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0. PREMESSA

Questo rapporto definisce in primo luogo i flusgll’energia e degli inquinanti atmosferici
associati ai due scenari di gestione integratarifiati in Valle d’Aosta, delineati nello studio
Genon e Ziviani (2007).

Tutti dati energetici ed ambientali caratteristielle singole operazioni inserite nelle filiere deie
scenari sono valutati in forme congiunte ed esprastermini di bilanci di indici ambientali cda
tecnica dell'analisi del ciclo di vita (LCA).

| bilanci complessivi, acquisiti per i due scenaono infine messi in confronto per la valutazione
finale.

1. LA TECNICA DELL’ANALISI DEL CICLO DI VITA (LCA)

1.1 LO STRUMENTO LCA

Da un punto di vista metodologico, la definiziond @A (Life Cycle Assessment) proposta dalla
SETAC (1993), oggi formalizzata nella ISO 14040a &eguente:€ un procedimento oggettivo di
valutazione dei carichi energetici ed ambientaliatevi ad un processo o un’attivita, effettuato
attraverso l'identificazione dell’energia e dei reatli usati e dei rifiuti rilasciati nel’ambientela
valutazione include lintero ciclo di vita del presso o attivita, comprendendo I'estrazione e il
trattamento delle materie prime, la fabbricazionetrasporto, la distribuzione, I'uso, il riuso, il
riciclo e lo smaltimento finale

La struttura della LCA e sintetizzabile in quattmmmenti principali (Pennington et al., 2004;
Rebitzer et al., 2004) (Fig. 1.1):

1. Definizione degli Scopi e degli Obiettivi (Goal defion and Scoping): e la fase preliminare
in cui vengono definiti le finalita dello studiduhita funzionale, i confini del sistema studiatio,
fabbisogno di dati, le assunzioni ed i limiti;

2. Inventario (Life Cycle Inventory, LCI): e la prinzarte del lavoro, dedicata allo studio del
ciclo di vita del processo o attivita. Lo scoponpipale € quello di ricostruire la via attraversm it
fluire dell’'energia e dei materiali permette il iilonamento del sistema produttivo in esame tramite
tutti i processi di trasformazione e trasporto;

3. Valutazione degli Impatti (Life Cycle Impact Assesmnt, LCIA): é lo studio dell'impatto
ambientale provocato dal processo o attivita, cheld scopo di evidenziare I'entita delle
modificazioni generate a seguito dei consumi dirge e dei rilasci nell’ambiente calcolati nella
fase precedente;

4. Interpretazione dei risultati (Life Cycle Interpagion): € la parte conclusiva di una LCA,
che ha lo scopo di proporre i cambiamenti necessadurre I'impatto ambientale dei processi o
attivita considerati, valutandoli in maniera itératcon la stessa metodologia LCA in modo da non
attuare azioni tali da peggiorare lo stato di fatto

Piu nello specifico, lo scopo dell’analisi di intario, che é la seconda fase di uno studio di LEA,
evidenziare tutti i flussi di input e di outputféiiti all’'unitd funzionale) connessi alle diverfasi
del ciclo di vita di un prodotto. La terza faseldgirocedura di LCA, la valutazione degli impatti,
ha invece come obiettivo quello di esprimere i Itegu dell'inventario in modo da collegarli
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ragionevolmente con i vari tipi di effetti ambielntandesiderati. La struttura generale di una
valutazione degli impatti € composta da quattre, @eslle quali solamente le prime due vengono
considerate obbligatorie dalla norma ISO 14042:

. Classificazione:é I'operazione che permette I'assegnazione deiaisdella fase di analisi

di inventario agli effetti ambientali prescelti,presentati da determinate categorie di impatto
ambientale.

. Caratterizzazione: una volta assegnate le diverse emissioni alle oagedi impatto scelte,

si puo calcolare l'effetto totale attraverso la seaboria dei singoli effetti potenziali, valutati
tramite un fattore di conversione, tipico di ogostanza, con il quale esprimere i contributi dei
diversi flussi a quella specifica categoria di imtpa

. Normalizzazione: nella prima delle due fasi indicate come opziomalla norma ISO
14042, si tenta di dare un quadro generale alt@mkei diversi impatti di categoria, esprimendoli
attraverso la stessa unita di riferimento. Lo scépguindi quello di ottenere degli indici sintetici
con cui valutare complessivamente il sistema imesa

. Pesatura:tramite 'assegnazione di pesi alle categorie giatto si procede al confronto tra

i diversi effetti ambientali. Lo scopo di questaemwione e quello di giungere ad un risultato énal
rappresentato da un unico indice, che definisogplétto globale esercitato dall’attivita in esame.
Sono stati proposti diversi metodi di normalizzag@ pesatura, ognuno dei quali fa riferimento a
particolari parametri che rendono possibile 'aggmone dei risultati delle diverse categorie di
impatto. Il fatto pero che i parametri di normadizione siano legati a considerazioni talora
artificiose e in molti casi discutibili, rende ardata tale operazione, che porta a ridurre I'intero
profilo ambientale ad un unico parametro di rifezimto.

Life Cycle Life Cycle lmplct . ':‘fe Ctyct':
lnventory Axmsment n erpre ation
Definizione degli obiettivi CLASSIFICAZIONE Identificazione degli
< Raccoh‘a dati suddivisione degli impatti in impatti piu significativi
categorie omogenee di conseguenze

ambientali

Scelta dell’unita funzionale
di riferimento (es.
di rifiuti in ingresso);

Valutazione della
d ia e dei risultati

Calcolo dei flussi di ( p
materia e d’energia in input CARATTERIZZAZIONE dei consistenza)
ed output (tabella degli dati sulla base di fattori di
impatti) peso associati agli effetti
ambientali considerati

Selezione del tipo (primari,
secondari, terziari) e della
quantita dei dati;

Definizione dei confini
Modalita per raccolta dei dati dei sistefni al contormo NORMALIZZAZIONE E ioni
VALUTAZIONE i i i i
ay Elaborazione dei dati gerarchizzazione degli i e gli obiettivi
K P aborazione dei dati impatti "
Scelta degl;:::;-ndmton di dell’Ecobilancio (opziinale)
Reiterazione del ciclo di vita

[ Analisi di sensibilita ]

in caso che i tre punti
precedenti non siano
soddisfatti

Fig. 1.1:Procedura LCA (Masoni, 2002)

1.2 GLI INDICATORI DI IMPATTO APPLICATI



Sulla base delle finalita del presente studio €iplefesi di considerare solamente le emissioni in
atmosfera, ritenendo queste essere le piu importann sistema di gestione dei RSU, sono state
selezionate la categorie di impatto piu rilevarati punto di vista ambientale. In questa operazione
si sono seguite principalmente le indicazioni feerdal metodo “CML 2” e, in particolare, della
guida all'analisi del ciclo di vita pubblicata dalLeiden University (CML et al., 2001). Il metodo d
caratterizzazione “CML 2” e stato sviluppato ddleiden University di Amsterdam e focalizza
I'attenzione sulle categorie di impatto ambientéke.categorie di impatto che tale metodo propone
sono: il consumo di risorse abiotiche, i cambiamehinatici, I'assottigliamento dello strato di
ozono stratosferico, la tossicita umana, I'ecotdssi la formazione fotochimica di ozono,
l'acidificazione e l'eutrofizzazione. Tra tutte cpie, per la particolare rilevanza nel settore del
recupero di materia e di energia dai rifiuti, setete selezionate le seguenti:

. riscaldamento globale;

. acidificazione;

. tossicita umana;

. formazione fotochimica di ozono.

Nella fase di valutazione degli impatti, i risuitdell'inventario vengono espressi come contrilauti
rilevanti categorie di impatto ambientale. Cio petta di rappresentare i risultati della valutazione
del ciclo di vita in modo piu schematico, rendemngmli facilmente comprensibili anche ai non
addetti ai lavori. Nella tabella 1.1 si riportanprincipali inquinanti considerati in questo studita
categoria di impatto a cui essi contribuiscono.

Tab. 1.1: Assegnazione delle emissioni alle singategorie di impatto

_ . ..~ | Formazione
Riscaldamentq , . .. __. Tossicita I
globale Acidificazione umana foégchlmlca
i 0Zono
CO; (fossile) X
SO, (come SQ) X X
COV NM X
CH, X X
NOy (come NQ) X X X
PMio X
Etano, Pentano, Propan
Butano, Esano, Eptano
Formaldeide X
V X
Benzene X
Toluene X
Ni
H,S
Cobalto
IPA
As
Cr
Cu
Diossine (I-TEQ) X
Se X

Inquinanti

o

XXXXX

%~
&

X




Cd X
Hg
Zn
Etilene X
Pb
HF
NH; X
HCI
N.O X
CO X
(*): Cr** e CP* hanno differenti potenziali di tossicitd umana.

X

X

XXxx

Nell’'organizzazione della fase di valutazione deagtipatti ci si € limitati in questo studio a
considerare le sole operazioni indicate come obtwige nella norma ISO 14042: classificazione e
caratterizzazione. In questo modo, sono statetev#asoggettivita e la scarsa chiarezza scieatific
che caratterizzano le fasi di normalizzazione afpga.

