Impianti di Termovalorizzazione

1.1.  Irifiuti
Dare una definizione univoca di rifiuto non e semplice, concettualmente si puo definire un rifiuto
come

“una qualsiasi sostanza od oggetto di cui il detentore si disfi 0 abbia deciso o abbia I'obbligo di
disfarsi”.

La difficolta nel definire cos’¢ un rifiuto deriva dal fatto che:
- il rifiuto non & una sostanza con delle caratteristiche chimico \ fisiche specifiche, ma puo
essere una qualsiasi sostanza od oggetto;
- la composizione dei rifiuti, e di conseguenza le proprieta chimico \ fisiche dei rifiuti variano
o sia nello spazio, aree diverse, anche geograficamente limitrofe, possono produrre
rifiuti con caratteristiche molto diverse, ad esempio aree a forte vocazione industriale
ed aree prevalentemente agricole produrranno rifiuti molto diversi. Ed ancora le
caratteristiche dei rifiuti prodotti saranno diverse tra aree urbane prevalentemente
residenziali o commerciali ed aree urbane a destinazione prevalentemente
industriale;
o che nel tempo, sia nel breve periodo, durante I’anno si ha una variabilita di tipo
stagionale, che nel medio e lungo periodo, in presenza di mutazioni delle condizioni
socio \ economiche della popolazione.

La catalogazione ufficiale ed univoca dei rifiuti si basa su una serie di codici di identificazione, detti
codici CER (Catalogo Europeo dei Rifiuti), introdotta in Italia con il Decreto legislativo 5 febbraio
1997 n.22 (Decreto Ronchi), in attuazione delle direttive 91/156/CEE sui rifiuti, 91/689/CEE sui
rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli imballaggi e sui rifiuti di imballaggio, successivamente abrogato
e sostituito dal D. Lgs. n. 152 del 3 aprile 2006.

In base al Decreto legislativo 5 febbraio 1997 n.22 Art. 7 i rifiuti sono classificati secondo
I’origine in:

- rifiuti urbani;

- rifiuti speciali;
e secondo le caratteristiche di pericolosita, in:

- rifiuti pericolosi;

- rifiuti non pericolosi.

Sempre I’At. 7 definisce quali rifiuti urbani:

a) i rifiuti domestici, anche ingombranti, provenienti da locali e luoghi adibiti ad uso di civile
abitazione;

b) i rifiuti non pericolosi provenienti da locali e luoghi adibiti ad usi diversi da quelli di cui alla
lettera a), assimilati ai rifiuti urbani per qualita e quantita, ai sensi dell'articolo 21, comma 2,
lettera g);

c) irifiuti provenienti dallo spazzamento delle strade;

d) i rifiuti di qualunque natura o provenienza, giacenti sulle strade ed aree pubbliche o sulle
strade ed aree private comungue soggette ad uso pubblico o sulle spiagge marittime e lacuali
e sulle rive dei corsi d'acqua;

e) irifiuti vegetali provenienti da aree verdi, quali giardini, parchi e aree cimiteriali;
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f) i rifiuti provenienti da esumazioni ed estumulazioni, nonché gli altri rifiuti provenienti da
attivita cimiteriale diversi da quelli di cui alle lettere b), ) ed e).

Mentre sono rifiuti speciali:

a) i rifiuti da attivita agricole e agro-industriali;

b) i rifiuti derivanti dalle attivita di demolizione, costruzione, noncheé i rifiuti pericolosi che
derivano dalle attivita di scavo;

c) irifiuti da lavorazioni industriali, fatto salvo quanto previsto dall'articolo 8, comma 1, lettera
f-quater);

d) irifiuti da lavorazioni artigianali;

e) irifiuti da attivita commerciali;

f) irifiuti da attivita di servizio;

g) i rifiuti derivanti dalla attivita di recupero e smaltimento di rifiuti, i fanghi prodotti dalla
potabilizzazione e da altri trattamenti delle acque e dalla depurazione delle acque reflue e da
abbattimento di fumi;

h) i rifiuti derivanti da attivita sanitarie;

i) i macchinarie le apparecchiature deteriorati ed obsoleti;

j) iveicoli a motore, rimorchi e simili fuori uso e loro parti.

j-bis) il combustibile derivato da rifiuti qualora non rivesta le caratteristiche qualitative

individuate da norme tecniche finalizzate a definirne contenuti e usi compatibili con la tutela

ambientale.

RSU | Rifiuto Solido Urbano
RU | Rifiuti Urbano
FO | Frazione Organica
FS | Frazione Secca
RSNP | Rifiuti Speciali Non Pericolosi
CdR | Combustibile da Rifiuti
ROT | Rifiuti Ospedalieri Trattati

CSS | Combustibili Solidi Secondari
Tabella 1: alcune sigle comunemente usate nel mondo della gestione dei rifiuti.

Dove:
- Frazione Organica (FO) & parte umida ed il verde proveniente dai rifiuti urbani;
- Frazione Secca (FS) si intende la parte che deriva dalla selezione dei rifiuti indifferenziati
attraverso la separazione della frazione organica.

1.1.1. I codici CER
L'articolo 1 lettera a) della direttiva 75/442/CEE definisce il termine "rifiuti" nel modo seguente:

"gualsiasi sostanza od oggetto che rientri nelle categorie riportate nell'allegato | e di cui il
detentore si disfi 0 abbia deciso o abbia I'obbligo di disfarsi".

Dove I’allegato I ¢ un elenco, noto piu comunemente come Catalogo Europeo dei Rifiuti (CER),
che suddivide i rifiuti in macrofamiglie.

| codici CER sono dei codici numerici a 6 cifre, separate a due a due da dei punti, i quali
raggruppano i rifiuti in macrofamiglie.
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01.00.00 | Rifiuti derivanti dalla prospezione, I'estrazione, il trattamento e I'ulteriore lavorazione di
minerali e materiali di cava

02.00.00 | Rifiuti provenienti da produzione, trattamento e preparazione di alimenti in agricoltura,
orticoltura, caccia, pesca ed acquicoltura

03.00.00 | Rifiuti della lavorazione del legno e della produzione di carta, polpa, cartone, pannelli e
mobili

04.00.00 | Rifiuti della produzione conciaria e tessile

05.00.00 | Rifiuti della raffinazione del petrolio, purificazione del gas naturale e trattamento
pirolitico del carbone

06.00.00 | Rifiuti da processi chimici inorganici

07.00.00 | Rifiuti da processi chimici organici

08.00.00 | Rifiuti da produzione, formulazione, fornitura ed uso (PFFU) di rivestimenti (pitture,
vernici e smalti vetrati), sigillanti, e inchiostri per stampa

09.00.00 | Rifiuti dell'industria fotografica

10.00.00 | Rifiuti inorganici provenienti da processi termici

11.00.00 | Rifiuti inorganici contenenti metalli provenienti dal trattamento e ricopertura di metalli;
idrometallurgia non ferrosa

12.00.00 | Rifiuti di lavorazione e di trattamento superficiale di metalli, e plastica

13.00.00 | Oli esausti (tranne gli oli commestibili 05 00 00 e 12 00 00)

14.00.00 | Rifiuti di sostanze organiche utilizzate come solventi (tranne 07 00 00 e 08 00 00)

15.00.00 | Imballaggi, assorbenti; stracci, materiali filtranti e indumenti protettivi (non specificati
altrimenti)

16.00.00 | Rifiuti non specificati altrimenti nel Catalogo 1

17.00.00 | Rifiuti di costruzioni e demolizioni (compresa la costruzione di strade)

18.00.00 | Rifiuti di ricerca medica e veterinaria (tranne i rifiuti di cucina e di ristorazione che non
derivino direttamente da luoghi di cura)

19.00.00 | Rifiuti da impianti di trattamento rifiuti, impianti di trattamento acque reflue fuori sito e
industrie dell'acqua

20.00.00 | Rifiuti solidi urbani ed assimilabili da commercio, industria ed istituzioni inclusi i rifiuti

della raccolta differenziata

Tabella 2: indice dei codici CER.

A loro volta ognuna di queste macrofamiglie & costituita da sottofamiglie, i cui componenti soo
suddivisi in rifiuti non pericolosi e rifiuti pericolosi.

Si prenda ad esempio la macrofamiglia dei CER 20.00.00, essa include:
- rifiuti non pericolosi

o 20.01 raccolta differenziata
= 20.01.01 carta e cartone
20.01.02 vetro
20.01.03 plastica (piccole dimensioni)
20.01.04 altri tipi di plastica
20.01.05 metallo (piccole dimensioni, es. lattine)
20.01.06 altri tipi di metallo
20.01.07 legno
ecc..
o 20.02 rifiuti di giardini e parchi (inclusi i rifiuti provenienti da cimiteri)
= 20.02.01 rifiuti compostabili
= 20.02.02 terreno e rocce
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= 20.02.03 altri rifiuti non compostabili
o 20.03 altri rifiuti urbani
= 20.03.01 rifiuti urbani misti
20.03.02 rifiuti di mercati
20.03.03 residui di pulizia delle strade
20.03.04 fanghi di serbatoi settici
20.03.05 veicoli fuori uso
rifiuti pericolosi
o 20.01 raccolta differenziata
= 20.01.12 Vernici, inchiostri, adesivi
= 20.01.13 Solventi
= 20.01.17 Prodotti fotochimici
= 20.01.19 Pesticidi
= 20.01.21 Tubi fluorescenti ed altri rifiuti contenenti mercurio

| rifiuti pericolosi sono spesso indicati graficamente con un “*” in fondo al codice identificativo, ad
esempio CER 20.01.21*.

1.1.2. Operazioni di smaltimento e recupero dei rifiuti

In base al Decreto legislativo 5 febbraio 1997 n.22 Allegati B e C, le operazioni di gestione dei
rifiuti sono suddivise in operazioni di:

smaltimento, identificate dalla lettera D seguita da un numero;
recupero, identificate dalla lettera R seguita da un numero..

Operazioni di smaltimento:

D1, deposito sul o nel suolo (a esempio discarica);

D2, trattamento in ambiente terrestre (a esempio biodegradazione di rifiuti liquidi o fanghi
nei suoli);

D3, iniezioni in profondita (a esempio iniezioni dei rifiuti pompabili in pozzi. In cupole
saline o faglie geologiche naturali);

D4, lagunaggio (a esempio scarico di rifiuti liquidi o di fanghi in pozzi, stagni o lagune,
ecc.);

D5, messa in discarica specialmente allestita (a esempio sistematizzazione in alveoli stagni
separati, ricoperti o isolati gli uni dagli altri e dall'ambiente);

D6, scarico dei rifiuti solidi nell'ambiente idrico eccetto I'immersione;

D7, immersione, compreso il seppellimento nel sottosuolo marino;

D8, trattamento biologico non specificato altrove nel presente allegato, che dia origine a
composti 0 a miscugli che vengono eliminati secondo uno dei procedimenti elencati nei
punti da D1 a D12;

D9, trattamento fisicochimico non specificato altrove nel presente allegato che dia origine a
composti 0 a miscugli eliminati secondo uno dei procedimenti elencati nei punti da D1 a
D12, (a esempio evaporazione, essiccazione, calcinazione, ecc.);

D10, incenerimento a terra;

D11, incenerimento in mare;

D12, deposito permanente (a esempio sistemazione di contenitori in una miniera, ecc.);

D13, raggruppamento preliminare prima di una delle operazioni di cui ai punti da D1 a D12,;
D14, ricondizionamento preliminare prima di una delle operazioni di cui ai punti da D1 a
D13;

Pagina 4 di 56



D15, deposito preliminare prima di una delle operazioni di cui ai punti da D1 a D14 (escluso
il deposito temporaneo, prima della raccolta, nel luogo in cui sono prodotti).

Operazioni di recupero:

R1, utilizzazione principale come combustibile o come altro mezzo per produrre energia;
R2, rigenerazione/recupero di solventi;

R3, riciclo/recupero delle sostanze organiche non utilizzate come solventi (comprese le
operazioni di compostaggio e altre trasformazioni biologiche);

R4, riciclo/recupero dei metalli e dei composti metallici;

R5, riciclo/recupero di altre sostanze inorganiche;

R6, rigenerazione degli acidi o delle basi;

R7, recupero dei prodotti che servono a captare gli inquinanti;

R8, recupero dei prodotti provenienti dai catalizzatori;

R9, rigenerazione o altri reimpieghi degli oli;

R10, spandimento sul suolo a beneficio dell'agricoltura o dell'ecologia;

R11, utilizzazione di rifiuti ottenuti da una delle operazioni indicate da R1 a R10;

R12, scambio di rifiuti per sottoporli a una delle operazioni indicate da R1 a R11;

R13, messa in riserva di rifiuti per sottoporli a una delle operazioni indicate nei punti da R1
a R12 (escluso il deposito temporaneo, prima della raccolta, nel luogo in cui sono prodotti).

Tipicamente un impianto di termovalorizzazione dei rifiuti & autorizzato a svolgere le seguenti
attivita di gestione dei rifiuti:

D10, incenerimento a terra;

D15, deposito preliminare prima di una delle operazioni di cui ai punti da D1 a D14;

R1, utilizzazione principale come combustibile o come altro mezzo per produrre energia;
R4, riciclo/recupero dei metalli e dei composti metallici.

L’impianto ¢ quindi autorizzato a:
1) immagazzinare i rifiuti (D15);
2) ad utilizzarli come combustibile, ai fini di produrre energia elettrica e termica (R1);
3) ad incenerire i rifiuti anche senza produzione di energia elettrica o termica (D10), ad

esempio quando la turbina é ferma per manutenzioni ma si vuole continuare a bruciare i
rifiuti;

4) ed al recupero dei metalli contenuti nei rifiuti (R4). Solitamente i metalli sono recuperati

dalle ceneri a valle della termovalorizzazione dei rifiuti, attraverso 1’'uso di magneti.

