dimensione del bacino, passando da quello
grande a quello piccolo, limpatto "evitato" si attenua in varia misura per tutti le forme
considerate, fino a raggiungere, nel caso dell'effetto serra, l'inversione del bilancio: le
emissioni di gas serra dal rifiuto superano nel bacino piccolo quelle della centrale
energetica di riferimento.

4) Per cio che concerne il confronto tra le filiere, tutti gli impatti "evitati" risultano in
varia misura piu significativi per le filiere 1 e 2. La filiera 1, in particolare, si conferma come
la soluzione che comporta complessivamente i maggiori benefici per I'ambiente. Per
quest'ultima filiera e stata valutata anche un'ipotesi di cogenerazione che esalta
ulteriormente i benefici relativi alla compensazione dell'emissione di gas serra.

5) Nella riga 8 delle Tabelle 11.1 e 11.2 si riporta il volume di discarica richiesto da
ciascuna filiera di trattamento, sempre riferito alla tonnellata iniziale di rifiuto trattato.

Le indicazioni che emergono da questo schema di valutazione, di cui si ribadisce ancora
una volta il significato relativo e non tanto assoluto dei parametri di impatto ambientale, si
possono, in estrema sintesi, cosi riassumere:

A) le moderne tecnologie di termoutilizzazione di rifiuti che operano a valle della
raccolta differenziata, consentono impatti sull'ambiente complessivamente inferiori a quelli
della tecnologia convenzionale di produzione dell'energia elettrica attualmente praticata;

B) le filiere 3 e 4, che prevedono la produzione di CDR e il suo utilizzo in “impianti
dedicati” (cioe impianti progettati e gestiti per utilizzare esclusivamente CDR), comportano
impatti complessivi superiori a quelli stimati per le filiere 1 e 2 che trattano rispettivamente
il rifiuto cosi come proveniente dalla raccolta differenziata o dopo il trattamento a bocca di
forno. In sostanza, le manipolazioni del rifiuto per produrre CDR da utilizzare in impianti
dedicati, non sembrano trovare giustificazioni neanche sul piano ambientale.
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11.3 Il bilancio economico

Per quanto riguarda i costi (riga 9 delle tabelle 11.1 e 11.2), l'analisi preliminare qui
sviluppata, pur nei limiti e con le incertezze dovute alla difficile reperibilita dei dati, alla
scarsita delle risorse e alla ristrettezza dei tempi, suggerisce quanto segue:

1) Il pretrattamento o la produzione di CDR incidono in modo sostanziale sul quadro
economico.
2) Anche nel caso di modesta valorizzazione dell'elettricita, i1 relativi ricavi

costituiscono comunque una voce rilevante del bilancio economico, il cui peso aumenta
sostanzialmente all'aumentare della taglia dell'impianto.

3) Non sembrano avere giustificazione economica né il pretrattamento (meno ancora
la produzione di CDR) né il frazionamento della capacita di trattamento in tanti piccoli
impianti.

Tabella 11.1 Sintesi dei risultati dello studio-BAC INO GRANDE- i valori sono riferiti a 1
ton di rifiuto in ingresso alla filiera [21]
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Tabella 11.2 Sintesi dei risultati dello studio-BAC INO PICCOLO- i valori sono riferiti a
1 ton di rifiuto in ingresso alla filiera [21]

In seguito il Politecnico di Milano ha sviluppato un secondo studio [22] valutando I'utilizzo
del CDR in impianti “non dedicati” (cioe impianti progettati e normalmente gestiti per
impiegare combustibili diversi dal CDR) in co-combustione con altri combustibili
(tipicamente combustibili fossili quali il carbone, la lignite, la torba, il pet-coke)

Tra gli impianti industriali non dedicati sono considerati in particolare cementifici e grandi

centrali elettriche.

Anche se gli autori dello studio citato evidenziano che i risultati degli scenari sulla co-

combustione del CDR sono basati su un numero relativamente limitato di dati sperimentali,

e sono da considerarsi preliminari, dall’analisi emerge che:

- Gli impianti WTE (Waste to Energy) dedicati, alimentati direttamente con rifiuti residuli,

sembrano piu adeguati ai sistemi di gestioni dei rifiuti su larga scala con una
produzione di rifiuti molto elevata, ancora di piu se questi impianti generano calore e
elettricita insieme.
La produzione di CDR e la sua co-combustione in impianti industriali potrebbe essere
preferibile per sistemi di gestione dei rifiuti su piccola scala, dove vi € una maggior
flessibilitd e capacita di adattamento alla co-combustione: il potenziale della co-
combustione su scala nazionale dipende dal sito e dalla capacita dei cementifici ora
presenti in Italia, come pure dalla capacita di produrre energia elettrica da combustibile
fossile prevista per il prossimo futuro.
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Di sequito si riportano i principali dati sugli scenari considerati dalla studio [22].
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Scenario 1: bilancio energetico e ambientale per un rifiuto alimentato direttamente
in impianti dedicati WTE con forni a griglia

Scenario 2: bilancio energetico e ambientale nella produzione di CDR con co-
combustione in centrale a combustibile fossile
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Scenario 3: bilancio energetico e ambientale nella produzione di CDR e co-
combustione nei cementifici
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