Si riporta ora una breve descrizione delle categdriimpatto considerate e della metodologia
seguita per il calcolo dei relativi indicatori dapatto.

1.2.1 Riscaldamento globale

L’effetto serra € un fenomeno naturale, che caiatie la Terra fin dalle sue origini. La superficie
terrestre assorbe la radiazione emessa dal Satefeonha di radiazioni a breve lunghezza d’onda e
ridistribuisce I'energia ricavata grazie alla clamone atmosferica e oceanica. Questo flusso
energetico viene bilanciato dalle radiazioni infigse a onde lunghe che la Terra riemette verso lo
spazio. Una porzione di questa radiazione infraross tuttavia assorbita dai gas presenti
nell'atmosfera, provocando quel riscaldamento dellaperficie terrestre e dell’atmosfera,
conosciuto come “effetto serra naturale”, senzgule la temperatura media della superficie
terrestre sarebbe di circa 33°C piu bassa. | gagaidono possibile tale fenomeno sono il vapore
acqueo, l'anidride carbonica (GQil metano (CH), I'ozono (Q) e il protossido d’azoto (}O) e
vengono definiti “gas serra naturali”. Negli ultinainni, pero, la presenza di questi gas serra
nell'atmosfera € andata continuamente aumentandwigalmente a causa delle attivita umane, e
sono stati immessi nell’atmosfera anche gas sematdra sintetica.

Per comparare gli impatti dovuti allemissione difetenti gas serra, ad ogni sostanza € stato
assegnato un potenziale di riscaldamento globaléR3Global Warming Potential), che esprime |l
rapporto tra 'assorbimento di radiazione infraeosausata dall’emissione istantanea di 1 kg di tale
sostanza e quello causato da una stessa emissiar@ddde carbonica (sostanza presa come
riferimento) (CML et al., 2001).

Nel presente studio sono stati utilizzati i pileamt potenziali calcolati dall'lPCC (2001) per un
tempo di esposizione di 100 anni (GWJP. Sulla base delle emissioni considerate nella fiis
inventario, nella tabella 1.2 sono riportati i patali utilizzati.

Tab. 1.2: Potenziali di riscaldamento globale (IR€@01)

Inquinante | GWP1go (kg CO; eq. - kg™)




CO, 1
CH, 23
N2O 296

1.2.2 Acidificazione

Le emissioni di composti derivanti dalla combuséi@h combustibili fossili, in particolare gli ossid
di zolfo e gli ossidi d’azoto, sono i principalisgonsabili del fenomeno delle piogge acide, che
provoca I'abbassamento del pH di laghi, forestei@os con gravi conseguenze per gli organismi
viventi, gli ecosistemi ed i materiali. Oltre agBsidi di zolfo e di azoto, sviluppa effetti acid#nti
anche I'emissione di ammoniaca in atmosfera. L’amiaa, reagendo con gli ossidi di zolfo e di
azoto, permette la formazione di composti relatieata stabili come il solfato d’ammonio ed il
nitrato d’'ammonio. Questo rende possibile il tragpa medio-lungo raggio degli inquinanti acidi,
caratteristica fondamentale del fenomeno dell’'dicazione, che permette di rilevare gli effetti
anche in zone distanti migliaia di chilometri dditeti di emissione. Pur essendo 'ammoniaca un
gas alcalino, ha un importante effetto diretto 'aeitlificazione del suolo, a causa della
trasformazione, ad opera di microrganismi, disNid NOs™ (nitrificazione biologica).

Per il calcolo dei potenziali di acidificazione @l dl.3) viene preso come riferimento il diossido di
zolfo (SQ).

Tab. 1.3: Potenziali di acidificazione utilizzaglrpresente studio (Huijbregts, 1999a)

Inquinante AP (kg SO; eq. - kg')
NOy (come NQ) 0,5
SQ, (come SQ) 1,2
NH3 1)6

1.2.3 Tossicitd umana

L’indicatore d’'impatto di tossicita umana si rifece agli effetti sulla salute umana di sostanze
tossiche presenti nellambiente. Negli ultimi asono stati sviluppati diversi metodi per il calcolo
dei fattori di caratterizzazione, che sono genegabe definiti potenziali di tossicita umana (HTP,
Human Toxicity Potentials).

Con il modello “USES-LCA” (Huijbregts, 1999b) sorstati calcolati i potenziali di tossicita
umana relativi al rilascio di centottantuno diffietiessostanze nei diversi comparti ambientali. Nella
tabella 1.4 sono riportati i potenziali utilizzgker le sostanze considerate in questo studio igrelat
all’emissione nel comparto ambientakeia” ). Si mette in evidenza che il Rpfiportato in tabella
1.4 e solitamente il particolato primario. In questudio, invece, si considera anche il particolato
secondario calcolato secondo la formula propostaelaeeuw (2002).

L’indicatore della tossicita umana e quindi espoaaskg di 1,4 diclorobenzene equivalenti come:
tossicita umana E HTP, x m con

HTP, = potenziale di tossicita umana della sostar(kg 1,4-DCB eq. - K§ e

m; = massa di sostanzailasciata nell’atmosfera (kg).



Tab. 1.4: Potenziali di tossicita umana (Huijbredi399b)

Inquinante HTP.. (kg 1,4-diclorobenzene eq. - kb
Diossine (I-TEQ) 1,90E+09
cr® 3,40E+06
IPA 5,70E+05
As 3,50E+05
Cd 1,50E+05
Se 4,80E+04
Ni 3,50E+04
Cobalto 1,70E+04
\% 6,20E+03
Hg 6,00E+03
Cu 4,30E+03
HF 2,90E+03
Benzene 1,90E+03
cr** 6,50E+02
Pb 4,70E+02
Zn 1,00E+02
NO, (come NQ) 1,20E+00
PMyo 8,20E-01
HCI 5,00E-01
H.S 2,20E-01
NH3 1,00E-01

1.2.4 Formazione fotochimica di ozono

Lo smog fotochimico, fenomeno caratteristico delle diurne delle grandi aree urbane nel periodo
estivo, &€ una complessa miscela di inquinanti atenicé composta dall'ozono e altre sostanze
chimiche ossidanti (come il perossiacetilnitratig| diossido di azoto (N e dalle polveri sottili.

Il componente piu importante € appunto I'ozonoaasa delle sue conseguenze sulla salute umana
e sugli ecosistemi naturali. L'ozono non viene espedirettamente ma si forma nella troposfera,
sotto linfluenza della radiazione solare, a segudi una serie di reazioni fotochimiche che
coinvolgono i composti organici volatili (COV) ei gissidi di azoto (NQ). La particolarita di questi
processi € che le sostanze che reagiscono per Moriiteono possono anche distruggere o
interagire con l'ozono stesso. Questa ambiguitdle@enolto difficile controllare la produzione di
ozono (Dimitriades, 1997).

Il contributo di ogni singolo inquinante emessoaafbrmazione di ozono dipende dalla sua
concentrazione nell'atmosfera, dalla velocita dedl@zioni fotochimiche coinvolte e dalla reattivita
dell'inquinante stesso, ossia la sua propensiol@epabduzione di ozono. Per confrontare questi
contributi, ad ogni sostanza viene assegnato uanpitlie di formazione fotochimica di ozono
(POCP, Photochemical Ozone Creation Potential)nidiefcome il rapporto tra la variazione della
concentrazione di ozono causata dall’'emissioneadstistanza in esame e la variazione della
concentrazione di ozono causata dall’emissioneadslistanza presa come riferimento, I'etilene
(CoH4) (CML et al., 2001).



La tabella 1.6 riporta i potenziali utilizzati ingsto studio (Derwent et al., 1998).

Tab. 1.6: Potenziali di formazione fotochimica dooo (Derwent et al., 1998)

Inquinante POCP (kg GH., eq.  kg™?)
Etilene 1
Toluene 0,637
Formaldeide 0,520
Eptano 0,494
Esano 0,482
COV NM W 0,416
Pentano 0,395
Butano 0,352
Benzene 0,220
Propano 0,176
Etano 0,123
NO, @ 0,028
CcoO 0,027
Metano 0,006

(1): Potenziale medio per i COV non metanici fasrda Heijungs (1992).
(2): Potenziale unico per gli ossidi di azoto, sedistinzione tra NO e NO



2. ANALISI LCA DI DUE SCENARI DI GESTIONE DEI RIFIU TI' IN VALLE D’AOSTA

Con riferimento allo studio di Genon e Ziviani (Z)0in questo capitolo si riporta I'analisi LCA
dei due possibili scenari di gestione dei rifiutiYalle d’Aosta individuati e descritti nel dettag|
nella Relazione finale del suddetto studio (pad@e-3R).

In sintesi, lo scenario 1 (fig. 2.1), che e queltorispondente alla soluzione alternativa, prevade
realizzazione di un termovalorizzatore in Valle d$ka e la bonifica della discarica di Brissogne da
effettuarsi in 25 anni a partire dal 2013. Il ribwestratto da tale discarica é selezionato e sistdi

in piu flussi: il sovvallo inviato al termovaloriatore che riceve anche i rifiuti indifferenziati ed
fanghi essiccati; il fine inviato alla nuova discardi Issogne; gli inerti e i metalli vengono iatiia
recupero.