1.1.3. Produzione di rifiuti in Europa e in ltalia

I rifiuti sono assimilati ad una fonte di energia rinnovabile per il fatto che fintanto ché vi sara
I’umanita questa produrra rifiuti.

Si consideri che nel 2008 nella sola Unione Europea (EU27) sono stati prodotti:

2.501.270.218 t di rifiuti non pericolosi;

102.320.468 t di rifiuti pericolosi;

Per una produzione complessiva nel 2008 di circa 2,6 miliardi di tonnellate di rifiuti.

Paese Rifiuti pericolosi | Rifiuti non pericolosi

(t) (t)
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EU27 102.320.468 2.501.270.218
Francia 10.892.900 334.109.310
Germania 22.323.151 350.473.202
Italia 11.291.255 159.750.763
Regno Unito 7.285.198 326.841.894
Spagna 3.648.602 145.605.555
Polonia 1.468.780 138.871.523
Bulgaria 13.042.680 273.050.256

Tabella 3: produzione di rifiuti nella Unione Europea e in alcuni dei suoi principali membri, anno 2008
(elaborazioni ISPRA su dati Eurostat).

Ragionando in termini di rifiuti Rifiuti Urbani (RU) la produzione nel 2008, é stata di circa
259.162.000 t, pari a circa il 10% dell’intera produzione di rifiuti. E corrispondente ad una
produzione procapite di 520 kg all’anno per abitante. Una media di 1,5 kg al giorno per abitante.

Paese Rifiuti Urbani | Rifiuti Urbani

(1) (kg/abitante)
EU27 259.162.000 520
Francia 34.714.000 541
Germania 48.367.000 589
Italia 32.467.000 541
Regno Unito | 33.424.000 544
Spagna 25.317.000 556
Polonia 12.194.000 320
Bulgaria 3.615.000 474

Tabella 4: produzione di Rifiuti Urbani nella Unione Europea e in alcuni dei suoi principali membri, dati totali e
pro capite, anno 2008 (elaborazioni ISPRA su dati Eurostat).
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1.1.4. La gestione dei rifiuti in Europa

Sulla base dei dati Eurostat 2010 nella UE 27 risulta una produzione complessiva di rifiuti di circa
2,6 mld di tonnellate, dei quali circa il 33% dei rifiuti € generato dal settore delle costruzioni ed il
28% dal settore minerario.

Tipologie di rifiuti prodotti per
attivita economiche (EU27)

8,6% 1,5%
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M Gestione acqua e rifiuti
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10,9%

M Agriculturae forestale
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M Manuffatturiale
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7,2% [ Rifiuti urbani

Figura 1: suddivisione per attivita economica dei rifiuti prodotti nella UE27 - dati Eurostat 2008.

Tipologie di rifiuti prodotti per
attivita economiche (Italia)
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Figura 2: suddivisione per attivita economica dei rifiuti prodotti in Italia - dati Eurostat 2008.
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Totale rifiuti Agricultura e Estrattivo e Manuffatturiale Energetico | Gestione acquae | Costruzioni Servizi Rifiuti urbani
rodotti (t) forestale (t) cave (1) (t) () rifiuti (t) (t) (t) (t)
EU27 2.569.850.000 39.570.000 727.320.000 279.960.000 | 84.880.000 184.620.000 | 854.550.000| 178.010.000| 220.940.000
Germania 363.544.995 256.272 24.493.073 48.981.040 9.087.238 34.821.753| 190.990.217 18.603.791 36.311.611
Spagna 137.518.902 5.816.630 31.732.305 16.479.926 2.339.062 9.573.922| 37.946.523| 10.432.349 23.198.185
Francia 355.081.245 1.681.799 1.053.025 20.382.052 992.630 15.831.240| 260.225.886| 25.608.027 29.306.586
Italia 179.034.461 349.096 1.262.823 43.085.764 3.089.900 22.395.935 69.731.942 6.647.429 32.471.571
Regno Unito 334.127.092 681.314 85.962.590 22.837.155 4.884.533 33.315.355| 100.999.493| 53.907.315 31.539.338
Agricultura e Estrattivo e Gestione
forestale cave Manuffatturiale | Energetico | acqua e rifiuti | Costruzioni | Servizi | Rifiuti urbani
EU27 1,5% 28,3% 10,9% 3,3% 7,2% 33,3% 6,9% 8,6%
Germania 0,1% 6,7% 13,5% 2,5% 9,6% 52,5% 5,1% 10,0%
Spagna 4,2% 23,1% 12,0% 1,7% 7,0% 27,6% 7,6% 16,9%
Francia 0,5% 0,3% 5,7% 0,3% 4,5% 73,3% 7,2% 8,3%
Italia 0,2% 0,7% 24,1% 1,7% 12,5% 38,9% 3,7% 18,1%
Regno Unito 0,2% 25, 7% 6,8% 1,5% 10,0% 30,2% 16,1% 9,4%
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Sempre nel 2008 all’interno della UE27 sono stati trattati circa 2,4 mld di tonnellate di rifiuti,
somma di rifiuti prodotti e trattati all’interno della UE27 ed importati. La differenza rispetto al
totale di rifiuti prodotti si spiega con il fatto che una parte dei rifiuti prodotti sono avviati a
trattamento al di fuori dei confini della UE27.

Di questi circa il 50% sono soggetti a operazioni di recupero, energetico o di materia (riciclaggio)
ed il 50% sono smaltiti in discarica o corpo idrico (Tabella 6).

Per quanto riguarda il recupero di energia, attraverso la termovalorizzazione, questo raggiunge
percentuali significative sul totale dei rifiuti trattati la dove si rendono in considerazione i soli rifiuti
urbani, che sono solo una piccola parte dei rifiuti totali prodotti, mentre ha un ruolo del tutto
marginale la dove si ragiona in termini di rifiuti totali trattati, quindi urbani e non urbani.

Modalita di trattamento dei
rifiuti (EU27)

3,6% . .
M Recuperodienergia

’ M Recuero di materiale
Incenerimento senza
recuerodienergia

M Samltimento in
discaricao corpoidrico

1,8%

Figura 3: modalita di trattamento dei rifiuti nella UE27 - dati Eurostat 2008.

Modalita di trattamento dei
rifiuti (Italia)

1,9% . .
B Recuperodienergia

W Recuero di materiale

4,09 ;
0% Incenerimento senza

recuerodienergia

M Samltimento in
discaricao corpoidrico

Figura 4: modalita di trattamento dei rifiuti in Italia - dati Eurostat 2008.
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Incenerimento

Smaltimento in

Totali trattati Recupero di Recupero di senza recupero di discarica o corpo Smaltimento in Smaltimento in
Paese (t) energia (t) materiale (t) energia (t) idrico (t) discarica (t) corpo idrico (t)
EU27 2.365.860.000 85.790.000 1.096.450.000 42.710.000 1.140.900.000 1.030.020.000 110.890.000
Germania 349.563.857 28.422.963 241.563.261 12.645.738 66.931.895 66.853.323 78.572
Spagna 132.687.982 2.523.031 80.288.909 411.749 49.464.293 49.428.286 36.007
Francia 336.395.838 14.240.602 201.052.580 7.808.720 113.293.936 112.651.617 642.319
Italia 127.894.045 2.459.014 87.826.097 5.157.331 32.451.603 32.400.749 50.854
Regno Unito 316.991.407 170.888 143.007.631 5.635.360 168.177.528 151.714.929 16.462.599
Tabella 5: quantita e modalita di trattamento dei rifiuti nella UE27 — dati Eurostat 2008.
Incenerimento Smaltimento
Recupero Recupero senzarecupero in discarica Smaltimento Smaltimento
Paese di energia di materiale di energia 0 corpo idrico in discarica in corpo idrico
EU27 3,6% 46,3% 1,8% 48,2% 90,3% 9,7%
Germania 8,1% 69,1% 3,6% 19,1% 99,9% 0,1%
Spagnha 1,9% 60,5% 0,3% 37,3% 99,9% 0,1%
Francia 4,2% 59,8% 2,3% 33,7% 99,4% 0,6%
Italia 1,9% 68,7% 4,0% 25,4% 99,8% 0,2%
Regno Unito 0,1% 45,1% 1,8% 53,1% 90,2% 9,8%

Tabella 6: modalita di trattamento dei rifiuti nella UE27 — dati Eurostat 2008.
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1.2. Lacorretta gestione dei rifiuti urbani

Una corretta gestione dei rifiuti richiede 1’adozione di un sistema complesso, in cui ogni elemento €
indispensabile.

Gli elementi indispensabili per una corretta gestione dei rifiuti sono quindi:
- laraccolta differenziata;
- il riciclaggio dei materiali;
- latermovalorizzazione dei rifiuti non riciclabili;
- il depositi in discarica di quanto
o non riciclabile;
o non termovalorizzabile;
o dei residui della termovalorizzazione.

Gli obiettivi di una corretta gestione dei rifiuti devono essere:
- la massimizzazione del recupero di materia (riciclaggio) ed energia (termovalorizzazione);
- lariduzione dell’impatto ambientale;
- il contenimento dei costi di gestione dei rifiuti;

Il raggiungimento di tutti & tre i suddetti obiettivi non é risultato di facile ottenimento. Basti
considerare che:
- unaraccolta differenziata molto spinta, la cosi detta porta a porta, dove in giorni predefiniti i
mezzi della raccolta dei rifiuti passano casa per casa a raccogliere specifiche tipologie di
rifiuti, separati direttamente dal cittadino, implica alti costi di gestione, maggior numero di
mezzi e personale addetto alla raccolta e quindi puo andare in conflitto con I’obbiettivo di
contenere i costi della gestione dei rifiuti;
- il riciclaggio dei rifiuti ha dei limiti di natura
o tecnica, alcuni tipi o sotto tipi di rifiuti non sono riciclabili, ad esempio la carta puo
essere riciclata al massimo 4 volte, poi non é piu riutilizzabile;
o economica, per alcune tipologie di materiali il costo del riciclo supera il costo della
produzione a nuovo;
o ambientali, a volte riciclare un materiale implica dei consumi energetici (calore ed
energia elettrica) e delle emissioni inquinanti maggiori che produrre tale materiale ex
novo.

Sistemi di gestione dei rifiuti basati sulla sola raccolta differenziata e riciclaggio non sono né
tecnicamente né economicamente né ambientalmente sostenibili. Cosi come non sono tecnicamente
sostenibili sistemi basati sulla raccolta differenziate seguita dal riciclaggio e chiusa dalla sola
termovalorizzazione o dalla sola gestione in discarica.

Le discariche ed i termovalorizzatori sono entrambi elementi irrinunciabili, considerato che quanto
tecnicamente o economicamente o ambientalmente non idoneo ad essere riciclato:

- non ¢ opportuno sia tutto conferito in discarica, per via dell’elevato ingombro di tali
materiali e della difficolta a reperire nel lungo termine sufficienti aree idonee alla
realizzazione delle discariche;

- non puo essere inviato tutto ai termovalorizzatori, essendo parte del materiale costituito da
inerti, in piu la stessa termovalorizzazione produce dei residui, parte dei quali non gestibili
se non attraverso il conferimento in discarica.
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Nel 2010 nell’Unione Europea (EU27) sono stati prodotti 252.484.000 t di soli Rifiuti Urbani, con
un leggero calo rispetto all’anno 2008, quale conseguenza della crisi economica, la quale ha
comportato una riduzione sia della produzione industriale, e di conseguenza della produzione di
rifiuti in generale, che dei consumi e di conseguenza della produzione di rifiuti urbani.

Paese Rifiuti Urbani
(t)

EU27 252.484.000
Francia 34.535.000
Germania 47.691.000
Italia 32.479.000
Regno Unito | 32.450.000
Spagna 24.664.000
Polonia 12.038.000

Bulgaria 3.091.000

Tabella 7: produzione di Rifiuti Urbani nella Unione Europea e in alcuni dei suoi principali membri, dati totali e
pro capite, anno 2010 (elaborazioni ISPRA su dati Eurostat).

Dei 252.484.000 t di RU prodotti nel’EU27 circa il 38% e stato smaltito in discarica, circa il 22% ¢
avviato ad incenerimento, mentre circa il 25% e circa il 15% sono avviati, rispettivamente, a
riciclaggio e compostaggio.

Paese Discarica | Incenerimento | Riciclaggio | Compostaggio
EU27 38% 22% 25% 15%
Italia 49% 16% 21% 14%
Francia 31% 34% 18% 17%
Germania 0% 38% 35% 17%
Regno Unito 49% 12% 25% 14%
Spagna 58% 9% 15% 18%

Tabella 8: elaborazioni ISPRA “rapporto rifiuti urbani 2012”, i dati fanno riferimento all’anno 2010.

| dati in Tabella 8 si riferiscono ai soli rifiuti trattati all’interno del paese di produzione ¢ non
considerano i rifiuti importati ed esportati. I rifiuti urbani esportati dal’Italia, nell’anno 2010, sono
stati pari a 134.000 t.

