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Introduzione

Nel marzo del 2017 il Gruppo CAP ha indetto unaagiiappalto per la redazione del progetto di fditib
tecnico-economica e la progettazione preliminareunth piattaforma integrata CAP-CORE destinata al
trattamento di:

» fanghi biologici in uscita dai depuratori del GropBAP;

» frazione organica dei rifiuti urbani (FORSU) e wib urbano residuo (RUR) prodotti dai 5 Comuni
azionisti del Consorzio CORE S.p.A. (Cologno Momrgze€ormano, Pioltello, Segrate e Sesto San
Giovanni).

In relazione a questo progetto, CAP ha richiestgrappo di ricerca AWARE (Assessment on WAste and

REsources) di svolgere una valutazione ambiengdeapalizzare e quantificare gli eventuali beneadigia

nuova piattaforma integrata rispetto alla situagidngestione attuale dei tre flussi di rifiuti.

La valutazione richiesta e stata effettuata comé#odologia LCA (Life Cycle Assessment) che rapgnés

uno strumento fondamentale per l'attuazione dirugmeti e politiche che garantiscano uno sviluppo

sostenibile. Il ciclo di vita di un prodotto o dinwqualsiasi servizio (inclusa la gestione dei fifiviene
esaminato “dalla culla alla tomba” attraverso lenpdazione di un inventario di ingressi (materiainergia,
risorse naturali) e di uscite (emissioni in ari@gua, suolo) del sistema, la valutazione degli ithpa

potenziali associati a tali inventari, I'analisii dissultati delle due fasi precedenti e infine lefidizione di

possibili linee di intervento.



1. Definizione dell'obiettivo e del campo di appliazione dello studio

1.1 Obiettivo dello studio

Lo studio confronta le prestazioni ambientali detesna di trattamento integrato CAP (fanghi biobdgt
CORE (rifiuto urbano), nella situazione attualen@r2016) e futura. L’intento e quello di verificagd
eventuali benefici della gestione futura e forntramite un’analisi dei contributi, eventuali indoni per
una progettazione sostenibile della nuova piattafointegrata.

Lo studio €& stato organizzato analizzando dapprseparatamente e nel dettaglio, la gestione dgjhfan
biologici e del rifiuto urbano (RUR e FORSU). Sussigamente e stata effettuata I'analisi degli iripat
complessivi associati al sistema integrato CAP-CORE

1.2 Descrizione degli scenari analizzati e confidiel sistema

Il paragrafo & dedicato alla presentazione deginad analizzati in riferimento alla gestione dmidhi e del
rifiuto urbano.

1.2.1 Fanghi biologici

Gli scenari analizzati riguardano il trattament®$#i021 t/anno di fanghi biologici in uscita dai@dpuratori
della Provincia di Milano gestiti dal Gruppo CAP.

In riferimento alla gestione attuale, sono statalamati due scenari di trattamento su richiesth de
committente. Il primo scenario, da ora in avanfird® scenario AS IS, riguarda la gestione CAR’deho
2016, in cui oltre il 60% in massa dei fanghi é&cstdestinato al recupero in agricoltura e la rinmee
guantita ripartita tra essiccazione termica (18%éso0), smaltimento in discarica (14%) e, in pexce
minore (3%), co-incenerimento presso termovalot@migFigura 1.1). L'essiccazione termica & avvenut
nellimpianto VOMM presso il depuratore di San Gamo M.se Ovest e i fanghi essiccati in uscita ssiat
conferiti ad un cementificio lombardo.

PRODUZIONE COMPLESSIVA FANGHI disidratati Gruppo CAP
69.021 t/fanno

l TRASPORTOC l TRASPORTO I TRASPORTO | TRASPORTO
Pretrattamento e CO-INCEMERIMENTO Smaltimento in ESSICCAZIONE
recupera in presso termovalorizzatore DISCARICA 12.488 t/anno
AGRICOLTURA 2.135 tfanno 9.736 tfanno (18%)
44.657 tfanno (3%) (14%)
(65%) | TRASPORTO

Combustibile in
CEMENTIFICIO
3.068 t/anno

(fanghi essiccati)

Figura 1.1: scenario AS IS relativo al trattamentadi 69.021 t/anno di fanghi biologici per 'anno 206.