Lo scenario 2 (fig. 2.2), corrispondente alla smoe prevista dal Piano Regionale, non prevede la
bonifica della discarica di Brissogne, che contrauad esercitare interamente i suoi impatti sul
territorio. Prevede invece la realizzazione di onpianto di selezione dei rifiuti indifferenziati: i
fine & poi inviato ad un impianto di biostabilizeaze e quindi alla nuova discarica di Issogne,
mentre il sovvallo viene inviato a termovalorizza® fuori regione. | fanghi essiccati vengono
destinati ad un impianto di compostaggio.
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Energia elettrica
Energia termica

7

— Ceneri—|

Inertizzazione

alluminio

Rifiuti 40120 V/a
indifferenziati
TERMOVALORIZZATORE
Fanghi 2987 t/a 1
essiccati Sowvallo
39888 t/a Scorie
. . 77545 t/a
Discarica | == \ Ferro e
Brissogne ESTRAZIONE E SELEZIONE
Fini .
Inerti
Metalli e vy 28405 t/e /
inertl a DISCARICA ISSOGNE
recupero
9253 t/a

Fig. 2.1:

Schema di flusso dello scenario 1

Riciclo

Ceneri
inertizzate

discarica

DISCARICA BRISSOGNE
1938625 t — 77545 t/a




Fanghi

2987 t/a | COMPOSTAGGIO

essiccati

Rifiuti
indifferenziati

40120 t/a

Fig. 2.2: Schema di flusso dello scenario 2

» Selezione meccanica

— Compost

Sovvallo19258 t/a

\ 4

Sottovaglio20862 t/a

BIOSTABILIZZAZIONE

\ 4

Biostabilizzatol4603 t/a

DISCARICA ISSOGNE

TERMOVALORIZZAZIONE
fuori regione

DISCARICA BRISSOGNE
1.938.625t




2.1 SCENARIO 1

Lo scenario 1 e costituito dalle seguenti unitprdicesso:

termovalorizzatore;

attivita di estrazione dei rifiuti dalla discaridaBrissogne con successiva selezione;

discarica di Issogne (che riceve il “fine” delldessone precedente);

discarica di Brissogne (da cui dal 2013 ogni aneiogono estratte 77545 t di rifiuti abbancati).
Nel seguito vengono riportate le emissioni in atf@k@se i consumi energetici associati a ciascuna
di queste unita.

2.1.1 Termovalorizzatore

| quantitativi di rifiuti riportati in tabella 2.¥engono alimentati direttamente ad un combustore a
griglia che, mediante un ciclo convenzionale a vapon assetto cogenerativo, genera elettricita e
calore a bassa temperatura per una rete di ted&tgsnento cittadino.

Si e assunto un PCI medio pari a 10700 kJ/kg (aomoetato nel documento BllI, pag. 3).
Considerato il moderato potere calorifico si € gumsiderato lo schema con griglia raffreddata ad
aria, che a parte alcuni aspetti specifici delteedi di trattamento fumi (eventuale assenza del
precipitatore elettrostatico) e del ciclo a vap@mamero di rigeneratori e pre-riscaldatori d’aria)
corrisponde agli impianti avanzati di ultima gerzéoae con trattamento fumi a secco realizzati in
ltalia: Brescia, Milano, Piacenza, etc.

Tab. 2.1: Rifiuti alimentati al termovalorizzatore

Quantita (t/anno) PCI ( kJ/kg)
(doc. Blll pag. 2 + doc. Fll pag. 10) (documento Blll pag. 2)
Rifiuti urbani ed assimilati 40120 12977
S_ovva_llo da_bonlflca 39888 8372
discarica Brissogne
Fanghi essiccati 2987 10465
Totale / medio 82995 10700

La linea di trattamento dei fumi (come spiegato awt. Blll, pag. 10-11) prevede un elettrofiltro,
un reattore a secco con iniezione di bicarbonatsodiio, un reattore a secco con iniezione di
carbone attivo, un filtro a maniche e un sistentalit@o (SCR) finale per la riduzione degli ossidi
di azoto tramite reazione con ammoniaca. Sulla dasecenti applicazioni su impianti italiani, ra
quali uno gia operativo (a Bergamo) e uno in fasecallaudo (Milano), in questo studio,
diversamente da quanto riportato da Genon e Ziy007), &€ stato adottato un reattore catalitico a
bassa temperatura (intorno a 170°C) che, in cortenza con I'utilizzo di bicarbonato, efficace
anche ad alte temperature, consente di evitamasitfiscaldamento dei fumi, necessario invece nel
caso dei reattori catalitici operanti a temperaguperiori e in genere molto dispendioso in termini
energetici.
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Dal punto di vista energetico, uno spillamento mednnuo del 60% della portata di vapore
allammissione della turbina, a 3 bar, consenténgdianto di funzionare in assetto cogenerativo,
alimentando una rete di teleriscaldamento conildistione di acqua pressurizzata a 110-120°C.

Nell'ottica dell’analisi LCA, si riportano di sedwi tutti i sottoprocessi che bisogna considerare, i
guanto responsabili di emissioni di sostanze inaufirprodotte o evitate.
Nello specifico, i processi che si consideranolaeleterminazione delle emissioni aggiunte sono:
» il processo di combustione;
* la produzione di reagenti e additivi;
» la costruzione dell'impianto,
» il trasporto delle ceneri inertizzate,
mentre quelli che si considerano per la determorezdelle emissioni evitate sono:
» la produzione di elettricita e di calore;
» la produzione di acciaio e di alluminio a partiee tbttami recuperati dalle scorie.

Emissioni dal termovalorizzatore

Per la stima delle emissioni atmosferiche generdtdla combustione dei rifiuti nel
termovalorizzatore si e fatto riferimento ad unae# di trattamento dei fumi che, come gia
illustrato, adotta le tecnologie piu efficientilitzate negli impianti di ultima generazione prdsen
in Italia (Milano, Bergamo, Dalmine). | dati di essione al camino, riportati nella tabella 2.2, sono
desunti da misurazioni effettuate recentemente au impianti e rappresentano le migliori
prestazioni ambientali attualmente raggiunte nelbdo della termovalorizzazione dei rifiuti.
Sempre nella tabella 2.2 sono riportati, a titolaccanfronto, i valori limite riportati nel decreto
legislativo 133/05, i valori raggiungibili con leigtiori tecniche disponibili (valori BAT, IPPC
2006), i valori che dovranno essere assicuratiiohglianto (valori garantiti — doc. Blll pag. 12-16)
e i valori medi attesi riportati nello studio di @ e Ziviani (2007) (doc. Blll pag. 12-16).

| valori di concentrazioni al camino evidenzianawfficace riduzione dei gas acidi e delle polveri,
e di conseguenza di gran parte dei metalli pes8ntisserva come I'utilizzo del reattore catalitico
finale a bassa temperatura permetta un efficactratlondegli ossidi di azoto e la contemporanea
ossidazione dei microinquinanti organici, comeitessine, con conseguente risparmio del dosaggio
di carbone attivo. Il funzionamento a basse tentpezacomprese tra 160 e 180°C) del reattore
catalitico consente di evitare il post-riscaldamoeiei fumi mediante bruciatori a gas, con
conseguente emissione di rilevanti quantita dip.J€ercio la C@emessa dal termovalorizzatore
dipende esclusivamente dalla composizione mercealadel rifiuto alimentato: in particolare si
distingue la C@di provenienza fossile, che contribuisce alla catiegd’ impatto “Riscaldamento
globale”, da quella di origine non fossile derivaudtalla combustione della frazione biogenica del
rifiuto (carta, legno, organico e parte del sottgia. In base al dato di emissione di £dportato
nell'allegato del doc. Flll pag. 8 (1366 g di €DKkg rifiuto) e ipotizzando che il 40% di tale
emissione sia di origine fossile ed il 60% di amgibiogenica, si ottengono i fattori di emissione
riportati in tabella 2.2.

Oltre alle concentrazioni al camino, in tabella ko appunto riportati anche i fattori di emission
dalla combustione dei rifiuti nel termovalorizzaprottenuti dal prodotto della concentrazione
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dell'inquinante nei fumi per la portata specificg timi, assunta pari a 6000 nper t (combinando

il valore di massima portata dei fumi da avviara aepurazione in condizioni normalizzate (gas
secco, T=273 K, P=101,3 kPa, 11%W®I.) riportato nel Doc. Blll pag.10 e pari a 580®°/h con

il valore delle h/a di funzionamento riportato &c. Blll pag. 3 e pari a 8000h/a — 224 h/a per
arresti/avviamenti, si ottengono circa 54068,/inche sono poi stati approssimati a 600%/trin
linea con quanto riportato nel Doc. Alll pag. 3).