Il recupero di materia, quindi il riciclaggio, richiede il presupposto della raccolta differenziata.
Quindi la raccolta differenziata e condizione necessaria, ma non sufficiente, per il riciclaggio dei
rifiuti. Basti considerare che per motivi tecnici una parte del materiale raccolto in modo
differenziato viene scartato dagli impianti per il riciclaggio dei rifiuti o perché non idoneo ad essere
processato o quale scarto del processo. Quindi una certa percentuale di quanto raccolto in modo
differenziato sara comunque inviato in discarica 0 avviato a incenerimento. Tale percentuale di
scarti cresce al crescere del tasso di raccolta differenziata. Ne consegue che un incremento della
percentuale di raccolta differenziata non corrisponde ad un pari incremento della percentuale di
materiale riciclato.
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1.2.1. Raccolta differenziata e riciclo

Come si evince dalla Figura 6 la raccolta differenziata dei rifiuti urbani in Italia & andata
crescendo negli anni.
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35,0% 33,6%
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Figura 6: % in massa di raccolta differenziata di rifiuti urbani in Italia — dati ISPRA.

La percentuale di raccolta differenziata di rifiuti urbani varia pero in modo molto significativo tra
aree diverse, da regione a regione ma anche da comune a comune. Ragionando in termini di macro
aree si rileva una rilevante differenza della diffusione della raccolta differenziata tra il Nord, il
Centro e il Sud Italia.
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Figura 7: % di diffusione della raccolta differenziata dei rifiuti urbani in Italia per macro aree — dati ISPRA

Le prmC|paI| tipologie merceologiche raccolte in modo differenziato sono:

la frazione organica (umido + verde);

- lacartae il cartone;

- il legno;

- il tessile;

- il vetro;

- laplastica;

- il metallo;

- il RAEE (rifiuti apparecchiature elettriche ed elettroniche);

- altri ingombranti (vetro, plastica, metallo, legno, ingombranti in materiali misti);

- selettiva (pile e accumulatori, farmaci scaduti, contenitori T/F, inchiostri, vernici oli, altri
rifiuti urbani pericolosi);

- altro.

Si deve considerare che la raccolta differenziata puo variare significativamente oltre che in termini

di percentuale di diffusione anche in termini di tipologie di rifiuti. Ad esempio in molti comuni non
vi ¢ la raccolta dell’umido oppure vetro ¢ metalli possono essere raccolti insieme.
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Figura 8:

I rifiuti urbani contengono una componente significativa di materiale biodegradabile, oggi
giorno dell’ordine del 70% del totale. Tali materiali sono:

- la frazione organica (umido + verde);

- lacartae il cartone;

- il legno;

- il tessile.

Come anticipato al paragrafo 1.1 e come si evince dalla Figura 5 una parte del materiale raccolto
in modo differenziato ¢ scartato perché non idoneo ad essere riciclato mentre un’altra parte ¢ scarto
quale residuo a valle dei processi di riciclaggio stessi.

Materiali | Efficienza di riciclaggio (%0) Processo di recupero
Ferro/acciaio 90,5 Forno
Alluminio 83,5 Forno
Vetro 100 Forno
Carta 89 Cartiera
Legno 95 Fabbrica di pannelli di compensato
Plastica 74,5 Processo meccanico

Tabella 9: dati S. Consonni, Materia ed energia da rifiuti - Cassino, 23.06.2011
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Il riciclaggio della plastical”

Le plastica € un materiale ampiamente utilizzato nel settore degli imballaggi. L’introduzione della
plastica in sostituzione dei tradizionali materiali di imballaggio (carta, cartone, legno, vetro e
metalli) ha permesso la riduzione del peso unitario di imballo negli ultimi anni. Poi lo sviluppo di
polimeri e tecnologie di lavorazione ha reso possibile 1’alleggerimento di contenitori in plastica,
mantenendone le prestazioni.
La plastica non & composta da un unico materiale, bensi consiste di diversi tipi (polimeri), ognuno
con diversa composizione chimica, fisica e proprieta meccaniche. Ogni tipo di plastica risponde a
diverse esigenze di utilizzo:

e conservazione (protezione dall’aria e dalla luce);

e logistica (efficienza di trasporto, maneggiabilita, occupazione di spazio);

e estetica (trasparenza, colore, possibilita di incisione).

Le plastiche possono essere suddivise in base al tipo di polimero che le compone, come da Tabella
10.

Polimeri Prodotti Rigidi Prodotti Flessibili

PET Bottiglie, flaconi, boccioni, vassoi, blister, vaschette | Etichette, pellicole

PE —HDPE —LDPE Flaconi, fusti, cisterne, secchi, cestelli e cassette, Sacchetti, sacchi, pellicole, film
barattoli e astucci

PP Cassette, vaschette, vassoi, secchi, cestelli, flaconi, | Sacchetti, sacchi, accessori, film, reti,
imballaggi, tappi reggette

EPS-PS Vasetti, vaschette, imballaggi di protezione n.a.

Altri Flaconi, vaschette, vassoi Film, sacchetti, accessori da imballaggio

Tabella 10: Polimeri componenti le plastiche e utilizzo

Indice delle sigle:
- PET, polietilene tereftalato;
- PE, polietilene;
- HDPE, PE alta densita;
- LDPE, PE bassa densita;
- PP, polipropilene;
- EPS-PS, polistirene, polistirolo.

Non tutte le plastiche sono riciclabili, almeno non in maniera economicamente vantaggiosa, Cio &
particolarmente vero se si considera il recupero post-consumo, reso difficoltoso dalla varieta di
polimeri raccolti e dalla presenza massiccia di altri contaminanti (carta e metalli). Per migliorare la
qualita dei materiali e facilitare le operazioni di riciclaggio e necessario massimizzare la raccolta
delle frazioni con alto valore aggiunto per imballaggio, come i contenitori per i liquidi (PET,
bottiglie e bottiglie in HDPE).

Ogni tipologia di plastica ha una propria efficienza di riciclaggio (dati S. Consonni, Materia ed
energia da rifiuti - Cassino, 23.06.2011):

- 75.5% per i polimeri PET,;

- 90% per i polimeri HDPE;

- 60% per il mix di poliolefinici.
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Il riciclo della plastica permette benefici i termini di minori consumi energetici e di materiali
petroliferi, rispetto alla produzione di plastica primaria.
11 riciclaggio dell’alluminio™

I prodotti a base di alluminio si possono suddividere, in base all’origine del materiale ed al processo di
produzione:

- alluminio primario: prodotto a partire dalla bauxite;

- alluminio secondario o riciclato: prodotto con alluminio riciclato.

Il ciclo di produzione di alluminio secondario permette il risparmio di grandi quantitativi di energia,
richiedendo solo il 5% dei richiesti 14.000 kwWh per tonnellata di alluminio primario. L’Italia occupa la
prima posizione per quantita di alluminio inviato a riciclo (86.000 tonnellate di scarti trattati nel 2010)
ed il terzo posto nel mondo, dopo USA e Giappone.

Afluminio Primario )
Bayer Hall-Heroult 14.000 kWht
i | Processo | | / Nuovi
Bauxite estrazions Processo | | Allurming —» i W,y o, Nuovi
- ; chimico ' ! aiagl;rgjg;u : prodotti

Alluminio secondario {riciclato)

00 KWha
Piattaforme Fonderia 7
RD P : ; 4
| '
I M Pre-trattamento || Fusione |¥ , Al | Nuovi
(500°C) BO0°C) |} (iquide) " prodott

Rind — SEF:.:':;‘:;T”E }— >0 | Selezione

Q- mater

Figura 9: produzione dell'alluminio vs riciclo (immagine Mater).

Il riciclaggio del vetro™

I rottami di vetro provenienti dalla raccolta differenziata (RD) ed inviati a processi di riciclaggio sono
principalmente costituiti da rifiuti di imballaggio di colore misto, adatti a recupero in vetreria in
sostituzione delle materie prime tradizionali.
Le principali caratteristiche che rendono il vetro un materiale idoneo ad essere riciclato sono:

- lariciclabilita infinita del materiale;

- risparmio energetico del riciclaggio rispetto alla produzione di vetro primario.

Dalle classiche pratiche di RD si genera un rottame di vetro di colore misto che non é adatto ad essere
riutilizzato per la produzione di contenitori trasparenti; € quindi necessario separare le frazioni di vetro
colorato da quelle bianche in modo da poter ottenere nuovi materiali trasparenti.

Le fasi del processo di pre-trattamento del vetro, necessarie rima del processo di riciclaggio, sono:
- cernita manuale di agenti inquinanti e di corpi estranei;
- suddivisione granulometrica;
- rimozione di metalli, seguita da selezione e separazione di materiale leggero;
- rimozione di materiali opachi e ceramiche attraverso sistemi di screening ottico e cernita
manuale.
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1.3. Ladiscarica controllata

La discarica controllata e chiamata cosi per distinguerla da molte discariche, legali o meno,
realizzate nel tempo riversando il rifiuto semplicemente in un avvallamento naturale o artificiale,
poi ricoperto con terra.

La realizzazione e gestione di una discarica deve essere fatta secondo criteri che garantiscano la
protezione dell’ambiente dall’inquinamento:

- del suolo;

- della falda acquifera;

- dell’aria.

Prendiamo in considerazione la realizzazione di una discarica per rifiuti solidi urbani. La presenza
all’interno del rifiuto conferimento in discarica di materiale organico, in percentuale piit 0 meno
elevata a seconda che si proceda o meno alla raccolta differenziata dell’'umido, porta alla
fermentazione della materia organica per azione di batteri anaerobici con conseguente produzione
di:

- biogas;

- percolato.

Il biogas & un gas infiammabile ricco di CHs;, CO e CO, fortemente mal deodorante, che
accumulandosi all’interno della discarica la porta in pressione fino a che non trova una strada er
uscire all’aperto causando:
- forte disagio alla popolazione per via dei cattivi odori;
- rischio di esplosione o morte per asfissia qualora giunta, muovendosi nel sottosuolo attraverso il
percorso dell’acqua della falda acquifera, a scantinati che ne possono venire saturati.

Il percolato ¢ generato dal contatto dell’acqua piovana con le sostanza in decomposizione
all’interno della discarica. Il percolato puod essere assorbito dal terreno inquinando la falda
acquifera.

Al fine di evitare gli impatti ambientali derivanti dalla contaminazione dell’ambiente da biogas ¢
percolato le discariche controllate sono realizzate attraverso 1’installazione di:

- barriere di impermeabilizzazione del terreno;

- sistemi di drenaggio del percolato;

- pozzi di captazione del biogas.

La realizzazione di una discarica controllata prevede quindi:

- lastesura sul fondo della discarica di un telo impermeabilizzante;

- lacopertura del telo con argilla, anchessa impermeabilizzante;

- I’installazione di una rete i tubi di captazione del biogas affogati in un letto di ghiaia;

- lastesura di un secondo strato di telo impermeabilizzate;

- lacopertura di un secondo strato di argille;

- larealizzazione di una seconda rete di tubi di captazione del percolato immersi nella ghiaia;

- I’installazione di una rete di una rete di tubazioni verticali ed orizzontali di captazione del
biogas;

- una volta che la discarica € esaurita, si procede a ricoprirla con terra di bonifica, un telo di
impermeabilizzazione, sesso ulteriore terra di bonifica ed un secondo telo di
impermeabilizzazione coperto da terreno non contaminato;

- infine si procede a coprire la discarica con verde, quale erba, cespugli e alberi.
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Al disopra dell’ultimo strato di ghiaia ¢ depositato il rifiuto quotidianamente, il quale ¢ compattato
passandogli sopra con un mezzo cingolato, cosi da aumentarne la densita e quindi aumentare la
capacita di accumulo della discarica. Al fine di evitare cattivi odori sarebbe opportuno procedere
quotidianamente a coprire quanto conferito con uno strato di terra, sesso terra di bonifica.

| due strati di argilla, tubazioni e teli servono a far si che se mai il promo strato dovesse perforarsi il
secondo garantirebbe la tenuta della discarica.

Il percolato captato € stoccato in loco e inviato tramite autocisterne ad impianti di depurazione. In
fine si realizzano pozzi a breve distanza della discarica per la captazione e ’analisi dell’acqua di
falda, cosi da accertarsi che non sia contaminata dal percolato.

La rete di captazione del biogas e collegata a dei ventilatori che mantengono la discarica in
depressione, cosi che sia al piu I’aria dell’ambiente esterno ad entrare in discarica e non il biogas a
fuoriuscire. Il biogas é quindi inviato ad una torcia per la combustione.

L’uso della torci determina il vantaggio di evitare la diffusione nell’ambiente di:
- cattivi odori;
- metano, che un gas ad effetto serra 10 volte piu potente della CO; prodotta dalla combustione
del biogas.

Oggi giorno la normativa prevede 1’obbligo di installare, prima della torci, un sistema di
valorizzazione energetica del biogas, solitamente motori endotermici per la produzione di energia
elettrica. La torcia permane quale spare quando i motori sono spenti. Il vantaggio e che ogni kWh
prodotto dal biogas, che comunque andrebbe bruciato, € un kWh in meno da produrre da
combustibili fossili. Evitando di avere un doppio effetto di inquinamento, quello da combustione
del biogas piu quello della combustione dei combustibili fossili.

Inoltre i sistemi di valorizzazione del biogas permettono una combustione migliore che in torci e
sistemi di abbattimento della CO, quindi minor impatto ambientale, gia molto contenuto, di quello
che genererebbe la sola torcia.

A seconda delle caratteristiche geomorfologiche del sito individuato si hanno le seguenti tiologie di
discariche:
- discariche in sopraelevato o a diga, in esse i rifiuti sono accumulati sul piano campagna, cio
rende necessario costruire delle pareti di contenimento;
- discariche in depressione o in trincea, in esse i rifiuti sono accumulati in una fossa pre-
esistente o realizzata all’uopo;
- discariche in pendio, sono realizzate chiudendo il fondo di una vallicola collinare della qual si
sfruttano due lati, oppure tre nel caso di una valle;
- discariche su pendio, in questo caso il fondo della discarica € in pendenza, ed € quindi
necessario costruire degli argini di contenimento.