Il secondo scenario (scenario AS IS, no agricojtacmsidera invece la situazione attuale di tragtaim nel
caso in cui non fosse possibile lo spargimentdateghi su suolo agricolo. In questo caso, la qpaide di
fanghi destinata all’essiccamento rimane inalteriatzetto allo scenario AS IS, mentre la quaniitéganente
viene equamente ridistribuita tra smaltimento iscdrica e co-incenerimento presso termovalorizzdtor
merito al co-incenerimento, il committente dellodio ha verificato che la capacita di trattamerabfanghi



presso i termovalorizzatori italiani non pud superguanto gia ricevuto attualmente e quindi I'esoes
stato considerato inviato all’'estero, per ipotasbermania (Figura 1.2).

PRODUZIONE COMPLESSIVA FANGHI disidratati Gruppo CAP
69.021 tfanno

l TRASPORTO l TRASPORTO l TRASPORTO l TRASPORTO
CO-INCENERIMENTO CO-INCENERIMENTO Smaltimento in ESSICCAZIONE
in Italia in Germania DISCARICA 12.488 t/anno
2.139 tfanno 26.127 tfanno 28.266 t/anno (41%) (18%)
(3%) (38%)

TRASPORTO

Combustibile in
CEMENTIFICIO
3.068 t/anno
(fanghi essiccati)

Figura 1.2: scenario AS IS, no agricoltura relativoal trattamento attuale di 69.021 t/anno di fanghbiologici nel
caso in cui non fosse possibile il loro recupero igricoltura.

Passando invece alla gestione futura, lo scenarivattamento (Figura 1.3) prevede di mantenere in
esercizio I'essiccatore di San Giuliano M.se copac#ta inalterata rispetto al presente (12.488ng@n
inviare a recupero come fertilizzanti (ai sensidlgs 75/2010)i fanghi dei depuratori di Rozzar®eschiera
(14.776 t/anno) e trattare il quantitativo rimame(®1.757 t/anno) nel nuovo impianto di valorizoaz a
Sesto SG dove saranno confluiti anche i fanghteasia San Giuliano M.se.

In particolare, in accordo con lo studio di fatithi redatto (TBF Partner, 2017), sono state védutee
differenti modalita di esecuzione del processoalibrizzazione termica:

» scenario futuro 1 - valorizzazione termica dei fanghi tal quali | fanghi disidratati (41.757 t/anno)
subiscono direttamente un processo di trattameB@sto SG senza alcun pre-trattamento;

» scenario futuro 2 - valorizzazione termica dei fanghi essiccati internmente. Lo scenario prevede un
trattamento di essiccazione di tutti i fanghi diatdti (41.757 t/anno) nello stesso impianto dit@&&G
prima del loro trattamento;

e scenario futuro 3 - valorizzazione termica dei fanghi parzialmente esstati esternamente Lo
scenario prevede un trattamento di essiccazionmaliparte dei fanghi disidratati (16.074 t/annoyin
impianto a Pero appositamente costruito, primdadeltrattamento a Sesto SG.

PRODUZIONE COMPLESSIVA FANGHI disidratati Gruppo CAP
69.021 t/anno

l TRASPORTO I TRASPORTO lTRASPDRTD
Pretrattamento e VALORIZZAZIONE TERMICA TRASPORTO ESSICCAZIONE
recupero in 41.757 t/anno * — . 12.488t/anno
AGRICOLTURA (61%) Fanghi essiccati (18%)

14.776 tfanno 3.068 t/anno

(21%)

Figura 1.3: scenario FUTURO relativo al trattamentodi 69.021 t/anno di fanghi biologici in accordo aolo
studio di fattibilita redatto da TBF Partner (2017).

Sulla base degli scenari descritti, i confini dedtesma di gestione attuale e futura dei fanghidyli
includono i seguenti macro-processi:



il trasporto dei fanghi disidratati dal depuratadieorigine all'impianto di trattamento (preparazsoper
I'uso agricolo/termovalorizzatore/discarica/essioog/impianto di valorizzazione termica);

il trasporto dei fanghi essiccati dall'essiccatdreS. Giuliano M.se al cementificio (scenario ali)iao
all'impianto di valorizzazione termica (scenariuio);

« il trattamento dei fanghi nei vari destini sopraaéti.