Infine, nella tabella 2.2 é riportato anche il Hasannuo di inquinanti emessi ottenuto moltipliGand
i fattori di emissione adottati per la quantit&iéluti trattata in un anno dal termovalorizzatopayi

a 82995 t/a (Tab. 2.1).
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Tab. 2.2: Concentrazioni di inquinanti al camind t&#Emovalorizzatore (a confronto con i valori lmidel D. Lgs. 133/05, con i valori BAT
dellIPPC 2006, con i valori garantiti e con i valmedi attesi), fattori di emissione e flussi esing annui

VALORILIMITE | VALORIBAT | _ ARXQ'}?T'T'(DOC VALORI MEDI VALORI ADOTTATI
INQUINANTI D. Lgs. 133/05 (IPPC, 2006) BIll pag. 14-16) ATTESI (Doc. Blll | CONCENTRA- EATTORI DI
(11% Q, fumi (11% Q, fumi . pag. 14-16) (11%| ZIONI (11% FL I
. . (11% Q, fumi ) . ( Q, EMISSIONE Uss
secchi) secchi) secchi) 02, fumi secchi) fumi secchi)
mg/m; mg/m; mg/m; mg/m? mg/m? g/t kg/a
NH, - <10W - - 2 12 996
CcO 50 5-30W 250 10® 10 60 4980
Polveri totali 10 1-5@ 5@ 2® 2 12 996
PMs, - - - - 24 12 996
HCI 109 1-8% 5% 1% 2 12 996
HF 1@ <1% 05" 0,19 0,29 1,2 100
N,O - - - - 2 12 996
COoT 10W 1-10YW 5@ 19 3® 18® 1494
NOx (come NQ) 200" 120-1801 @ 70® 40® 50 300 24899
SO (come SQ) 50® 1-40® 10® 2® 2 12 996
ng/my’ ng/m’ ng/m’ ug/m’ ug/m;’ it gla
As - - - - 0,08 240 20
Cd 50(3) (W) 5_50(3) () 25 [©IY) 9 [©IY) 0,0 15(6) 90 7.5
Co - - - - 0,0 60 5,0
Cr - - - - 0,04% 270 22
Cu - - - - 0,148 870 72
Hg 50 1-20") 250 50) 0,425® 2550 212
Mn - - - - 0,08%” 510 42
Ni — - - - 0,04% 240 20
Pb - - - 0,% 3000 249
Sb - - - - 0,09 240 20
Se - - - - P 6000 498
Sn - - - - 0,09 180 15
Vv - - - - 0,05%% 330 27
Zn - - - - 0,8%) 5100 423
Totale As, Co, Cr, CU, @ @ @ @
Mn. Ni. Pb. Sb, V 500 5-500 250 30 - - -




IPA 10® - 5@ 3® 0,0025® 15 1,2
ngl-TEQ/m? ngl-TEQ/m? ngl-TEQ/m® ngl-TEQ/m® ngl-TEQ/m® nglt mg/a

Diossine 0,19 0,01-0,1® 0,05® 0,003® 0,01 60 5,0

- - - - - kg/t t/a
CO, fossile - - - - - 548 21164
CO, rinnovabile - - - - - 820 47473

(1): Media giornaliera.

(2): Per impianti non dotati di sistema SCR (inccdbutilizzo del sistema SCR il corrispondentesimgllo € 40 — 100).
(3): In totale cadmio e tallio, per un periodo dimpionamento di 1 ora.

(4): Assunto pari alle polveri totali.

(5): Valore assunto per i COV.

(6): Fonte: Federambiente, 2005.

(7): Periodo di campionamento di 1 ora.
(8): Periodo di campionamento di 8 ore.

(9): Ricavati dal dato di emissione di €f@rnito nell'allegato al documento Flll pag. 8:683gCQ/kg rifiuto ipotizzando che il 40% sia di originesiile e il 60% di origine

biogenica.




Produzione di reagenti e additivi

Come gia illustrato, il controllo delle emissiordsgose prevede una linea di trattamento a secco con
I'introduzione di bicarbonato di sodio e carbongvat Inoltre & previsto I'utilizzo di ammoniaca
per I'abbattimento catalitico degli ossidi di azoto

| quantitativi di questi reagenti valutati sullaskadi esperienze operative reali, sono riportdtane
tabella 2.3. Per le emissioni associate alla priothagzdi questi reagenti di processo é stata uditeez

la banca dati realizzata dal gruppo Energia, mateambiente del Politecnico di Zurigo (ETH-
ESU, 1996) integrata, per quanto riguarda il bioagto di sodio, con valori tratti dalla banca dati
dellagenzia Nazionale per la Protezione dell’Anmitée (ANPA, 2000). Trattandosi di prodotti,
I'approccio utilizzato nell'ambito della LCA comprde la quantificazione di tutte le emissioni
legate al processo di produzione, e quindi, ad psenmanche i consumi energetici associati
all'estrazione e al trasporto delle materie prime.

Inoltre, durante il processo di inertizzazione elakneri leggere prodotte dal termovalorizzatore,
vengono utilizzati degli additivi. Nelle piu comuapplicazioni, l'inertizzazione viene ottenuta
inglobando le ceneri leggere in una matrice cemntiin particolare, e stato ipotizzato di
miscelarle con cemento e di aggiungere additiviigulecato di sodio e bentonite, per migliorare ed
accelerare la formazione della struttura soliddlaN@bella 2.4 sono mostrati i dosaggi utilizzati,
riferiti a 1 kg di ceneri leggere da inertizzarer Ba quantificazione delle emissioni associata all
produzione del cemento e degli additivi, si &€ nuoeate fatto riferimento alla banca dati realizzata
dal gruppo Energia, materiali, ambiente del Patitex di Zurigo (ETH-ESU, 1996).

La produzione di ceneri volanti & stata assunta a0 kg per t di rifiuto incenerito (Genon e
Ziviani, 2007).Di conseguenza, le ceneri inertizzate da smalteeendo conto dei dosaggi di
additivi di tabella 2.4, risultano pari a 61,4 key p di rifiuto incenerito.

Si ipotizza che le ceneri inertizzate vengano pasgortate ad una discarica apposita distante 50
km. Le emissioni da tale discarica, considerandeeteeri inerti, sono state considerate nulle.

Tab. 2.3: Quantitativi di reagenti utilizzati nellaea fumi per t di rifiuto

Reagente Dosaggio (kg/t)
Bicarbonato di sodio 25
Ammoniaca pura 3
Carbone attivo 2,7

Tab. 2.4: Dosaggi di additivi utilizzati nel prosesdi inertizzazione delle ceneri leggere (rifeaitl
kg di ceneri leggere da inertizzare)

Additivo Dosaggio (g/kg)
Cemento 500
Silicato di sodio 25
Bentonite 10

Costruzione dell'impianto

Le emissioni dovute alla produzione dei materi@cessari per la realizzazione dell'impianto di
termovalorizzazione sono state valutate considerssmlamente l'utilizzo di calcestruzzo e di
acciaio, quest'ultimo sia per le armature delleuttire che per le apparecchiature
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elettromeccaniche. Le quantitd di materiali neagsgaer la costruzione dell'impianto sono state
ricavate dalla banca dati dell’Agenzia Nazionalelpd’rotezione dell’Ambiente (ANPA, 2000). La
tabella 2.5 riporta le quantita ipotizzate di catogzzo e acciaio riferite ad una t di rifiuto
(Consonni et al., 2005).

Per la quantificazione delle emissioni legate alladuzione di tali materiali € stata utilizzata la
banca dati realizzata dal gruppo Energia, mateaatbiente del Politecnico di Zurigo (ETH-ESU,
1996).

Tab. 2.5: Quantita di materiali utilizzate nellastrazione dell’impianto di termovalorizzazione
riferite a 1 t di rifiuto da bruciare

. Impianto di
Materiale . .
termovalorizzazione
Calcestruzzo kgl/t 20
Acciaio kg/t 15

Produzione di elettricita e di calore

In tabella 2.6 si riportano i rendimenti netti maainui di produzione di energia elettrica e termica
assunti per il termovalorizzatore analizzato, coexsto di taglia piccola e in funzionamento

cogenerativo (Federambiente, 2005).

Sulla base di questi rendimenti e del PCI assustoilgrifiuto, € stata calcolata la produzione di

energia elettrica e termica, riportata sempre belta 2.6, espressa per t di rifiuto alimentato al
termovalorizzatore.

Tab. 2.6: Produzione di energia elettrica e terrdedetermovalorizzatore

Rendimento elettrico netto medio annuo 11,5%
Rendimento termico netto medio annuo 40,2%
Energia elettrica netta (kWh/t) 342
Energia termica netta (MJ/t) 4301

Si € ipotizzato che la potenza elettrica generataifiuto nel termovalorizzatore venga introdotta
sul mercato elettrico a parita di richiesta deltenae. Allora, poiché essa gode della priorita di
dispacciamento, € necessario ridurre di una qaaatitessa uguale la potenza elettrica generata da
altre tipologie di centrali convenzionali. In questudio si ipotizza che I'energia elettrica pradot
dal termovalorizzatore vada a sostituire una parangta di elettricita prodotta dal parco
termoelettrico italiano al 2004 (GRTN, 2005) chsulia essere alimentato per il 20% da olio
combustibile, il 20% da carbone, il 20% da gas maéun ciclo a vapore e il 40% da gas naturale in
ciclo combinato. Alla definizione del complesso leeémissioni “evitate” partecipa, oltre alla
componente principale rappresentata dal gas di gstime, una serie di componenti secondarie
associate al ciclo di vita del combustibile fossd@mprendente I'estrazione, la raffinazione, i
trasporti e la distribuzione alle utenze.