1.4. Composizione e PCl dei rifiuti
Conoscere la composizione merceologica e chimica del rifiuto e le sue proprieta fisiche e
fondamentale per una sua corretta gestione. Questo & vero particolarmente quando il rifiuto e

destinato a termovalorizzazione. In fase di progettazione dell’impianto la conoscenza delle proprieta
del rifiuto permette:
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- il corretto dimensionamento della camera di combustione;

- di valutare I’entita dei fenomeni corrosivi a cui I’impianto sara soggetto, fenomeni dovuti alla
formazione di sostanze acide nei fumi di combustione;

- di prevedere le tipologie e concentrazioni di inquinanti che saranno generati e quindi di
dimensionare correttamente la linea fumi per garantire il rispetto dei limiti di emissioni al
camino;

- di effettuare 1 necessari bilanci di massa e di energia di tutte le sezioni d’impianto, bilanci
indispensabili al dimensionamento dello stesso.

Durante la vita di un impianto di termovalorizzazione conoscere le caratteristiche del rifiuto avviato
a trattamento termico € importa tante per una corretta regolazione dei parametri di funzionamento
dell’impianto e per la valutazione delle sue performance sia energetiche che ambientali.

Ma conoscere la composizione e le caratteristiche del rifiuto, anche una volta definita e limitata
I’area geografica di provenienza, non ¢ facile. | rifiuti possono variare significativamente in termini
di caratteristiche chimiche e fisiche, a seconda dell’area di provenienza e della stagionalita. Anche
campioni di rifiuti raccolti nella medesima area, nello stesso giorno, posso avere caratteristiche
molto differenti. Basti pensare che nella stessa area potremmo avere un isolato residenziale, mentre
nell’isolato vicino potremmo avere una zona misto residenziale / commerciale.

| due mezzi della raccolta rifiuti che dovessero passare nelle due aree potrebbero essere:
- quello destinato alla raccolta nella zona residenziale molto ricco di verde, se la zona ha molte
villette con giardino ed ¢ periodo di taglio dell’erba;
- quello destinato alla raccolta nella zona residenziale / commerciale molto ricca di carta e cartone
da imballaggi.

E lo stesso mezzo della raccolta addetto alla zona residenziale potrebbe essere quasi privo di verde
poche settimane dopo, essendo terminato il periodo del taglio dei prati.

Inoltre col passare degli anni, a parita di stagione e di area geografica, il rifiuto potrebbe variare

significativamente a causa di modifiche nelle condizioni socio / economiche, quali ad esempio una
parziale deindustrializzazione dell’area e un cambiamento nella vocazione produttiva.
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1.4.1. Confronto tra poteri calorifici inferiori dei rifiuti rispetto ai principali
combustibili

I1 PCI del rifiuto € soggetto a forte fluttuazioni al variare della sua composizione merceologica, in
generale il PCI risulta decrescente sulla base del sequente ordine:

- CdR;

- RSNP;

- RSU (con raccolta differenziata dell’umido);

- RSU tal quale;

- Fanghi.

Il CdR (Combustibile da Rifiuto) é solitamente quello caratterizzato da un PCI maggiore, essendo
prodotto attraverso la separazione della frazione umida. Non € perd detto un RSNP non possa avere
un PCI pari o anche maggiore del CdR, specie se il CdR & prodotto da RSU e non da RSN.

RSU | RSNP | CdR da RSU | CdR da RSNP | FO | Fanghi
PCI (MJ/kg) | 9,2 | 14,6 11,7 14,6 46 ]33+42
PCI (Mcal/kg) | 2,2 3,5 2,8 35 11| 08+1

In termini assoluti i rifiuti hanno un elevato potenziale energetico, sebbene il loro PCI sia inferiore a
quello dei combustibili tradizionali (Tabella 11).

Legno secco | Carbone | Petrolio | Metano
PCI (MJ/kg) 15 24 ~ 32,41 39,8 + 46,1 50
Tabella 11: PCI di alcuni combustibili tradizionali (G. Cornetti “Macchine Termiche”).

Per quanto concerne:

- il CdR da RSNP, questo € prodotto attraverso la separazione di alluminio e metalli ferrosi e non
ferrosi nonché la riduzione della pezzatura del materiale. Ne consegue che sul piano del PCI
poco cambia;

- 1 fanghi, si fa riferimento a fanghi disidratati con nastropressa, i quali presentano un tasso di
umidita del 75-78%. In presenza di fanghi disidratati con centrifuga il tasso di umidita puo
scendere al 65-68%. In entrambi i casi si tratta di fanghi aventi un PCI compreso tra le 800 e le
1.000 kcal/kg. Con questi valori di PCI e concentrazioni d’acqua si tratta di una tipologia di
materiale non in grado di auto sostenere la combustione. In caso di essiccamento i fanghi
possono arrivare a livelli del 10-20% di umidita a cui corrispondono valori del PCI nell’ordine
dei 3.000 + 3.200 kcal/kg. Tale materiale € pero solitamente destinato ai cementifici.

1.4.2. Il diagramma di Thammer

In molti casi i rifiuti hanno raggiunto valori di potere calorifico inferiore sufficientemente alti da
garantirne 1’autocombustione, una volta raggiunte le condizioni di temperatura che ne innescano
I’accensione.

Nei termovalorizzatori, in fase di avviamento, si porta in temperatura la camera di combustione
utilizzando solitamente gas naturale e una volta raggiunta una temperatura idonea, sia a garantire
I’autosostentamento della combustione a rifiuti, sia a mantenere contenuta la formazione di diossine
(T >850°C), si inizia a bruciare rifiuti e si riduce il flusso di gas naturale fino ad azzerarlo.
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Affinché un rifiuto sia in grado, una volta portato ad una idonea temperatura, ad auto sostenere la
propria combustione, la sua composizione percentuale in massa deve presentare delle opportune
proporzione in termini di presenza al suo interno di:

- acqua;

- ceneri;

- materiale combustibile.

Il diagramma di Thammer rappresenta il luogo dei punti tali per cui se il rifiuto presenta una
composizione percentuale in massa, in termini di umidita, ceneri e materiale combustibile,
rientrante in una determinata area del diagramma, allora il rifiuto sara in grado di auto sostenere la
propria combustione.
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---------- \ 50%

10094

....................
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1.5. La termovalorizzazione dei rifiuti
Nel 2009, dati ENEA fonte CEWEP™, nella UE27 erano attivi 398 impianti di trattamento termico
dei rifiuti, i quali hanno trattato 65,1 milioni di tonnellate di rifiuti.

La diffusione degli impianti per il trattamento termico dei rifiuti, siano essi impianti di
termovalorizzazione o di incenerimento, pud variare significativamente tra paesi della UE anche
simili in termici demografici. Ma considerato che ogni impianto puo essere costituito da una o piu
linea di combustione e che la taglia degli impianti, quindi le t/g che essi sono i grado di trattare puo
variare significativamente da impianto ad impianto, pit che in termini di numerosita di impianti e
interessante ragionare in termini di percentuale di rifiuti smaltiti sul totale prodotto.

p N° di % rifiuti % rifiuti avviati
aese TR . . o .
impianti inceneriti in discarica
Italia 49 12, 7% 49,1%
Germania 70 32,4% 0,3%
Spagna 10 8,8% 51,9%
Francia 130 33,8% 32,3%
Regno Unito 23 11% 49,1%

Tabella 12: numerosita e capacita di trattamento degli impianti di termovalorizzazione dei rifiuti urbani.

Nel 2010 gli impianti di trattamento termico dei rifiuti in Italia risultavano essere 53 per un totale di
102 linee, cosi distribuite sul territorio nazionale:

- Nord, 29 impianti;

- Centro, 15 imianti;

- Sud, 9 impianti.

Esistono diverse tipologie di impianti di termovalorizzazione del rifiuto. Dove le principali
differenze sono legate alle diverse tecnologie di combustione. Le quattro principali tecnologie
adottate per il trattamento termico dei rifiuti sono:

- iforniagriglia;

- i combustori a letto fluido;

- i forni a tamburo rotante;

- igassifica tori.
La scelta di quale delle tre tecnologie adottare, al momento della progettazione di un nuovo
impianto, ¢ funzione della taglia d’impianto e delle caratteristiche dei rifiuti da trattare.

A seconda della tecnologia di combustione adottata variano significativamente le caratteristiche
dell’impianto. La tecnologia piu diffusa al mondo é indubbiamente quella a griglia, ed altrettanto
avviene in Italia dove circa 1’80% delle linee di trattamento termico dei rifiuti & costituita da
impianti a griglia.

Griglia | Letto fluido | Tamburo rotante | Gassificatori
N° di linee installate 82 14 5 1
Linee installate (%) 80,4% 13,7% 4,9% 1%
Capacita di trattamento (t/g) | 17.855 3.202 386 250
Capacita di trattamento (%) | 82,3% 14,8% 1,8% 1,2%

Tabella 13: numero di impianti di termovalorizzazione per macro famiglia.
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Gli impianti a grigli possono essere a loro volta suddivisi in due macro famiglie:

- griglie raffreddate ad aria (MG “Mass Grate”);
- griglie raffreddate ad acqua (MGWC “Mass Grate Water Cooled”).

Sebbene le griglie raffreddate ad aria siano superiori per numerosita in termini assoluti le griglie
raffreddate ad acqua risultano essere le piu diffuse negli impianti di piu recente realizzazione essendo
maggiormente idonee al trattamento di rifiuti caratterizzati da elevati valori del PCI.

Linee | Griglie raffreddate | Griglie raffreddate
agriglia ad acqua ad aria
Numerosita 82 23 59
Numerosita (%) 28% 72%
Capacita di trattamento (t/g) | 17.855 6.638 11.217
Capacita di trattamento (%) 37,2% 62,8%

Tabella 14: griglie raffreddate ad acqua vs griglie raffreddate ad aria in Italia
Anche per la tecnologia dei letti fluidi e possibile effettuare una suddivisione in macro famiglie,
quali i
- letto fluido bollente (BFB “Bubbling Fluidized Bed”);
- letto fluido circolante (CFB “Circulating Fluidized Bed”).

Linee Letti fluidi | Letti fluidi
a letto fluido | bollenti circolanti
Numerosita 14 12 2
Numerosita (%) 85,7% 14,3%
Capacita di trattamento (t/g) 3.202 2.189 1.013
Capacita di trattamento (%) 68,4% 31,6%

Tabella 15: letti fluidi bollenti vs letti fluidi circolanti in Italia.

In generale un impianto di termovalorizzazione dei rifiuti puo essere suddiviso nelle seguenti
sezioni principali:

caldaia o camera di combustione;

generatore di vapore (GdV);

linea fumi;
ciclo termico.

Nei paragrafi successivi segue una breve e sintetica e non esaustiva descrizione delle tre tecnologie,
mentre maggiore spazio & dato nelle pagine successive alla descrizione della tecnologia dei
termovalorizzatori a griglia, essendo la piu diffusa al mondo, nonché in Italia.
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Forni a griglia

Un impianto di termovalorizzazione a griglia e costituito dalle seguenti principali sezioni
d’impianto:

pesa e portale radiometrico;
fossa e avanfossa;

caldaia;

generatore di vapore;
trattamento fumi.

sezione di potenza.

In modo molto sintetico, rimandando ai paragrafi successivi i dovuti approfondimenti, le suddette
funzioni hanno le seguenti funzioni:

I’avanfossa funge da piano di manovra dei mezzi di trasporto rifiuti, per lo scarico dei rifiuti

in fossa;

la fossa con la sua duplice funzione, di garantire la disponibilita di rifiuto per
I’alimentazione dell’impianto ed al contempo, in caso di fermo dell’impianto, di garantire il
proseguo delle attivita di conferimento e quindi delle attivita di raccolta del rifiuto sul
territorio;

la caldaia converte, attraverso I’ossidazione del rifiuto, I’energia chimica, in esso contenuto,
in energia termica nei fumi di combustione;

il generatore di vapore ha la duplice funzione di raffreddare i fumi, cosi da renderli idonei
alle successive operazioni di depurazione e produrre vapore alle condizioni di pressione e
temperature idonee all’ingresso in turbina;

il trattamento fumi a lo scopo di abbattere le componenti inquinanti contenute nei fumi di
combustione;

la sezione di potenza ha lo scopo di convertire I’entalpia del vapore in energia elettrica da
immettere in rete.
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figura 10: schema di processo di un termovalorizzatore a griglia.
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Figura 11: vista in sezione di un possibile layout di un termovalorizzatore a griglia.
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15.1.1. Pesa e portale radiometrico

Il rifiuto ¢ conferito all’impianto attraverso I’impiego di varie tipologie di mezzi di trasporto,
solitamente:
- camion a tre assi del servizio di raccolta rifiuti, per il conferimento dei rifiuti raccolti sul
territorio, principalmente RSU;
- camion a cinque assi per i rifiuti di provenienza piu lontana, principalmente RSNP e rifiuti
che hanno subito un qualche tio di trattamento chimico \ fisico (CSS e CdR).

I camion sono pesati, attraverso una pesa, sia all’ingresso dell’impianto che all’uscita, cosi da
determinare 1’esatto ammontare dei rifiuti conferiti. Inoltre i rifiuti sono accompagnati da un scheda
che li identifica per tipologia. Cio permette di mantenere traccia delle quantita, tipologie e
provenienza dei rifiuti trattati dall’impianto.