Nelle diverse fasi di trattamento, sono state sejun particolare, la produzione di reagenti esrgia per il
processo, le emissioni in aria/acqua/suolo e lgiayes dei residui solidi prodotti. Sono state inelt
considerate le produzioni primarie evitate graziecaupero dei fanghi, adottando il metodo di esjpare
dei confini del sistema per la risoluzione dei adismulti-funzionalita (Finnveden et al., 2009). t&tta,
nello specifico, dell’evitata produzione di:

« fertilizzanti minerali grazie al recupero dei fahgh suolo agricolo;

* energia elettrica e termica da fonti convenziongiazie al trattamento dei fanghi presso i
termovalorizzatori o nellimpianto dedicato di vatzazione termica;

* energia elettrica da fonti convenzionali grazieegupero di biogas nella fase di smaltimento icatisa
dei fanghi;

e combustibile fossile (pet-coke) grazie all'utilizzei fanghi come combustibile alternativo in un
cementificio.

Maggiori indicazioni sui singoli sistemi di trattemto e sulle modalita di modellazione sono dispbmebl
capitolo 2 relativo all’analisi di inventario.

1.2.2 Frazioni del rifiuto urbano (RUR e FORSU)

Gli scenari analizzati riguardano la gestione #teafutura del RUR e della FORSU raccolti nei 5rDai
milanesi azionisti del Consorzio CORE S.p.A.

Nello scenario attuale, relativo all'anno 2016;fiuto complessivamente raccolto nel territorioimtieresse
ammonta a 57.176 t/anno (O.R.So. - ARPA Lombar2i,7) ed e risultato principalmente composto da
RUR (75% in peso), a causa della scarsa efficielela raccolta differenziata della FORSU soprattuiel
Comune di Sesto SG (Tabella 1.1). Tutto il RUR atato presso l'inceneritore di Sesto SG mentre la
FORSU é equamente redistribuita tra un trattameéntompostaggio e uno di digestione anaerobicau(gig
1.4).

RACCOLTA RUR TRASFORTO INCEMERIMEMTO - Sesta 5G
~| 42393 t/anno [75%) 42593 t/anno (75%)
RU TOTALE
£7.176 t/anno TRASPORTO COMPOSTAGGIO - Cologne M.
.| RACCOLTA FORSU 7.324 t/anno [13%)
14.183 t/anno (25%] | TRASPORTO [~ 15 ANAERDBICA - Montello
6.859 t/anno [12%)

Figura 1.4: scenario ATTUALE relativo alla gestionedi 57.176 t/anno di RUR e FORSU prodotti nei 5 Commi
azionisti del Consorzio CORE S.p.A.

Per lo scenario futuro, é stato innanzitutto ipgatp che non siano messe in atto nellimmediatte aeisure

di prevenzione del rifiuto urbano sul territoriocke quindi la produzione complessiva delle dueidrdz
(57.176 t/anno) rimanga costante. E stata inveadifivata la ripartizione tra RUR e FORSU, prevedend
un incremento della raccolta differenziata dellamgo (101 kg/ab/anno in tutti i Comuni; Tabelld)1.ll
RUR raccolto sara inviato al termovalorizzatorelaSR mentre la FORSU sara gestita presso il nuovo
impianto di digestione anaerobica a Sesto San Gioappositamente realizzato (Figura 1.5).



RACCOLTA RUR
34770 tfanno (51%)

RU TOTALE
57.175 t/anna

TRASPORTO

INCEMERIMEMNTO - Silla 2
34770 tfznno (51%)

RACCOLTA FORSU
22 406 t/anno {39%)

I

TRASFORTO

DIG. ANAEROBICA - Sesto 5G
22 406 tfanno (X9%)

Figura 1.5: scenario FUTURO relativo alla gestioneli 57.176 t/anno di RUR e FORSU prodotti nei 5 Cormui
azionisti del Consorzio CORE S.p.A.