Oltre alle emissioni evitate della generazionerdirgia elettrica, dato che l'impianto funziona in
assetto cogenerativo, esistono anche emissioratevitalla generazione di calore. Si € ipotizzato
per queste ultime che il calore generato dal teatorizzatore vada a sostituire il calore altrimenti

19



generato dalle caldaie domestiche, alimentatecacalimbustibile (allegato del doc. Flll, pag. 9) e
con rendimento dell’87%, poste a servizio dellee rdt teleriscaldamento. Per la stima delle
emissioni evitate dalla caldaie a olio combustibliab. 2.7), sono stati utilizzati i valori dellarca
dati dellAgenzia Nazionale per la Protezione delibiente (ANPA, 2000) riguardanti la
produzione di energia termica mediante la combunstali olio combustibile a basso tenore di zolfo
in una caldaia avente potenza installata di 100 ¢ rendimento dell'87%. Si sono anche
considerate le perdite di rete (pari al 7%) e Ielpe dello scambiatore (13%).

Tab. 2.7:Fattori di emissione per la produzione di 1 MJ ieoncon caldaia domestica a olio
combustible (ANPA, 2000)

Inquinante Caldaia a 9"0
combustibile

CO, (fossile) gmF 85
CO 6
NO, (come NQ) 29
SO, (come SQ) 75
N.O 1
Metano mg MJ* 1
Butano 1
Benzene 0,092
Toluene 0,046
IPA 0,00053
Hg 0,00057

Produzione di acciaio e di alluminio dai rottami takici recuperati dalle scorie

Nel documento “Programma Specifico di Prevenzio®@42 del CiAl (Consorzio Imballaggi
Alluminio) si riporta che é possibile estrarre dalcorie di combustione da 10 kg a 25 kg di metalli
magnetici nell'ipotesi di una produzione di 250 #gscorie per ciascuna tonnellata di rifiuto
alimentato al forno (ossia dal 4% al 10% delle ®jaed una quota pari a 0,7-1,3 % di metalli non
ferrosi di cui il 70-90 % é costituito da alluminio

Assumendo quindi i valori medi, si &€ assunto dupsrare per il ferro una quantita pari al 7% delle
scorie e per I'alluminio una quantita pari allo %,&lelle scorie (1% di metalli non ferrosi di cui
I'80% € alluminio).

Essendo la produzione di scorie pari a 160 kg mhrrifiuto incenerito (Doc Alll pag. 23-24), i
guantitativi di ferro ed alluminio che vengono rpetati ed inviati al riciclo sono quelli riportati
tabella 2.8 . Le scorie, dopo la demetallizzazimesgono inviate alla discarica di Issogne, dove si
ipotizza non producano emissioni.

Tab. 2.8: Quantitativi di scorie prodotte e di nlietacuperati dalle scorie

Scorie - metalli kgt
Scorie 160
Ferro recuperato da scorie 11
Alluminio recuperato da scorie 1,3
Scorie da smaltire 148
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2.1.2 Estrazione e selezione

Per I'attivita di estrazione dei rifiuti dalla desica di Brissogne e la loro successiva selezioge s
considerato un consumo elettrico pari a 45 kWh tpévalore medio dell’'intervallo riportato
nell'allegato al doc. Flll pag. 9). | flussi di neaiali coinvolti sono riportati nella tabella 2.9.

Tab. 2.9: Flussi di rifiuti trattati dalla selezmdello scenario 1

IN (t/anno) OUT (anno)
Da discarica di Brissogne 77545 -
Sovvallo a termovalorizzatore - 39888
Fine a discarica di Issogne - 28405
Materiale inerte a recupero - 6854 (doc. Fll p&y.(1
Materiali ferrosi a recupero - 2399 (doc. Fll paQ)

In questo studio si seguira il percorso, con itiglampatti associati, solo del sovvallo e del
materiale fine, trascurando invece il flusso dirine di materiali ferrosi a recupero (come anche
indicato nel doc. FllIl a pag. 2).

2.1.3 Discarica di Issogne

La discarica di Issogne é quella che riceve il faedezionato dai rifiuti estratti dalla discarica d
Brissogne.

Per modellizzare tale discarica si € utilizzatmddulo “discarica controllata organico stabilizZato
del database dellANPA (2000). Questo modulo seridce allo smaltimento di organico
stabilizzato in una discarica per rifiuti solidibani con captazione del biogas e trattamento del
percolato. In particolare, il rendimento del sistedi captazione € del 55% e il gas captato viene
bruciato al 60% in motori a gas e al 40% in toibasse emissioni di NOx. Il modulo riporta le
emissioni dirette in aria dalla discarica durang@imi 100 anni di esercizio (Tab. 2.10). Inoltre
sono stati quantificati i consumi di energia, t@spe materiali per linfrastruttura. L’energia
elettrica prodotta non viene considerata come hbaaoeh termini di emissioni evitate.
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Tab. 2.10: Emissioni di sostanze inquinanti daikcarica durante i primi 100 anni di esercizio,
espresse per kg di organico stabilizzato smal&itdRA, 2000)

Inquinante Fattore di emissione (per 1 kg
CO, biogenica g 71,5
Metano g 5,61
NOx mg 115
CO mg 439
SOx mg 2,14
COV NM mg 9,9
Idrogeno mg 19,8
HCI mg 1,74
H.SOy mg 0,932
NH3 mg 0,692
Benzene ng 0,455
Polveri (assunte < 10 micron) mg 0,622
Diossine * pd-TEQ 5
Toluene mg 0,441
Xylene mg 0,178

* Fonte: DIIAR, 2001

2.1.4 Discarica di Brissogne

Per modellizzare tale discarica si e utilizzatonddulo “discarica controllata RSU tal quale” del
database del’ANPA (2000). Questo modulo si rilgisllo smaltimento di RSU tal quale in una
discarica per rifiuti solidi urbani con captaziodel biogas e trattamento del percolato. In
particolare, il rendimento del sistema di captagierdel 55% e il gas captato viene bruciato al 60%
in motori a gas e al 40% in torcia a basse emisgiddOx. Il modulo riporta le emissioni dirette in
aria dalla discarica durante i primi 100 anni ddreiio (Tab. 2.11). Inoltre sono stati quantifigat
consumi di energia, trasporti e materiali per fastruttura, mentre I'energia elettrica prodotta, d
modesta entita, non viene considerata come beoéficermini di emissioni evitate.

Come ipotesi semplificativa preliminare, gli impaterivanti dal’'LCA di questo modulo sono stati

divisi per 100 per ottenere gli impatti annualildkg di rifiuto smaltito in tale discarica (emissio
lineari distribuite per 100 anni).
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Tab. 2.11: Emissioni di sostanze inquinanti dallscarica durante i primi 100 anni di esercizio
espresse per kg di RSU tal quale smaltito (ANPA®20

Inquinante Fattore di emissione (per 1 kg

CO; biogenica g 216
Metano g 24,5
NOx mg 563
CO g 1,82
SOx mg 14,7
COV NM mg 41,6
Idrogeno mg 76,4
HCI mg 8,5
H.SOy mg 6,37
NH; mg 2,67
Benzene ng 1,76
Polveri (assunte < 10 micron) mg 3,05
Diossine * pd-TEQ 25
Toluene mg 1,7
Xylene mg 0,688

* : Tale valore € stato calcolato moltiplicando pel valore che si ha nella discarica di Issognguanto ANPA (2000)
riporta che il valore di diossine da discarica @UWRtal quale € 5 volte il valore di diossine dacdigca dell’organico
stabilizzato.
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2.2 SCENARIO 2

2.2.1 Selezione meccanica

Nello scenario 2 i rifiuti indifferenziati, dopo dpertura dei sacchi, subiscono una selezione
meccanica, costituita da una vagliatura (doc. Retezfinale pag. 20). Il consumo elettrico di tale
attivita, che interessa i flussi riportati in tdbe2.12, e stato ipotizzato pari a 4 kWh/t in irsg@
(CITEC, 2002).

Tab. 2.12: Flussi in ingresso ed in uscita dallazene dello scenario 2

IN (t/anno) | OUT (t/anno)
Rifiuti indifferenziati 40120 -
Sovvallo a termovalorizzazione - 19258
Sottovaglio a biostabilizzazione - 20862

2.2.2 Trasporto del sovvallo

Il sovvallo selezionato nella fase precedente vigasportato tramite autocarri per 60 km ad un
ipotetico termovalorizzatore sito fuori regione.