Al fine di evitare la combustione,e conseguente dispersione in atmosfera, di materiale radioattivo,
solitamente materiale proveniente dall’ambito sanitario, ma anche dall’edilizia, i camion, prima o
dopo la pesa, attraversano un portale che misura I’eventuale presenza di sorgenti radioattive. In caso
positivo scattano tutte una serie di procedure per I’individuazione e la gestione del sorgente
radioattiva.

15.1.2. Fossae avanfossa
Dopo la pesa i camion raggiungono 1’avanfossa, che un area di manovra, nei moderni impianti si
tratta di un edificio chiuso, collegato alla fossa attraverso dei portoni che si aprono
all’approssimarsi del mezzo di conferimento. Nel caso trattasi di edificio chiuso I’avanfossa, la cui
larghezza deve essere non inferiore a 30 metri, per permettere di manovrare ai mezzi a 5 assi, €
mantenuta in depressione, I’aria ¢ aspirata ed inviata in camera di combustione, al fine di evitare
I’emissione verso I’ambiente esterno di cattivi odori.

| camion si approssimano in retro marcia al portone di conferimento, che puo essere o di tipo a
saracinesca 0 a bocca di lupo. In prossimita del portone é presente un gradino che funge da fermo
per le ruote posteriori del camion, cosi da evitare che il camion rischi di cadere all’interno della
fossa o di incastrarsi nella bocca di lupo.

La fossa svolge diverse funzioni:
- funge da bacino di accumulo dei rifiuti, con lo scopo di
o garantisce una certa autonomia di funzionamento dell’impianto in caso di fermo o
riduzione del conferimento dei rifiuti all’impianto, ad esempio causa scioperi;
o garantisce il proseguo del servizio di conferimento e quindi della raccolta rifiuti sulle
strade in caso di fermo programmato o meno delle linee di termovalorizzazione;

- permette la miscelazione dei rifiuti attraverso I’'uso di una benna, cosi da omogeneizzarli il
piu possibile ed evitare eccessive fluttuazioni del PCI in ingresso alla griglia, con i
conseguenti problemi di controllo delle temperatura e quindi della concentrazione del CO
all’uscita della sezione radiante;

- permette il caricamento dei rifiuti alla griglia attraverso la tramoggia di carico, che
alimentata sempre attraverso 1’uso di benne.
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15.1.3. Caldaia

L’alimentazione dei rifiuti sulla griglia avviene tramite una tramoggia che collega la fossa alla
camera di combustione. Il rifiuto e caricato in tramoggia attraverso una benna manovrata da un
operatore, come descritto nel paragrafo relativo alla fossa e avanfossa. Compito della tramoggia €
garantire I’alimentazione continua della griglia a fronte di un sistema di caricamento discontinuo,
nonché la distribuzione uniforme la materiale lungo tutta la larghezza della griglia.

r . —I: —

FIANG
TRAMOGGIA

—— M

Figura 12: vista in sezione di fossa, tramoggia, griglia e sezione radiante.

Un dispositivo di spinta garantisce un uniforme distribuzione sulla superficie della griglia del rifiuto
proveniente dalla tramoggia. Esistono vari tipi di griglie in base al dispositivo di avanzamento del
rifiuto:

1. griglie a tamburi rotanti, sono costituite da piu tamburi affiancati disposti su un piano
inclinato di 30°. Ciascun tamburo ha un diametro di 1,5 m. I rulli ruotano intorno al proprio
asse con velocita variabile tra 1 0,5 e 1 1,2 giri/ora, esponendo ciclicamente all’alta
temperatura del forno solo meta della loro superficie. Mentre la superficie inferiore e
raffreddata dall’aria in ingresso da sotto la griglia. Ogni tamburo ¢ dotato di un sistema
autonomo per la regolazione della portata d’aria comburente;

2. griglie a catena, costituiti da una serie di catene metalliche che ruotano nel senso di
avanzamento del rifiuto trasferendo il rifiuto per I’intera lunghezza del forno in maniera
analoga ad un nastro trasportatore;

3. griglie a movimento alternato, sono costituite da file di barrotti mobili alternati con file di
barrotti fissi. | barrotti mobili si spostano su quelli fissi facendo avanzare il rifiuto
all’interno della camera di combustione;
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Figura 13: griglia a barrotti mobili.

Barrotti e rulli devono essere mantenuti a temperature inferiori ai 350°C. Esistono due principali
tecnologie per il controllo della temperatura pelle dei barrotti:

- il raffreddamento ad aria, dove il controllo della temperatura ¢ garantito dall’aria primaria di
combustione e dal rifiuto appoggiato sulla griglia, che la scherma e protegge dai gas ad
elevata temperatura di combustione;

- il raffreddamento ad acqua, in questo caso i barrotti sono raffreddati tramite un circuito
idraulico interno ad acqua in pressione, acqua che cede a sua volta il calore al circuito di
preriscaldo dell’aria di combustione;

- il raffreddamento misto, aria ed acqua, si tratta di una soluzione intermedia che prevede il
raffreddamento delle sezioni della parte alta della griglia ad acqua, essendo quelle dove
avviene sovente il grosso della combustione e quindi soggette ad un maggior carico termico,
mentre quelle inferiori ad aria.

L’aria primaria e spesso anche ’aria secondaria sono preriscaldate a temperature nell’ordine dei
120°C. L’aria primaria fluisce attraverso le fessure presenti tra un barrotto e il barrotto a fianco,
fungendo cosi al contempo da comburente e da fluido di raffreddamento della griglia.

L’avanzamento del rifiuto all’interno del forno determina il susseguirsi dei seguenti processi:
e essiccamento;

e gassificazione;
e ignizione;
e combustione.

Tempo di permanenza del rifiuto sulla griglia 30 + 60°

Tempo di permanenza dei gas in camera di combustione | 2 + 5 secondi
Tabella 16: tempi di permanenza dei rifiuti e dei fumi in camera di combustione.

L’immissione di aria secondaria nella parte alta della camera di combustione ha sia lo scopo di
completare la combustione, tramite 1’ossidazione della componente volatile del rifiuto, sia lo scopo
di favorire il controllo della temperatura.
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Le scorie residue del processo di combustione (slag) vengono raccolte in vasche metalliche,
contenenti acqua, collocate nella parte terminale della griglia e quindi inviate alla fossa scorie da
dove sono caricate tramite benna su camion per 1’invio allo smaltimento.

Ricorcolo fumi

Al fine di rendere piu omogenea la temperatura in camera di combustione, cosi da ridurre la
formazione di NOx dovuta a picchi localizzati della temperatura, si ricircola in camera di
combustione parte della portata di fumi.

I fumi sono prelevati a valle dell’elettrofiltro, quindi dopo un primo step di abbattimento ceneri, e
inviati in camera di combustione attraverso ’impiego di un ventilatore la cui funzione ¢ vincere le
perdite di carico lungo il condotto dal punto di prelievo alla camera di combustione.

Trattandosi di fumi non ancora depurati dalle sostanze acide € necessario evitare il rischio di
formazione di condensa acido lungo il condotto di ricircolo. Per evitare cio si procede ad installare
il ventilatore il piu vicino possibile alla camera di combustione cosi da ridurre il tratto a valle del
ventilatore, dove, al fine di vincere le perdite di carico a monte, si avra una sovrapressione, che pud
causare la formazione di condense acide.

Se invece il ventilatore fosse installato in prossimita del punto di aspirazione dei fumi la maggior
pressione all’uscita del ventilatore potrebbe causare la formazione di condense acide che
deponendosi sulle pareti del condotto di ricircolo potrebbero corroderlo per tutta la sua lunghezza.

Il diagramma termico

Il digramma termico o diagramma di combustione (Figura 14) rappresenta i possibili regimi di
funzionamento di un impianto di termovalorizzazione.

Ogni impianto ¢ infatti progettato per funzionare entro determinati limiti di potenza termica minima
e massima.

La stressa griglia di combustione presenta un valore massimo di resistenza al carico meccanico. Il
diagramma di combustione riporta quindi i valori di potenza termica e carico meccanico all’interno
dei quali I’impianto puo operare.
Ed in particolare nel diagramma termico sono rappresentati:

- il PCI minimo e massimo di funzionamento;

- il NOP (Normal Operation Point);

- lo MCR (Maximum Continuous Rating);

- i valori di sovraccarico meccanico e termico

I1 NOP rappresenta il punto di normale funzionamento dell’impianto, corrispondente alla portata di
rifiuto in ingresso alla griglia (t/h) e alla potenza termica (MW), quindi al carico meccanico e
termico, che la griglia e la caldaia sono in grado di gestire 24 ore su 24.

Lo MCR rappresenta invece la condizione di massimo carico termico ¢ meccanico che 1’impianto
puo gestire in modo continuativo.

Gli impianti di termovalorizzazione presentano un’ulteriore flessibilita che serve a far fronte ad

improwvisi picchi nel PCI del rifiuto o ad un incremento della portata di rifiuto in ingresso che
vadano oltre la condizione di MCR. Si parla in questo caso di funzionamento in:
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- sovraccarico termico, se la potenza termica in caldaia supera la potenza termica prevista allo
MCR;

- sovraccarico meccanico, se la portata di rifiuto in ingresso alla griglia supera la portata
prevista allo MCR;

solitamente i moderni impianti a griglia sono in grado di gestire un sovraccarico, misurato rispetto
al NOP:

- termico massimo del 10%:;
- meccanico massimo del 25%.

Tali condizioni operative sono pero sostenibili per un tempo limitato, nell’ordine delle 2 ore. Entro
tale termine il sovraccarico dovra essere ridotto a valori inferiori o pari allo MCR.
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Figura 14: diagramma di combustione.
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1.5.2. Forni aletto fluido

| combustori a letto fluido, generalmente di forma cilindrica. Sono riempiti fino ad una certa altezza
da un letto di materiale inerte, solitamente sabbia silicea, posato su un supporto dotato di ugelli per
I’immissione dell’aria comburente, la quale determina la fluidizzazione del letto di materiale. Il
movimento del letto di sabbia garantisce un ottimo contatto combustibile-comburente, elevati tempi
di permanenza dei solidi in camera di combustione ed uniformita sia di temperatura che di
miscelazione.

Gas di combustione

Camera di
combustione

Ara
secondaria

Ahmentazlone'_&
rifiuti ,

Ugellidi ™~
distribuzione ~d 7
7¢’ Aria primaria

Figura 15: schema d’impianto di un termovalorizzatore a letto fluido circolante (Lombardi F., 2006)

Il risultato & un processo di combustione caratterizzato da bassa formazione di:
- CO;
- NOx;
- PCDD/PCDF.

Valori ottimali di temperatura nel letto sono dell’ordine dei 850 — 930°C.
| letti fluidi si dividono, in base alla velocita di fluidizzazione, in:

- bollenti;

- circolanti.

Dove con velocita di fluidizzazione si intende il rapporto tra la portata d’aria (riferita alle condizioni
di T e P al di sopra del letto) e la sezione trasversale del letto.

Nei letti fluidi bollenti si ha una significativa ricaduta delle particelle solide all’interno del forno,
prima che queste possano raggiungere la sommita del forno. Si ha pertanto un limitato trasporto di
particelle all’interno dei fumi di combustione.
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Nei letti fluidi circolanti si ha un significativo trascinamento di particolato oltre la sommita del
combustore. Le particelle solide devono essere quindi separate dai fumi per essere reintrodotte nel
letto, anche al fine di limitare i fenomeni erosivi a carico della caldaia e della linea di trattamento
fumi. Tale separazione ¢ effettuata attraverso I’impiego di cicloni posti subito a valle della cameradi
combustione, prima della sezione convettiva.

Tipologia di letto | Velocita di fluidizzazione

bollente 1-3mis

circolante 4-9m/s

Tabella 17: velocita di fluidizzazione.

1.5.3. Forni atamburo rotante
I forni a tamburo rotante presentano un’alta versatilitd potendo essere impiegati sia con rifiuti
industriali solidi che liquidi e pastosi.

Le ridotte dimensioni della camera di combustione richiedono 1’adozione di una camera di post-
combustione per il completamento dell’ossidazione della fase gassosa.

La camera di combustione ha forma cilindrica ed é leggermente inclinata, 1 + 3 %, cosi da favorire,
ruotando intorno al proprio asse, I’avanzamento del rifiuto. L’aria comburente lambisce il
combustibile solo sulla superficie, senza attraversarlo, richiedendo quindi elevati eccessi d’aria.

Essendo la camera di combustione adiabatica la regolazione della temperatura é effettuata attraverso

I’impiego di aria in eccesso o acqua di raffreddamento limitandone I’efficienza di recupero
energetico.
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1.5.4. Il trattamento fumi

Gli inquinanti presenti nei fumi di un impianto di termovalorizzazione sono cosi raggruabili:

polveri;

microinquinanti acidi (HCI, HF);

ossidi di azoto;

monossido di carbonio;

metalli pesanti;

microinquinanti (composti aromatici e policlorurati).

Esistono diverse configurazioni possibili della linea di trattamento fumi, il layout oggi piu diffuso
prevede nell’ordine:

sistema di abbattimento polveri (solitamente un elettrofiltro, piu raramente filtro a maniche o
ancora piu raramente cicloni);

sistema di de acidificazione ed abbattimento metalli pesanti (a secco, 0 a umido 0 a semi
Secco);

sistema di abbattimento polveri e sali residui;

misura in continuo degli inquinanti sul grezzo;

unita deNOx catalitico Tail-end;

ventilatore;

camino, SME e campionamento in continuo delle diossine;
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1.5.5. Sistemi di abbattimento delle polveri

Le polveri sono composte da:

- carbonio incombusto;

- ossidi metallici;

- silicati;

- alluminati;

- sali (a valle del sistema di abbattimento degli inquinanti acidi).

| principali sistemi di abbattimento delle polveri sono:

- cicloni;

- lavatori ad umido;

- precipitatori elettrostatici;
- filtri a maniche.

Tecnologia Concentrazioni in uscita
(mg/Nm?®)
Ciclone 200 — 300
Multi-ciclone 100 - 150
Precipitatore elettrostatico “a secco” <5-25
Precipitatore elettrostatico “a umido” <5-20
Filtro a maniche <5

Tabella 18: concentrazioni in uscita per tipologia di tecnologia di abbattimento delle polveri.

Efficienza abbattimento | Efficienza abbattimento
PM10 PM2,3
Cicloni 30 = 90% 0+ 40%
Cicloni ad alta efficienza 60 = 95% 20 = 70%
Elettrofiltri 97 + 99%
Filtri a maniche 99 + 99,9%

Tabella 19: sistemi abbattimento polveri - efficienza di abbattimento.
I cicloni

I cicloni appartengono alla famiglia dei predepuratori,. si tratta di dispositivi strutturalmente molto
semplici € economicamente molto convenienti: ad un costo d’investimento basso associano un costo
di manutenzione irrisorio; per le loro caratteristiche strutturali presentano inoltre una notevole
resistenza essendo privi di parti fragili o particolarmente soggette all’'usura.

Questi dispositivi permettono di eliminare il particolato piu grossolano in misure percentualmente
modeste che vanno dal 30 al 90%, anche se alcuni cicloni ad alta efficienza possono raggiungere
delle prestazioni paragonabili a quelle degli elettrofiltri.

Il ciclone é un sistema di abbattimento di forma vagamente cilindrica che permette di raccogliere le
particelle aerodisperse sfruttando la loro forza di inerzia.
In questo dispositivo il flusso contaminato viene fatto entrare dall’alto e tangenzialmente in modo
da assumere un moto a spirale direzionato verso il basso.
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Per effetto della forza centrifuga, il particolato di dimensioni maggiori fuoriesce dal flusso e, per
inerzia, va a contatto con le pareti interne del ciclone; per la gravita scivola poi sul fondo del
dispositivo dove viene raccolto in un’apposita tramoggia che viene periodicamente svuotata.

L’efficienza d’abbattimento delle polveri varia in genere dal 70 al 90%, dal 30 al 90% per il
PM10 e dallo 0 al 40% per il PM2,5.

Esistono anche cicloni ad alta efficienza, caratterizzati da flussi interni estremamente veloci ed in
grado di raggiungere dei rendimenti migliori: dal 70 al 95% per il PM10 e dal 20 al 70% per il
PM2,5. Questi dispositivi sono pero caratterizzati da un’elevata caduta di pressione, per cui il loro
funzionamento richiede un grande dispendio energetico.
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Figura 16: vista in sezione di un ciclone.

Il precipitatore elettrostatico o elettrofiltro

La precipitazione elettrostatica viene sfruttata principalmente per abbattere le emissioni degli
inquinanti sotto forma di particolato; in condizioni ottimali e in grado di abbattere il particolato in
sospensione con un’efficienza superiore al 99%.

Il processo prevede I’utilizzo di un campo elettrico ad alta tensione che provvede a caricare
positivamente o negativamente le particelle solide o liquide presenti nelle emissioni gassose.

Il particolato carico elettricamente va quindi a depositarsi per attrazione elettrostatica sull’elettrodo
di raccolta da dove pu0 essere rimosso come materiale secco oppure dilavato con acqua.
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Figura 17: elettrofiltro.

La rimozione del materiale raccolto & necessaria dato che lo strato di materiale che si deposita
diminuisce I’intensita di campo elettrico e quindi I’efficacia di abbattimento.

Convenzionalmente i precipitatori elettrostatici si distinguono in elettrofiltri a secco se non
prevedono I’utilizzo di acqua ed elettrofiltri ad umido in caso contrario.

Pro:

- costi di gestione ridotti;
- possono separare anche particelle submicroniche.

Contro:

- costi di investimento alti.

FUMI AL
REATTORE

SCARICO|
CENERI
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| filtri a maniche

| filtri a maniche rientrano nella categoria dei sistemi di filtrazione tessile. La filtrazione tessile &
un processo di abbattimento del particolato solido che si realizza facendo passare il flusso d’aria
contaminato attraverso dei filtri costituiti da fibre tessili di varia natura.

Una volta i filtri a maniche venivano prodotti con materiali naturali, come la lana od il cotone, ed
erano caratterizzati da un’efficacia ed una resistenza relativamente basse; in seguito,con I’avvento
di fibre sintetiche, come il nylon ed il polipropilene, si sono ottenuti dei nuovi materiali piu
resistenti al logoramento, al calore, all’erosione ed all’attacco delle sostanze corrosive. In alcuni
casi vengono anche utilizzate le fibre di vetro.

I filtri a fibre tessili sono estremamente diffusi perché offrono il vantaggio di abbinare un’alta
efficienza ad un’azione di depurazione in genere indipendente dalla composizione chimica del
particolato. Le poche limitazioni al loro impiego si manifestano quando nel flusso contaminato sono
presenti delle polveri adesive oppure del liquido che non si pud eliminare; in questi casi sulla
superficie del filtro si possono formare delle incrostazioni che vanno ad ostruire il passaggio
dell’aria e quindi la filtrazione.

Estremamente importante € la temperatura operativa dei vari filtri che deve sempre essere superiore
al punto di condensazione dei vapori presenti nell’aria da depurare.

Nel caso in cui I’acqua si condensasse, le gocce che si formerebbero andrebbero ad inumidire lo
strato di polveri gia depositato sulla superficie del filtro; questo comporterebbe un aumento della
resistenza al passaggio dell’aria ed un incremento nella caduta di pressione.

Inoltre I’acqua in fase liquida discioglierebbe gli eventuali composti acidi presenti nei depositi
favorendone la dissociazione ed il tutto porterebbe alla corrosione dei vari componenti
dell’impianto, in primo luogo maniche ed intelaiature di sostegno. Quando si ha a che fare con
processi industriali che generano emissioni umide e calde, per evitare tutto cio, il sistema di
abbattimento viene solitamente preriscaldato prima dell’utilizzo, anche se ¢ gia ben isolato.

Nella filtrazione tessile 1’efficienza nella cattura delle polveri & variabile nel tempo a causa della
stessa natura del filtro, per cui solitamente si preferisce valutare le varie prestazioni sulla base della
concentrazione delle polveri in uscita; in ogni caso I’efficienza & sempre molto alta, supera il 99%
e spesso raggiunge il 99,9%.

Da notare che la stessa deposizione delle polveri sul materiale filtrante favorisce 1’ulteriore cattura
di altro particolato aerodisperso in quanto aumenta drasticamente 1’azione del vaglio; in pratica
tanto piu il filtro e sporco, tanto piu aumenta 1’efficienza di abbattimento.
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Figura 18: filtro a manicﬁe.

Figura 19: installazione manica.

- installazione struttura di supporto.

Figura 20

Come si vede in Figura 19 e Figura 20 prima si inserisce la manica e poi internamente a questa si
posiziona la struttura di supporto che fornisce rigidita al sistema. I fumi fluiscono dall’esterno delle
maniche, depositando sulla superficie esterna le polveri, per poi defluire dall’alto. Esistono anche
versioni in cui invece ’aria da depurare ¢ immessa all’interno delle maniche.

Pro:

- elevata efficienza di separazione;

- prestazioni indipendenti dal carico di polveri;

- polveri recuperate in forma secca;

- idoneo all’accoppiamento con I’addizione di adsorbenti per gas acidi o metalli pesanti.
Contro:
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- necessario controllo rigoroso della temperatura e dell’umidita per evitarne il deterioramento
e I’intasamento.

Per mantenere la caduta di pressione entro limiti ragionevoli, € comunque necessario effettuare una
periodica pulizia del filtro. Sulla base dei metodi utilizzati per rimuovere il deposito di polveri sugli
elementi filtranti si distinguono essenzialmente tre diversi dispositivi di abbattimento:

- i filtri con pulizia ad inversione di flusso;

- i filtri con pulizia a scuotimento;

- ifiltri con pulizia a getto d’aria compressa.

Filtri con pulizia ad inversione di flusso

L’aria contaminata viene fatta fluire nella parte inferiore dell’impianto e quindi convogliata,
attraverso una piastra forata, all’interno dei dispositivi verticali filtranti, solitamente delle maniche;
da qui, passando all’esterno attraverso le pareti, 1’aria si depura delle polveri che si depositano sul
lato interno dei filtri.

Questi diffusi impianti di abbattimento sono sempre suddivisi in compartimenti per fare in modo
che la depurazione possa svolgersi in modo continuativo. Prima che inizi la pulizia, il processo di
filtrazione viene bloccato nel compartimento dove dovranno essere ripuliti i filtri.

Delle apposite paratie permettono di far fluire dell’aria pulita nella direzione opposta a quella usata
per la raccolta delle polveri (di solito si utilizza 1’aria depurata proveniente dagli altri
compartimenti). La pressione dell’aria fa in parte collassare le maniche filtranti verso I’interno, ed
in questo modo si frantuma lo strato di polvere depositata sulle pareti e il materiale raccolto cade sul
fondo dell’impianto, nelle tramogge di raccolta.

Per prevenire il collasso totale dei filtri durante il ciclo di pulizia, il materiale filtrante presenta
cuciti all’interno e ad intervalli precisi degli anelli rigidi.

Per concludere bisogna sottolineare che esistono anche delle rare applicazioni dove I’aria
contaminata viene fatta fluire dall’esterno delle maniche verso 1’interno, in modo tale che le polveri
si depositino sulla superficie esterna dei filtri.

In questi casi, logicamente, il flusso d’aria utilizzato per ripulire il tessuto deve essere direzionato
dall’interno delle maniche verso 1’esterno, come sempre in direzione opposta.

Filtri a maniche con sistema di pulizia a getto d’aria compressa

Questa tecnologia permette di depurare grandi flussi d’aria caratterizzati da un’alta contaminazione
di polveri, puo operare a caduta di pressione costante e, a parita di rendimento, occupa
sensibilmente meno spazio degli impianti di filtrazione tessile dotati di altri dispositivi di pulizia.

Nei sistemi di abbattimento con pulizia a getto d’aria compressa, le maniche filtranti sono collegate
ad un supporto tubolare vicino alla sommita dell’impianto; sono chiuse sul fondo, aperte alla
sommita e rinforzate all'interno da un’intelaiatura metallica che funge da sostegno e che previene il
collasso interno dei filtri. Il flusso dell’aria contaminata ¢ sempre diretto dall’esterno verso 1’interno
delle maniche.

1. L’aria che attraversa il materiale filtrante penetra all’interno delle
posta in cima; poi defluisce all’esterno dell’impianto attraverso un
invece si deposita sulla superficie esterna dei filtri (

Figura 18).
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La pulizia del sistema prevede 1’immissione all’interno di un’intera fila di maniche di un rapido
getto di aria compressa per un periodo di tempo variabile tra 0,03 e 0,1 secondi. Il getto provoca
un’onda di pressione che si trasmette velocemente fino al fondo di ogni manica. L’onda fa scuotere
il materiale filtrante e questo provoca la frantumazione dello strato di polvere accumulata e la sua
caduta in una tramoggia di raccolta sottostante.

Dato che I'impulso ¢ molto breve, la quantita di aria compressa utilizzata ¢ molto piu piccola di
quella presente nell’intera struttura, per cui non c’¢ la necessita di fermare 1’afflusso nel sistema
dell’aria contaminata. Le maniche presenti nelle altre file continuano a filtrare anche I’aria che
dovrebbe essere filtrata da quelle che si stanno ripulendo.

Quindi non ¢’¢ nemmeno la necessita di isolare le maniche per ripulirle e vien meno I’esigenza di
realizzare pit comparti nello stesso impianto.

Filtri con pulizia a scuotimento

Nei sistemi di abbattimento che sfruttano 1 filtri con pulizia a scuotimento, 1’aria contaminata viene
convogliata nella parte inferiore dell’impianto; qui il particolato di maggiori dimensioni viene
solitamente rimosso in entrata tramite un deflettore che fa depositare per inerzia il materiale piu
grossolano nella tramoggia.

L’aria poi risale passando attraverso una piastra forata dalla quale si dipartono verticalmente delle
sacche tubolari filtranti, entra in queste maniche e fuoriesce lateralmente attraverso le pareti del
filtro. Mentre I’aria viene fatta fuoriuscire dall’impianto tramite un apposito condotto, il particolato
viene raccolto sulla superficie interna delle maniche dove si deposita.

In questi sistemi, maggiore e lo strato di polveri presente sulla superficie del filtro, piu alta e
I’efficienza di abbattimento. Comunque, per impedire che si raggiungano delle cadute di pressione
troppo elevate, e quindi per evitare che il sistema diventi inutilizzabile o subisca eventuali danni, si
deve provvedere a una periodica pulizia.

Gli impianti che funzionano in modalita continuata devono necessariamente avere una suddivisione
in diversi comparti: quando i filtri di un compartimento si stanno ripulendo, il flusso contaminato
viene direzionato in un altro settore.

Nei sistemi a pulizia meccanici la sommita delle maniche e legata ad una barra di scuotimento che
viene mossa energicamente, di solito in direzione orizzontale; le vibrazioni che si generano sulla
sacca fanno staccare dalle pareti il materiale raccolto che cade cosi nella tramoggia. In ogni caso la
pulizia non é mai frequente.