Per la valutazione delle emissioni dovute al trasp@i € ipotizzato di utilizzare degli autocaron

un peso complessivo (veicolo, carburante, passeggeico) superiore a 16 tonnellate. | fattori di
emissione sono stati ricavati dal database Ecoin{®wiss Centre for Life Cycle Inventories,
2004), cosi come anche il consumo di carburantso(igd, pari a 269 g kih Sulla base di questo
valore vengono calcolate le emissioni dovute aN#&a“ del carburante”, riguardanti cioe la
produzione e la distribuzione del gasolio (estnagjo raffinazione, trasporto, etc.). Altri
sottoprocessi automaticamente richiamati dal soévemno quelli riguardanti la costruzione e la

manutenzione del veicolo di trasporto e delle gygukr i quali si € utilizzato nuovamente il
database Ecoinvent.

2.2.3 Termovalorizzatore

Per il termovalorizzatore fuori Regione a cui vianeiato il sovvallo della selezione, per totale
carenza di elementi che ne definiscano le carstitehne effettive, si assume un’efficienza di
produzione sostanzialmente analoga a quella mgliEnto dello scenario 1. Il PCI del sovvallo e
perd maggiore del PCI medio dei rifiuti alimenta¢l termovalorizzatore dello scenario 1 e quindi
per t di rifiuto incenerito la produzione di energérmica ed elettrica sara differente. | nuovovial
calcolati considerando un PCI pari a 14000 kJ/&gpgiportati in tabella 2.13.

| fattori di emissione degli inquinanti al caminon® gli stessi di quelli utilizzati nello scenatio
(tab. 2.2), ad eccezione di quelli della IGssile e biogenica: in questo caso, infatti, edeal PCI

bY

del rifiuto maggiore, si € ipotizzato che esso engh una maggiore quantita di materiali il cui
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carbonio é di origine fossile (tipicamente la gzt Di conseguenza, si € supposto che I'emissione
di CO, (1366 g di CQ/ kg rifiuto come riportato nell’allegato del ddelll pag. 8) sia per il 50%
fossile e per il 50% biogenica, invece che consigercome fatto nello scenario 1, 40% fossile e
60% biogenica.

Tab. 2.13: Produzione di energia elettrica e tearpier il termovalorizzatore ipotizzato

Rendimento elettrico netto medio annuo 11,5%
Rendimento termico netto medio annuo 40,2%
Energia elettrica netta (kWh/t) 447
Energia termica netta (MJ/t) 5628

Per tutti gli altri processi coinvolti, valgono t®nsiderazioni fatte per il termovalorizzatore dell
scenario 1.

2.2.4 Biostabilizzazione del sottovaglio

Il sottovaglio viene inviato ad un impianto di ki@silizzazione. Si suppone che tale attivita abbia
un consumo elettrico di 50 kWh per t in ingressdetabilizzare (valore compreso nell'intervallo
30-60 riportato nell’allegato al doc. Flll pag. 14)

Le quantita di materiale utilizzate nella costrumsodi tale impianto, considerando solamente
I'utilizzo di calcestruzzo e di acciaio, sono rifaie nella tabella 2.14 (Consonni et al., 2005).1&e
guantificazione delle emissioni legate alla prodogi di tali materiali & stata utilizzata la bane# d
realizzata dal gruppo Energia, materiali, ambielgiePolitecnico di Zurigo (ETH-ESU, 1996).

Tab. 2.14: Quantita di materiali utilizzate nellastruzione dell'impianto di biostabilizzazione
riferite a 1 t di rifiuto da trattare

Materiale : Implg_nto d!
biostabilizzazione
Calcestruzzo kg't 3,6
Acciaio kg t 0,4

Si suppone che le emissioni provenienti dalla bim$izzazione vengono trattate tramite un
combustore termico rigenerativo alimentato a gasirake. | valori utilizzati sono stati forniti
direttamente dai gestori di un impianto siffattotegrati con valori tratti dalla banca dati
del’ANPA (2000) (Tab. 2.15).

A causa dell'utilizzo del combustore termico rigexteyo, sono presenti inquinanti tipici della
combustione (N¢); inoltre, richiedendo I'utilizzo di gas naturajger il sostentamento della
combustione, si ha un’emissione di £ origine fossile. Le emissioni di GQrovenienti dalla
biostabilizzazione sono, infatti, di origine norséde, in quanto derivanti da carbonio di origine
biogenica. Il valore di emissione del CO é statmavato utilizzando i risultati sperimentali di
Hellebrand e Kalk (2001) (essi hanno infatti travehe in un processo di compostaggio il rapporto
CO-C/CQ-C & tipicamente pari a TP a cui va aggiunta I'emissione di CO prodotta 'délizzo

del combustore termico rigenerativo. A questo psitpo dalla banca dati del’ANPA si ricava un
valore di 16 mg di CO per Mdi gas naturale utilizzato e dato che in questo casitilizzano 10
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my 2 di gas naturale pet rifiuto da trattare (corrispondenti a 345,35 t4) si ottiene un valore di
5,5 g0 t* che sommato a a 5,9 § fornisce il valore riportato in tabella 2.15. Reranto riguarda
infine il mercurio, il valore relativamente elevatportato in tabella 2.15 trova giustificaziondlee
condizioni tipiche del processo di biostabilizzampdove il materiale viene sottoposto ad un flusso
d’'aria che, grazie anche alle temperature relataerden elevate che si raggiungono, opera un
parziale strippaggio di questo metallo estremamealatile. 1| combustore rigenerativo utilizzato
per il trattamento delle arie di processo non haiaswente alcun effetto su tale inquinante, che
pertanto viene rilasciato in atmosfera. Il datdizeato € comunque congruente con il contenuto di
mercurio atteso nel rifiuto che, sulla base di seae di indagini sperimentali condotte dal DIIAR
(Cernuschi et al., 2004), & compreso tra 400 e h&§e".

Tab. 2.15: Fattori di emissione del processo dstaioilizzazione (espressi per t di rifiuto tratjata
(ANPA, 2000)

Inquinante Fattori di emissione (per 1t)

CO, (fossile) kg 19,6
CcO g 11,4
NO, (come NQ) g 46,4%)
SO, (come SG) g 0,14
COV NM g 6,81?
NHs g 6,3%
HCI g 2
HF mg 200
Cd mg 25
Hg mg 125
Pb mg 125
Mn mg 5
Ni mg 25
Cu mg 5
Zn mg 75
Diossine (I-TEQ) ng 5,08
Mercaptani g 0,09
H,S g 0,18
Polveri totali (assunte P)) g 1,58
CO; (non fossile) kg 59

(1): Calcolato sulla base delle indicazioni frorde Hellebrand and Kalk (2001)
(2): Dati provenienti da un impianto di biostaliéizione dotato di combustore termico rigenerativo
(4): Da allegato al documento Flll pag. 14

2.2.5 Discarica di Issogne

Valgono le considerazione fatte per lo stesso msreello scenario 1.
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2.2.6 Discarica di Brissogne

Valgono le considerazione fatte per lo stesso msreello scenario 1.

2.2.7 Compostaggio

| fanghi essiccati vengono inviati ad un processmdpostaggio. L'impianto, come specificato nel
doc. relazione finale pag. 21, dovra trattare,eolti fanghi, anche rifiuti organici da utenze
selezionate e rifiuti verdi ed inoltre per consentiin corretto processo di compostaggio risultera
necessario approvvigionare anche del materialedign

Il compost prodotto sara quindi un compost misigyriado di garantire, oltre all’apporto in sostanza
organica umificata (funzione ammendante) anche uanbapporto concimante (N, P, K e
microelementi) ed un rapporto equilibrato tra Ng R. In questo studio si & assunto che il compost
venga utilizzato per il 34% nel settore del flor@aismo, per il 62% in agricoltura di pieno campo e
per il 4% per scopi paesaggistici (Centemero, 2086l)a base di quanto riportato in vari articali d
letteratura (Finnveden et al., 2005; Eriksson gt2005; AEA, 2001; Sonesson et al., 2000), si e
assunto che il compost utilizzato nel florovivaisvada a sostituire torba e quello utilizzato in
agricoltura vada a sostituire concimi chimici cguale contenuto di N, P e K (Tab. 2.16).