1.5.6. Sistemi di abbattimento dei micro inquinanti acidi

| microinquinanti acidi sono composti da:

- acido cloridrico (HCI);
- acido fluoridrico (HF);
- ossidi di zolfo (SOx).

| sistemi di rimozione dei gas acidi si dividono in:

- sistemi a umido;
- sistemi a secco;
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- sistemi a semi-umido.

| sistemi ad umido

Nella maggior parte dei piu recenti impianti di termovalorizzazione di rifiuti i sistemi di
abbattimento delle sostanze acidi impiegati sono i sistemi a secco 0 a semi secco e la dove la
normativa in materia ambientale risulti particolarmente stringente si addotta sistemi in serie dove al
sistema a secco segue un sistema a umido.

La rimozione delle componenti inquinanti si basa sul loro trasferimento in fase liquida, che si
ottiene ponendo in contatto il gas con opportuni liquidi assorbenti, anche detti liquidi di lavaggio.

Pro:
- basso consumo reattivi;
- buona flessibilita;

Contro:
- necessita di trattamento delle copiose acque residue;
- elevati consumi;
- comportano il raffreddamento dei fumi.

Le torri di lavaggio sono costituite da una colonna verticale, chiamata assorbitore, in cui il gas di
alimento entra dal basso e fluisce verso I’alto mentre il liquido solvente, iniettato dall’alto, scorre
verso il basso in controcorrente. Il solvente fuoriesce dal basso € puo essere rigenerato all’interno di
una torre di strippaggio che opera a temperature molto piu elevate e \ 0 a pressione molto piu bassa
rispetto a quella dell’assorbitore.

Vi sono diverse tipologie di sistemi ad umido:
- camere a Spruzzo;
- torri a piatti;
- torri di lavaggio a riempimento.

Nel caso delle camere a spruzzo il liquido assorbente & nebulizzato tramite ugelli fissi o rotanti
localizzate sia in alto che sulle pareti della colonna.

Nel caso delle torri a piatti il contatto tra il liquido assorbente e il gas, alimentato in controcorrente,
avviene in maniera intermittente su appositi piatti. 1l gas e disperso nel liquido per gorgogliamento
attraverso appositi fori o valvole realizzati nel piatto stesso.

Nel caso delle torri di lavaggio del tipo a riempimento il contatto tra il liquido assorbente e il gas
avviene in continuo, il liquido é disperso in un sottile film che impregna il materiale che costituisce
i corpi di riempimento cosi da comportare una rilevante superficie di d’interfaccia gas \ liquido. La
soluzione impiantistica puo essere o in controcorrente, ingresso liquido dall’alto e gas dal basso o in
equicorrente, ingresso liquido e gas entrambi dall’alto.

Svantaggi dei sistemi a umido sono:
- le basse temperature di uscita dei fumi dalle torri di lavaggio, 50 — 60°C, con conseguente
necessita di procedere al successivo riscaldamento dei fumi per evitare imponenti fenomeni
di condensazione con la formazione del pennacchio al camino;
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- Dlincremento delle emissioni di diossine (PCDD) e furani (PCDF) a causa del cosi detto
effetto memoria. Diossine e furani sono adsorbite dai rivestimenti plastici della torre che in
presenza di basse concentrazioni degli stessi nei fumi vengo rilasciati per deassorbimento
causando cosi picchi improwvisi della concentrazione di tali sostanze nei fumi;

- elevati costi di gestione dello smaltimento dei residui fangosi altamente inquinanti.

Acido cloridrico e fluoridrico (HCI e HF)

Per la rimozione dell’acido cloridrico e dell’acido fluoridrico si utilizza quale liquido assorbente
I’acqua. Il trattamento avviene all’interno di torri a spruzzo o anche dette torri di lavaggio.

| sistemi di abbattimento a umido permettono di ridurre le concentrazioni di HCI e HF a valori
inferiori ai 5 mg/Nm®.

Diossido di zolfo o anidride solforosa (SO2)

Il diossido di zolfo presenta una minore solubilita all’acqua rispetto allo HCI e allo HF in virtu di
ci0 si impiega quale solvente in sostituzione dell’acqua la soda (NaOH). Le caratteristiche
impiantistiche associate all’impiego della soda sono le medesime dell’impiego dell’acqua).

Soluzioni a due stadi
Le soluzioni piu recenti adottano sistemi a due stai, la torre e suddivisa in due sezioni, quella
superiore alimentata con soda e quella inferiore con acqua quali liquidi assorbenti.

Sistemi a semi secco

Nei processi a semi-secco i fumi sono inviati in un reattore, denominato spray-dryer, al cui interno e
iniettato un reagente assorbente, solitamente latte di calce, una soluzione acquosa contenente calce
idrata (Ca(OH),).I1 calore latente dei fumi provoca 1’evaporazione dell’acqua, il reagente reagisce
allo stato solido con gli acidi contenuti nei fumi formando sali, quali il cloruro di calcio (CaCl,),
che saranno poi trattenuti dai filtri a maniche insieme alla calce non reagita.

I fumi prima dell’ignizione della calce idrata devono essere ad una temperatura di almeno 200°C,
considerato un AT in negativo di 45°C dovuto all’evaporazione dell’acqua.

La tecnologia a semi-secco permette 1’abbattimento:
- del 99% dell’HCI,
- del 95% dell’SO2 e dell’HF.

Pro:
- bassi costi d’impianto;
- assenza di effluenti liquidi, in quanto I’acqua evapora;
- ridotta esigenza di manodopera;
- sipuo accoppiare all’iniezione di carbone attivo.
Contro:

- bicarbonato relativamente costoso;

- maggiore complessita impiantistica causa la necessita di stoccaggio, preparazione e
dosaggio del latte di calce;

- necessita di operare in forte eccesso di reagente (calce) pari a 1,5 + 2,5 volte il valore
stechiometrico;

- pennacchio di vapor d’acqua al camino.
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Sistemi a secco

| sistemi di abbattimento a secco delle sostanze acide (HCI e HF) e del diossido di zolfo (SO3) si
basano sull’iniezione nella corrente gassosa di polveri adsorbenti e assorbenti. | prodotti di reazione
in forma di polveri devono essere asportati tramite sistemi di abbattimento delle polveri.

Una parte delle polveri recuperate dal filtro a maniche sono ricircolate in ingresso al reattore,
contendo queste ancora una parte di reagenti non esausti, al fine di ottimizzare la diffusione dei
reagenti nel flusso gassoso.

Tipico reagente utilizzato & la calce idrata (Ca(OH),), carbone attivo o in alternativa il
bicarbonato di sodio (NaHCO3).
La calce idrata presenta modeste efficienze di neutralizzazione .

Ca(OH)g + 2HCI > CaCl, + 2H,0
Ca(OH), + HCI 3 CaOHCI + H,0
Ca(OH)g + 2HF > CaF, + 2H,0

Ca(OH), + SO, +1/20, =» CaSO4+ H,0

Tabella 20: reazioni tra la calce idrata con le sostanze acide e il diossido di zolfo.
Le diossine, il mercurio e i metalli pesanti sono captati per adsorbimento dal carbone attivo.

Per ’impiego della calce idrata le temperature ottimali sono comprese tra 130 + 150°C, che con
concentrazioni in uscita degli inquinanti pari a:

- <10 mg/m?® per 'HCI;

- <15 mg/m? per I’'SO2.

Temperature inferiori ai 130°C comporterebbero il rischio di formazione sulle maniche di gocce di
condensato di sali quali il cloruro di calcio (CaCly).

Nel caso d’impiego di bicarbonato di sodio (NaHCO3) al alta temperatura si ha la formazione di
carbonato di sodio (NapCOgs). Il carbonato di sodio presenta una maggiore efficienza di
abbattimento di HCI e SOy, risulta pero essere piu costoso della calce.

2NaHCO3; = Na,CO3; + H,O + CO,
Il carbonato di sodio reagisce con I’acido cloridrico (HCI) e il diossido di zolfo anche detto anidride
solforosa (SO,) a dare cloruro di sodio (NaCl) e solfato di sodio (Na,SO,).
La temperatura dei fumi per 'impiego del carbonato di sodio, al fine di massimizzarne la
reattivita, deve essere superiore ai 130°C, con valore ottimale di 200°C.

Al fine di permettere al bicarbonato di sodio di reagire con le sostanze inquinanti € necessario
garantire un adeguato tempo di contatto, che per i carboni attivi deve essere non inferiore ai 2 sec.
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T contatto > 2 SEC

Ne consegue che il condotto a valle del punto di iniezione dei carboni attivi, data la velocita dei
fumi nel condotto, che é funzione della portata di fumi e della sezione di passaggio del condotto,
dovra essere abbastanza lungo da far si che in fumi impieghino almeno 2 sec prima di raggiungere il
filtro a maniche.

Un altro importante ruolo nei processi di abbattimento degli inquinanti acidi & giocato dalla corretta
miscelazione dei reagenti, siano essi bicarbonato di sodio o calce idrata, con i fumi da depurare.
La corretta miscelazione ¢ ottenuta attraverso 1’installazione di un venturi subito a valle del punto
di iniezione.

1.5.7. Sistemi di abbattimento degli NOx

Gli ossidi di azoto sono composti da:
- monossido di azoto (NO);
- biossido di azoto (NO2).

I principali meccanismi di formazione degli NOx sono:
- lossidazione termica dell’azoto presente nell’aria di combustione, formazione di NOX
termici,
- la conversione dell’azoto presente nel combustibile, formazione di NOx di conversione.

| sistemi di abbattimento delle emissioni di NOXx si dividono in tecniche atte a ridurne la formazione
in fase di combustione e tecniche per la rimozione degli NOx emessi.

La riduzione della formazione di NOXx é ottenuta attraverso:

- un’ottimale distribuzione dell’aria primaria e secondaria al fine di evitare la formazione di
elevati gradienti di temperatura in camera di combustione;

- il parziale ricircolo dei fumi, in sostituzione del 10 + 20% dell’aria secondaria, prelevati a
valle dei sistemi di depurazione;

- D’iniezione di ossigeno puro o di aria arricchita con ossigeno;

- I’abbassamento della temperatura di combustione tramite 1’iniezione di acqua in camera di
combustione.

| principali sistemi di abbattimento degli ossidi di azoto sono i sistemi:
- riduzione selettiva non catalitica (SNCR);
- riduzione selettiva catalitica (SCR);

Tali sistemi si basano sull’impiego di agenti riducenti, quali ammoniaca ed urea, che riducono gli
NOXx ad azoto gassoso.

4NO + 4NH3 + O, = 4N, + 6H,0
6NO; + 8NH3; = 7N, + 12H,0

La riduzione selettiva non catalitica (SNCR)

La riduzione selettiva non catalitica consiste nell’introdurre urea o composti ammoniaci
direttamente in camera di combustione. La riduzione degli NOx in azoto molecolare avviene per
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temperature comprese tra gli 850 + 1.050°C. Al fine di ottenere la riduzione del 60 + 80% degli
NOX presenti &€ necessario operare in forte eccesso di materiale riducente.

La riduzione selettiva catalitica (SCR)

Nei sistemi SCR si utilizzano sostanze catalitiche a base di ossidi di vanadio, tungsteno e/o platino
su supporti di titanio. La temperatura operativa € compresa tra i 240 + 400°C.

Al fine di proteggere il catalizzatore lo SCR deve essere installato a valle dei sistemi di
abbattimento delle polveri e dei gas acidi, detta configurazione Tail-end.

A valle dei sistemi di trattamento i fumi presentano temperature nell’ordine dei 70°C, per i sistemi
di trattamento ad umido, e dei 120 + 190°C per i sistemi di abbattimento a secco. Cid comporta la
necessita di scaldare il flusso gassoso prima dell’unita SCR tramite bruciatori dedicati o tramite
vapore spillato in turbina, con conseguente perdita di efficienza energetica dell’impianto.
Recentemente sono stati sviluppati sistemi in grado di operare a temperature inferiori, nell’ordine
dei 150 + 170°C.

Tipologia T minima
SHELL 165°C

HONEYCOMB 190°C
Figura 21: temperature di funzionamento per diverse tipologie di deBOx catalici Tail-end.

La riduzione selettiva catalitica permette anche di avere un elevata efficienza di abbattimento dei
microinquinanti organici, quali PCDD/PCDF.

| catalizzatori adottati sono sensibili agli ossidi di zolfo per cui & necessario che nei fumi la
concentrazione di SO, < 20 mg/Nm®.

Al fine di mantenere attivo il catalizzatore & necessario procedere periodicamente alla sua
rigenerazione. La rigenerazione e ottenuta scaldando il catalizzatore ad una temperatura compresa
tra i 300 + 350°C per circa 24 h.

1.5.8. Controllo delle emissioni di CO e COT
I contenimento delle emissioni di CO e COT avviene attraverso il controllo della temperatura di
combustione, dei tempi di permanenza, del tenore di ossigeno e di turbolenza.

1.5.9. Sistemi di abbattimento dei micro inquinanti
I microinquinanti si dividono in:

- inorganici;

- organici.

I microinquinanti sono presenti nei fumi sia in fase gassosa che solida. La maggior parte di essi
condensa durante il trattamento dei fumi, concentrandosi sulle polveri.

I micro inquinanti inorganici (metalli pesanti)
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| metalli pesanti sono composti da:
- mercurio (Hg);
- piombo (Pb);
- arsenico (As);
- cadmio (Cd);

Le tecniche di abbattimento dei metalli pesanti prevedono I’iniezione di carboni attivi a monte di un
eventuale sistema di depolverizzazione a filtro a maniche. Il sistema garantisce anche una
significativa rimozione, per adsorbimento, di diossine e altri microinquinanti organici.

Adsorbimento a carboni attivi

| sistemi di adsorbimento piu diffusi sfruttano le notevoli proprieta dei carboni attivi, materiali di
origine vegetale o minerale caratterizzati da una porosita estremamente elevata. | numerosissimi
pori microscopici si sviluppano in profondita diminuendo man mano la loro sezione e forniscono
uno sviluppo superficiale anche di 1.700 metri quadrati per grammo di materiale.

L’ammontare di materiale che puo essere adsorbito dal carbone attivo viene chiamato ritentivita o
capacita di adsorbimento ed € espresso in peso percentuale o in Kg di contaminante organico
adsorbito per 100 Kg di carbone utilizzato; in genere nelle applicazioni operative per ogni 100 Kg
di carbone attivo possono essere adsorbiti da 10 a 30 Kg di contaminante.

A temperature piu basse la ritenzione dei contaminanti organici € maggiore. A causa di questo
motivo, gli adsorbitori al carbonio attivo operano di solito a temperature inferiori ai 50°C.

Anche I'umidita presente nel flusso d’aria puo condizionare la ritenzione. L’acqua viene adsorbita
all’interno del carbonio ¢ compete con i contaminanti organici per i siti di adsorbimento. Allo stesso
modo, maggiore ¢ la presenza del particolato nel flusso d’aria da trattare tanto piu diminuisce
I’adsorbimento; per questo motivo il particolato deve essere rimosso con opportuni filtri o sistemi di
abbattimento.

Nelle varie applicazioni si possono distinguere essenzialmente due tipi di sistemi basati sul carbone
attivo:

- quelli che rigenerano sul sito;

- quelli che non lo fanno.

La rigenerazione consiste nel deadsorbimento degli inquinanti che puo avvenire essenzialmente in
quattro modi diversi:

- facendo passare attraverso il letto di carbonio un gas inerte;

- scaldando il letto;

- utilizzando un flusso di vapor d’acqua che vada a sostituire le sostanze adsorbite;

- sfruttando una diminuzione della pressione dell’aria.

Un ottimo indicatore del rendimento del sistema e anche la caduta di pressione lungo il letto del
materiale adsorbente. Il carbonio attivo, ad esempio, con il passar del tempo sedimenta e si
compatta, facendo si che vi sia un aumento della caduta di pressione rispetto ai valori abituali. La
coesione di molti granuli di carbone comporta una diminuzione della capacita del materiale
adsorbente e si accompagna spesso ad una riduzione nella distribuzione del flusso d’aria da trattare.
L’aumento nella caduta di pressione puo essere causato anche da un accumulo di particolato nella
parte del letto dove il flusso € in entrata oppure dal collasso parziale o completo del letto fisso a
causa della corrosione della griglia di supporto o anche dall’accumulo di materiale organico
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condensato. Il tutto provoca una diminuzione nella capacita di adsorbimento ed un conseguente
aumento delle emissioni.

Al fine di permettere ai carboni attivi di reagire con le sostanze inquinanti € necessario garantire un
adeguato tempo di contatto, che per i carboni attivi deve essere non inferiore ai 3,5 sec.

Teontatto > 3,5 S€C
Ne consegue che il condotto a valle del punto di iniezione dei carboni attivi, data la velocita dei
fumi nel condotto, che & funzione della portata di fumi e della sezione di passaggio del condotto,
dovra essere abbastanza lungo da far si che in fumi impieghino almeno 3,5 sec prima di raggiungere
il filtro a maniche.

| micro inguinanti organici

I composti aromatici e policlorurati sono composti da:
- idrocarburi policiclici aromatici (IPA);
- composti organici, quali policlorodibenzodiossinediossine (PCDD) e policlorodibenzofurani
(PCDF).

La presenza nei fumi degli impianti di termovalorizzazione di diossine e furani é cosa nota, come é
nota la loro pericolosita. Si deve pero considerare che le concentrazioni di questi inquinanti, nei
moderni termovalorizzatori, sono bassissime.

Le diossine sono composti organici policlorurati, costituiti da due anelli benzenici (CsHg) legati tra
loro da:

- due atomi di ossigeno, nel caso delle Diossine propriamente dette;

- un atomo di ossigeno, nel caso dei Furani;
nei quali gli atomi di idrogeno sugli anelli sono parzialmente sostituiti da atomi di cloro.

Figura 22: benzene (CgHs).
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Figura 23: struttura di una diossina, nello specifico
tetraclorodibenzo-p-diossina (TCDD), formula chimica Cy,H,Cl,O,
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Figura 24: struttura di un furano, nello specifico
tetraclorodibenzofurano (TCDF), formula chimica C;,H,CI,O

La tossicita di tossine e furani dipende dal numero e dalla posizione degli atomi di cloro, le piu
tossiche posseggono quattro atomi di CI nelle posizioni individuate dai numeri 2, 3, 7, 8 in Figura
23, che é poi la TCDD.

Le diossine hanno la caratteristica di essere insolubili all’acqua ma altamente solubili nei grassi e
resistenti alla degradazione. L esposizione alle diossine pud avvenire per:
- inalazione;
- contatto;
I’assunzione di cibo contaminato.

All’interno di un termovalorizzatore la formazione delle diossine pud avvenire sia nella sezione di
combustione, dove la formazione, come detto, puo essere parzialmente inibita mantenendo la
temperatura al di sopra degli 850°C per un tempo maggiore di 2 secondi, sia nelle sezioni a valle,
dove si possono avere fenomeni sia di formazione che di distruzione delle stesse.

Nei processi di combustione ad alta temperature la presenza nel rifiuto di cloro porta alla
formazione di:
- cloro benzeni, derivati del benzene (CsHg) dove un atomo di idrogeno e sostituito da un
atomo di cloro a dare CgHsCl
- clorofenoli (C¢HsCIO);
che raffreddandosi formano diossine.

In particolar modo nelle sezioni d’impianto dove i fumi raggiungono temperature comprese tra i
600 ed i 300°C la velocita di formazione delle diossine puo superare la velocita di distruzione, con
un conseguente aumento della loro concentrazione nei fumi. La formazione di diossine e inoltre
agevolata, nel suddetto range di temperature, da alti valori di concentrazione di ossigeno nei fumi,
quindi per concentrazioni di ossigeno:
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- inferiori al 2% la concentrazione di diossine nei fumi si riduce;
- superiori al 7%, tipico caso dei termovalorizzatori, la concentrazione di diossine nei fumi

aumenta.
A / VELOCITA’ DI DISTRUZIONE

............ /v“, ‘ .

..... DCITA" DI FURMAZIONE

: /

/
/
/
/
7
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Figura 25: formazione vs distruzione delle diossine in funzione della temperatura.

Le stesse ceneri volanti presenti nei fumi fungono da catalizzatore, favorendo la formazione di
diossine in condizioni di bassa temperatura, come prodotto della reazione dell’idrogeno presente nei
fumi sotto forma di vapor d’acqua, 1’ossigeno, anch’esso presente nei fumi, con il cloro ed il
carbonio.

In particolare:

- si ha formazione di diossine per temperature comprese tra i 200 e i 350°C;

- per temperature superiori ai 450°C la velocita di distruzione delle diossine risulta inferiore
alla velocita di distruzione, con conseguente diminuzione della concentrazione delle
diossine nei fumi:

- la formazione di diossine € favorita al crescere della concentrazione di ossigeno nei fumi;

- la formazione di diossine € favorita in presenza di alte concentrazioni di ceneri volanti.

All’interno di un termovalorizzatore risultano pertanto luoghi favorevoli alla formazione di
diossine:
- la camera di combustione;
- icicloni e gli elettrofiltri, luoghi caratterizzati da un elevata concentrazione di ceneri volanti
ed alti tempi di permanenza dei fumi, nonché, nel caso degli elettrofiltri, temperature
inferiori ai 300°C.

Il primo meccanismo adottato nei termovalorizzatore per contenere 1I’emissione di diossine consiste
nel controllo della temperatura nell’area di post combustione, la parte alta del forno. In presenza di
temperature maggiori di 850°C e di tempi di permanenza dei fumi, a tali temperature, maggiore di 2
secondi si ha la distruzione delle diossine. Al fine di garantire il mantenimento di tali condizioni
anche in presenza di forti fluttuazioni del PCI, si installano dei bruciatori ausiliari, comandati in
automatico dal sistema di controllo della combustione, i quali provvedono a mantenere la
temperatura dei fumi, nella parte alta della camera di combustione, a valle dell’ultima immissione di
aria, ad una temperatura superiore a 850°C. Mentre il temo di permanenza & ottenuto
dimensionando correttamente la sezione di assaggio in funzione della portata dei fumi.
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Si é visto, nei paragrafi precedenti come le emissioni di diossine possa essere ridotte attraverso:
- I’uso dei carboni attivi, che ne permettono 1’assorbimento;
- sistemi quali il deNOx SCR Tail-end, che ne permettono 1’ossidazione, attraverso 1’impiego
di opportuni catalizzatori, i quali favoriscono la reazione tra le diossine ¢ 1’0ssigeno presente
nei fumi stessi.

In particolare il sistema Shell agisce sulle diossine:
- assorbendole, per T < 160°C;
- distruggendole, per T > 160°C.

1.5.10. Schede riassuntive dati su trattamento fumi

Bicarbonato di sodio

E utilizzato per I’abbattimento degli inquinanti acidi (HCI ed SO,).

Dati fondamentali:

- rapporto stechiometrico kg bicarbonato di sodio su kg Cl pari a 2,366;
rapporto stechiometrico kg bicarbonato di sodio su kg HCI pari a 2,301;
- eccesso stechiometrico per il Cl

o minl,2
o max 14
- rapporto stechiometrico kg bicarbonato di sodio su kg S pari a 5,24;
- rapporto stechiometrico kg bicarbonato di sodio su kg SO, pari a 2,625;
- eccesso stechiometrico per il S
o min1,25
o max15
- temperature richiesta > 130°C;
- temperatura ottimale circa 200°C (da 180°C a 220°C);
- tempo di contatto > 2 sec (valido solo per la deacidificazione).

Osservazione: il consumo di bicarbonato di sodio per Nm?® di fumi da trattare, dipende dalla
concentrazione di HCI ed SO2 presenti nei fumi e dalle concentrazioni che si vogliono avere al
camino di queste sostanze. Considerando tiici valori di concentrazione di tali inquinanti nei fumi,
nei moderni termovalorizzatori il consumo complessivo di bicarbonato di sodio si attesta tra i 3.500
e i 4.200 mg/Nm°.

Calce idrata
E utilizzato per I’abbattimento degli inquinanti acidi (HCI ed SO,).

Dati fondamentali:
- rapporto stechiometrico kg calce idrata su kg Cl pari a 1,044,
- rapporto stechiometrico kg calce idrata su kg HCI paria 1,013;
- eccesso stechiometrico per il Cl,
o in presenza di ricircolo del reagente in eccesso
= minl5
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= max2
o inassenza di ricircolo del reagente in eccesso
= min3
- rapporto stechiometrico kg calce idrata su kg S pari a 2,311;
- rapporto stechiometrico kg calce idrata su kg SO, pari a 1,16;
- eccesso stechiometrico per il S
o conricircolo 2,5
o senzaricircolo 3,5
- temperature di esercizio tra 130 e i 150°C;
tempo di contatto > 3 sec (normalmente tra i 3,4 e i 4 sec).

Osservazione: il consumo di calce idrata per Nm® di fumi da trattare, dipende dalla
concentrazione di HCI ed SO2 presenti nei fumi e dalle concentrazioni che si vogliono avere al
camino di queste sostanze. Considerando tiici valori di concentrazione di tali inquinanti nei
fumi, nei moderni termovalorizzatori il consumo complessivo di bicarbonato di sodio si attesta
tra i 4.500 e i 5.500 mg/Nm?®,

Carboni attivi

Sono utilizzati per I’abbattimento dei microinquinanti organici ed inorganici.

Dati fondamentali:
- temperatura ottimale carboni attivi < 180°C;
- tempo di contatto > 3,5 sec;
- consumi tipici 150 mg / Nm? di fumi.

SCR deNOx Tail-end

Sono utilizzati per 1’abbattimento degli NOx e delle Diossine e dei Furani.

| catalizzatori adottati sono sensibili agli ossidi di zolfo per cui € necessario che nei fumi la
concentrazione di SO, < 20 mg/Nm®, con questa concentrazione di SO, si hanno le seguenti
temperature di funzionamento

- per catalizzatore “pellets” T > 170°C;

- per il catalizzatore “honeycomb” T > 230°C.

Con concentrazioni di SO, < 10 mg/Nm?®, si hanno le seguenti temperature di funzionamento
- per catalizzatore “pellets” T > 160°C;
- per il catalizzatore “honeycomb” T > 210°C.

Nel caso della termovalorizzazione dei rifiuti spesso la concentrazione di zolfo nei rifiuti risulta
essere estremamente bassa. Non si rilevano pertanto problemi rilevanti di deterioramento da zolfo
dei catalizzatori.

Al fine di mantenere attivo il catalizzatore & necessario procedere periodicamente alla sua
rigenerazione. La rigenerazione é ottenuta scaldando il catalizzatore ad una temperatura compresa
tra i 300 + 350°C per circa 24 h. La rigenerazione va effettuata:
- per il catalizzatore a “pellets”, con le concentrazioni sopra indicate 2 0 1 rigenerazioni ogni
2 anni;
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- per il catalizzatore ‘“honeycomb” teoricamente non sono da prevedere rigenerazioni,
andrebbe previsto un lavaggio-rigenerazione ogni 3 anni.
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