Tab. 2.16: Prodotti sostituiti dal compost

PRODOTTO EVITATO| % DI UTILIZZO ©
Compost nel florovivaismo Torba 34
Compost in agricoltura Concimi chimici 62
Com_post paesaggistico/ripristino Nessuno 4
ambientale

O Fonte: Centemero, 2006

Nel caso dell'utilizzo nel settore florovivaisticsi, suppone che 1%ai compost, che corrisponde a
680 kg, vada a sostituire 1°ndi torba, che corrisponde a 300 kg (AEA, 2001)II'Aealisi
energetica ed ambientale € stato utilizzato il nmdeiativo alla produzione delle torba presente ne
database Ecoinvent (Swiss Centre for Life Cycleeiaries, 2004), leggermente modificato
(Rigamonti, 2007).
Nel caso invece dell'utilizzo in agricoltura di peecampo, si suppone che 1 kg di compost vada a
sostituire una certa quantita di concime chimicandido che I'apporto di N, P e K sia lo stesso.
Come valori di contenuto di nutrienti si sono atikti quelli riportati da AEA (2001) e pari a 6,g k
N, 2,0 kg P e 4,5 kg K, sempre per t di composbricimi chimici sostituiti sono stati scelti tra
quelli disponibili all’interno del database Ecoimie sono i seguenti:

- “calcium ammonium nitrate” (contenuto di nutrien2&% N);

- “single superphosphate” (contenuto di nutrient€o230s);

“potassium sulphate” (contenuto di nutriente: 50%@K

Per quanto riguarda il bilancio di materia del msso0 di compostaggio, sulla base di varie
indicazioni trovate in letteratura (Rossi e PicginR002; Rustichelli, 2006; Canovai e Valentini,
2002; CITEC, 2002), si e considerata una resardelegso pari al 30%, con perdite di processo pari
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al 50% e scarti da smaltire pari al 20%. | consemergetici sono stati posti pari a 50 kWh per
tonnellata da trattare (Mata-Alvarez, 20@&aglia et al., 2004; Eunomia Research & Consylting
2002).

Le emissioni in aria dovute al processo di commugta trattate mediante i classici biofiltri, sono
riportate in tabella 2.17. Sono stati utilizzatingipalmente valori di letteratura derivanti dalla
banca dati del’Agenzia Nazionale per la Protezida# Ambiente (ANPA, 2000). In mancanza di
dati attendibili per le emissioni di COV non metane di diossine, sono stati assunti valori
sperimentali acquisiti nel corso di analisi effatiisul biogas di discarica (Cernuschi et al., 2003
Le emissioni di C@ provenienti dal compostaggio sono di origine nossile, in quanto derivanti
da carbonio di origine biogenica. Inoltre, il vaali emissione del CO é stato ricavato utilizzando
risultati sperimentali di Hellebrand and Kalk (200dssi hanno infatti trovato che in un processo di
compostaggio il rapporto CO-C/G@ é tipicamente pari a T0 Per quanto riguarda infine il
mercurio, il valore relativamente elevato riportato tabella 2.17 trova giustificazione nelle
condizioni tipiche del processo di compostaggioyedd materiale viene sottoposto ad un flusso
d’'aria che, grazie anche alle temperature relaterden elevate che si raggiungono, opera un
parziale strippaggio di questo metallo estremameniiile.

Tab. 2.17: Fattori di emissione del processo dimastaggio: i valori sono riferiti a 1000 kg di
sostanza organica avviati al trattamento (ANPA,(300

Inquinante Fattore di emissione
cO 19,3Y
SO, (come SQ) 1,2
COV NM g 502
NH3 17
HCI 2
HF 200
H,SO, 460
Benzene 200
Cd 25
Hg mg 125
Pb 125
Mn 5
Ni 25
Cu 5
Zn 75
Diossine (I-TEQ) g P
IPA 20
CO; (non fossile) kg 192

@ Calcolato sulla base delle indicazioni fornite dallebrand and Kalk

(2001).
@) Fonte: Cernuschi et al. (2003).
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2.3 RISULTATI DELL’ANALISI LCA

Le tabelle 2.17+2.20 riportano gli indicatori di patto riscaldamento globale, acidificazione,
formazione fotochimica di ozono e tossicita umaakaiati con I'analisi LCA per lo scenario 1.
Oltre al valore totale, sono riportati i contributiei diversi processi analizzati, ossia il
termovalorizzatore, la fase di estrazione e setezita discarica di Issogne per il materiale fira e
discarica di Brissogne. Quest'ultimo contributo,ddferenza degli altri, diminuisce passando
dall'anno 2013 al 2037, a seguito dell’attivita lwbnifica: nel 2037 tale contributo si annulla in
guanto dalla discarica risultera rimossa la taalii rifiuti.

La tabella 2.21 riporta gli stessi indicatori d’iatfp ma calcolati per lo scenario 2. In questo d@aso
totale € suddiviso nei seguenti contributi: faseselezione, trasporto del sovvallo fuori regione,
termovalorizzazione del sovvallo, biostabilizzasodel sottovaglio, discarica di Issogne per il
biostabilizzato, compostaggio dei fanghi e dis@dcBrissogne. | contributi risultano costanti dal
2013 al 2037, in quanto non si effettua la bonitledla discarica di Brissogne.

Per un confronto diretto tra i due scenari, la fak&22 riporta i valori totali dei quattro indicei
per entrambi gli scenari.
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Tab. 2.17: Indicatore di impatto riscaldamento glelassociato allo scenario 1

scenario 1: RISCALDAMENTO GLOBALE kg CO , eq. /anno

. Estrazione e | Discarica | Discarica
Anno Termovalorizzator ) ; Totale
selezione Issogne | Brissogne
2012 0 0 0 11.110.01p 11.110.016
2013 2.910.130 2.106.682 3.937.427 10.665.615 9B64
2014 2.910.130 2.106.682 3.937.427 10.221.214 53NH3B
2015 2.910.130 2.106.682 3.937.427 9.776.814 18331
2016 2.910.130 2.106.682 3.937.427 9.332.413 1&38&6
2017 2.910.130 2.106.682 3.937.427 8.888.012 172827
2018 2.910.130 2.106.682 3.937.427 8.443.612 178397
2019 2.910.130 2.106.682 3.937.427 7.999.211 164963
2020 2.910.130 2.106.682 3.937.427 7.554.811 16509
2021 2.910.130 2.106.682 3.937.427 7.110.410 16@64
2022 2.910.130 2.106.682 3.937.427 6.666.009 13289(
2023 2.910.130 2.106.682 3.937.427 6.221.609 18B48H
2024 2.910.130 2.106.682 3.937.427 5.777.208 14431
2025 2.910.130 2.106.682 3.937.427 5.332.807 14287
2026 2.910.130 2.106.682 3.937.427 4.888.407 1388
2027 2.910.130 2.106.682 3.937.427 4.444.006 13394
2028 2.910.130 2.106.682 3.937.427 3.999.606 128853
2029 2.910.130 2.106.682 3.937.427 3.555.205 128a9
2030 2.910.130 2.106.682 3.937.427 3.110.804 120081
2031 2.910.130 2.106.682 3.937.427 2.666.404 11683(
2032 2.910.130 2.106.682 3.937.427 2.222.003 1124726
2033 2.910.130 2.106.682 3.937.427 1.777.602 1(B421
2034 2.910.130 2.106.682 3.937.427 1.333.202 101287
2035 2.910.130 2.106.682 3.937.427 888.801 9.803/04
2036 2.910.130 2.106.682 3.937.427 444.401 9.308./64
2037 2.910.130 2.106.682 3.937.427 0 8.954.239
2013-2037 72.753.241 52.667.061 98.435.6[7/B33.320.186357.176.166
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Tab. 2.18: Indicatore di impatto acidificazioneasato allo scenario 1

scenario 1: ACIDIFICAZIONE kg SO, eq. /anno
, Estrazione e Discarica | Discarica
Anno Termovalorizzatore . . Totale
selezione Issogne Brissogne
2012 0 0 0 7.525 7.525
2013 -142.828 11.335 4.145 7.224 -120.125
2014 -142.828 11.335 4.145 6.923 -120.426
2015 -142.828 11.335 4.145 6.622 -120.727
2016 -142.828 11.335 4.145 6.321 -121.028
2017 -142.828 11.335 4.145 6.020 -121.329
2018 -142.828 11.335 4.145 5.719 -121.630
2019 -142.828 11.335 4.145 5.418 -121.931
2020 -142.828 11.335 4.145 5.117 -122.232
2021 -142.828 11.335 4.145 4.816 -122.533
2022 -142.828 11.335 4.145 4.515 -122.834
2023 -142.828 11.335 4.145 4.214 -123.135
2024 -142.828 11.335 4.145 3.913 -123.436
2025 -142.828 11.335 4.145 3.612 -123.737
2026 -142.828 11.335 4.145 3.311 -124.038
2027 -142.828 11.335 4.145 3.010 -124.339
2028 -142.828 11.335 4.145 2.709 -124.640
2029 -142.828 11.335 4.145 2.408 -124.941
2030 -142.828 11.335 4.145 2.107 -125.242
2031 -142.828 11.335 4.145 1.806 -125.543
2032 -142.828 11.335 4.145 1.505 -125.844
2033 -142.828 11.335 4.145 1.204 -126.145
2034 -142.828 11.335 4.145 903 -126.446
2035 -142.828 11.335 4.145 602 -126.74(7
2036 -142.828 11.335 4.145 301 -127.048
2037 -142.828 11.335 4.145 0 -127.349
2013-2037 -3.570.709 283.365 103.626 90.300 -3.093.418

31



Tab. 2.19: Indicatore di impatto formazione fotaulua di ozono associato allo scenario 1

:

scenario 1: FORMAZIONE FOTOCHIMICA DI OZONO kg C ,H, eq. /anno
: Estraziong Discarica| Discarica
Anno Termovalorizzators . ; Totale
e selezione Issogne | Brissogne
2012 0 0 0 4.959 4.959
2013 -9.493 747 2.234 4.761 -1.752
2014 -9.493 747 2.234 4.562 -1.95(
2015 -9.493 747 2.234 4.364 -2.14¢
2016 -9.493 747 2.234 4.166 -2.347
2017 -9.493 747 2.234 3.967 -2.545
2018 -9.493 747 2.234 3.769 -2.744
2019 -9.493 747 2.234 3.571 -2.942
2020 -9.493 747 2.234 3.372 -3.14(
2021 -9.493 747 2.234 3.174 -3.33¢
2022 -9.493 747 2.234 2.975 -3.537
2023 -9.493 747 2.234 2.777 -3.736
2024 -9.493 747 2.234 2.579 -3.934
2025 -9.493 747 2.234 2.380 -4.132
2026 -9.493 747 2.234 2.182 -4.331
2027 -9.493 747 2.234 1.984 -4.52¢
2028 -9.493 747 2.234 1.785 -4.727
2029 -9.493 747 2.234 1.587 -4.926
2030 -9.493 747 2.234 1.389 -5.124
2031 -9.493 747 2.234 1.190 -5.322
2032 -9.493 747 2.234 992 -5.521
2033 -9.493 747 2.234 793 -5.719
2034 -9.493 747 2.234 595 -5.918
2035 -9.493 747 2.234 397 -6.116
2036 -9.493 747 2.234 198 -6.314
2037 -9.493 747 2.234 0 -6.513
2013-2037 -237.328 18.665 55.847 59.510| -103.306
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Tab. 2.20: Indicatore di impatto tossicita umarsoamto allo scenario 1

scenario 1: TOSSICITA' UMANA kg 1,4DCB eq. /anno

. Estrazione Discarica| Discarica
Anno Termovalorizzatore ) ; Totale
e selezione Issogne | Brissogne
2012 0 0 0 48.638 48.638
2013 -3.596.661 524.697 45.429 46.693 -2.979.842
2014 -3.596.661 524.697 45.429 44.747 -2.981.7187
2015 -3.596.661 524.697 45.429 42.802 -2.983.7133
2016 -3.596.661 524.697 45.429 40.856 -2.985.678
2017 -3.596.661 524.697 45.429 38.911 -2.987.624
2018 -3.596.661 524.697 45.429 36.965 -2.989.569
2019 -3.596.661 524.697 45.429 35.020 -2.991.515
2020 -3.596.661 524.697 45.429 33.074 -2.993.461
2021 -3.596.661 524.697 45.429 31.129 -2.995.406
2022 -3.596.661 524.697 45.429 29.183 -2.997.352
2023 -3.596.661 524.697 45.429 27.237 -2.999.297
2024 -3.596.661 524.697 45.429 25.292 -3.001.243
2025 -3.596.661 524.697 45.429 23.346 -3.003.188
2026 -3.596.661 524.697 45.429 21.401 -3.005.134
2027 -3.596.661 524.697 45.429 19.455 -3.007.079
2028 -3.596.661 524.697 45.429 17.510 -3.009.025
2029 -3.596.661 524.697 45.429 15.564 -3.010.970
2030 -3.596.661 524.697 45.429 13.619 -3.012.916
2031 -3.596.661 524.697 45.429 11.673 -3.014.861
2032 -3.596.661 524.697 45.429 9.728 -3.016.807
2033 -3.596.661 524.697 45.429 7.782 -3.018.752
2034 -3.596.661 524.697 45.429 5.83V -3.020.698
2035 -3.596.661 524.697 45.429 3.891 -3.022.644
2036 -3.596.661 524.697 45.429 1.946 -3.024.589
2037 -3.596.661 524.697 45.429 0 -3.026.5385
2013-2037 -89.916.520 13.117.432.135.722 583.661 | -75.079.705
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Tab. 2.21: Indicatori di impatto associati allorsaeo 2

Termovalorizq Biostabiliz-| .. .| Compo-| . . |

Categoria di impatto Unita di misur&elezione Trasporto zatore fuori | zazione Discarica staggio Discarica | Totale

[ sovvallo ) . | Issogne .| Brissogne| annuo

regione sottovaglio fanghi

Riscaldamento globale Z%f()oﬁ €d-/ | 96884 | 190.966| -141.749| 1.063.960 2.024/280.162|11.110.01614.264.144
Acidificazione Z% nSOQ eq./ 521 1.131 -46.203 4.178 2131 219 7.525 -30.498
Formazione fotochimicgkg CoH, eq. / 34 197 -3.210 331 1.148| 74 4959 3.534
di ozono anno
Tossicita umana yg nlr;‘é'DCB ®4 24130 | 32.110| -1.127.817  296.410 23.355 16.807 383.6 -686.361
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Tab. 2.22: Valori complessivi degli indicatori a¢nhpatto associati agli scenari 1 e 2 calcolati sul

periodo 2013-2037

2013-2037
Categorie di impatto Scenario 1 Scenario 2
(alternativo) (Piano Regionale)
Riscaldamento globale t G@q. 357.176 356.604
Acidificazione t SQeq. -3.093 -762
Formazione fotochimica di ozonp i eq. -103 88
Tossicita umana t1,4-DCB eq. -75.080 -17.159

Nella tabella 2.22 si riportano in confronto i valaegli indicatori associati ai due scenari.
L’indicatore di riscaldamento globale ha un segaositp/o in entrambi gli scenari: cio significa che
durante il periodo 2013-2037 entrambi gli scenaalizzati determinano un’emissione aggiuntiva
di CO, eq. nellambiente non compensata dai risparmi.

Anche l'indicatore di formazione fotochimica di emoper lo scenario 2 compare con un segno
positivo, indicando con cid emissioni aggiunte diddéa non compensata. Ma lo stesso indicatore
per lo scenario 1 e tutti gli altri indicatori (fsita umana e acidificazione) hanno segno negativo
per entrambi gli scenari: cio significa che i sisteli gestione adottati permettono di evitare inaa
misura emissioni nell’ambiente, grazie all’energi@dotta dai due termovalorizzatori che va ad
annullare le emissioni attese dalla produzionéadgkssa quantita di energia con combustibili
convenzionali.

Il confronto tra i numeri associati ai due scemagite in evidenza che:

e l'indicatore di riscaldamento globale, con un’esmse aggiuntiva non compensata di circa
357000 tonnellate di C{eq., € sostanzialmente uguale per i due scenari;

e |0 scenario 1 risulta invece nettamente piu vayitsp rispetto al 2 per tutti e tre i restanti
indicatori: la compensazione della tossicita umamagparticolare, operata dallo scenario 1, &
superiore di ben 4 volte a quella dello scenario 2.

Analizzando infine in dettaglio i contributi provienti dalle varie attivita coinvolte nello scenatio

e 2 (Tab. 2.23 e Tab. 2.24), si osserva che ilrtnnb dei termovalorizzatori ha sempre segno
negativo in tutti gli indicatori tranne che nelaaddamento globale dello scenario 1. Cio si spiega
con il fatto che il termovalorizzatore dello scead& produce, rispetto a quello dello scenariorg u
maggiore quantita di energia per t di rifiuto alitego, in quanto il rifiuto che vi affluisce ha un
PCI maggiore. Tuttavia tale beneficio & annullaatiedemissioni aggiuntive di G&q. provenienti
dalla biostabilizzazione del sottovaglio preseite sello scenario 2.
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Tab. 2.23: Contributi dei vari processi considenalia termovalorizzazione dello scenario 1 (peritenerita)

Riciclo

Elettricita

o Unita di Termovalo- Inertizzazionq Costruzionqd metalli mix Calo're
Categoria di impatto : . Reagent . A . | caldaia g Totale
misura rizzatore ceneri legger( impianto da |termoelettricg .
. . olio
scorie | Italia 2004
Riscaldamento globale kg CO eq. 550 38 21 30 -20 -233 -350 35
Acidificazione kg SO eq. 0,184 0,201 0,059 0,116 -0,075 -1,222 -0,983 | -1,721
Eggr?sz'one fotochimica dily o1, eq| 0,018 0,022 0,005 0,023 | -0,012| -0,082 | -0,088 | -0,114
Tossicita umana Eg L4DCB| 463 3,2 0,95 15 17 3538 | -14,16 | -43,34
Tab. 2.24: Contributi dei vari processi considenafia termovalorizzazione dello scenario 2 (pemtenerita)
Riciclo | Elettricita Calore
Categoria di impatto Umta di Tgrmovalo- Reagent Inertlz_za2|one C.ostr.uzmne metalli miX | ..idaia a Totale
misura rizzatore ceneri legger( impianto da |termoelettricg .
. . olio
scorie | Italia 2004
Riscaldamento globale kg CO eq. 687 38 21 30 -20 -304 -458 -7,36
Acidificazione kg SGQ eq. 0,184 0,201 0,059 0,116 -0,075 -1,597 -1,286 | -2,399
Eggr?sz'one fotochimica dil \ 1, eq.] 0,018 0,022 | 0,005 0023 |-0012| -0,107 | -0,115 | -0,167
Tossicita umana kg 1.4DCB| 63 3,2 0,95 15 17 46,24 | -1852 | -58,56

eq.
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