Sulla base degli scenari descritti, i confini distesma di gestione del rifiuto urbano includoncegsgenti
macro-processi:

« |afase di raccolta domiciliare delle due frazidnrifiuto;
il trasporto del rifiuto raccolto dal centro del@one all’impianto finale di trattamento;
* il trattamento del rifiuto presso gli impianti sapiescritti.

Nella fase di trattamento del rifiuto sono statateggiate, in particolare, le produzioni di reagedtenergia
per il processo, le emissioni in aria/acqua/suibltrattamento dei residui solidi prodotti e le duzioni
primarie evitate grazie al recupero dei rifiuti #dodo il metodo di espansione dei confini delesis per la
risoluzione dei casi di multi-funzionalita. Si tatnello specifico, dell’evitata produzione di:

» fertilizzanti minerali e torba grazie al recuperoi fase di
compostaggio/digestione anaerobica della FORSU;

* energia elettrica e termica da fonti convenziogedizie alla combustione del RUR e del biogas ptodot
in fase di digestione anaerobica della FORSU rsalémario attuale;

» diesel per autotrazione grazie alla produziondalinktano in fase di digestione anaerobica della FOR

nello scenario futuro.

@mmendante organico in

Maggiori indicazioni sui singoli sistemi di trattemto e sulle modalita di modellazione sono dispbmebl
capitolo 2 relativo all'analisi di inventario.

Tabella 1.1: quantita complessiva e pro-capite diGRSU raccolta nei 5 Comuni azionisti del Consorzio
CORE S.p.A. per lo scenario attuale e futuro. | ddt2016 sono quelli forniti nel database O.R.So di
ARPA Lombardia mentre per la gestione futura € stah assunta una produzione pro-capite di 101

kg/ab/anno (produzione attuale del Comune di Segraj.

Produzione 2016 Produzione futura
Comune - - ; -
Complessiva Pro-capite Complessiva Pro-capite
Cologno Monzese 4.090 85.6 4.821 101.0
Cormano 1.831 91.2 2.027 101.0
Pioltello 2.992 80.8 3.740 101.0
Segrate 3.557 101.0 3.557 101.0
Sesto San Giovanni 1.713 20.9 8.261 101.0

1.3 Unita funzionale

La funzione del sistema analizzato é la gestion2 flussi di rifiuto nel sistema integrato CAP-CORE

fanghi biologici in uscita da 31 depuratori milainese frazioni di rifiuto urbano RUR e FORSU praigonei

5 Comuni azionisti del Consorzio CORE S.p.A. Naldlisi preliminare, condotta separatamente pangtia

e le frazioni di rifiuto, le unita funzionali adate sono state rispettivamente:

» la gestione di 69.021 t/anno di fanghi biologiagotti dai 31 depuratori del Gruppo CAP;

* la gestione di 57.176 t/anno di RUR e FORSU prodwt 5 Comuni azionisti del Consorzio CORE
S.p.A.



Per l'analisi degli impatti del sistema complessiinvece, € stata considerata come unita funzioriie
gestione di 69.021 t/anno di fanghi biologici e5d.176 t/anno di rifiuto urbano (RUR e FORSU) nel

sistema integrato CAP-CORE".

1.4 Indicatori ambientali analizzati

Per I'analisi ambientale sono state innanzituttosaderate dodici categorie di impatto sull’ambieatsulla
salute umana, con l'intento di prendere in considiene il pit ampio spettro di problematiche amtzign
potenzialmente causate dal sistema analizzato f[&abe). Gli indicatori midpoint considerati peuegte
categorie e i modelli di caratterizzazione utilizzzer il loro calcolo sono quelli raccomandatildajuida
sullimpronta ambientale dei prodotti (Product Eoovmimental Footprint Guide, PEF Guide) sviluppatalpe
Commissione Europea dal Joint Research Centreogpoi@ata nella raccomandazione europea 2013/179/UE

(Commissione Europea, 2013).

Tabella 1.2: categorie di impatto considerate nelinalisi con i relativi indicatori e modelli di caratterizzazione

(Commissione Europea, 2013).

Categoria
di impatto

Indicatore di categoria
(livello midpoint)

Modello di caratterizzazione e
fonte

Cambiamento
climatico

NOTA: per tale indicatore nello studio

stato calcolato I'impatto complessivg

(CC) e l'impatto con esclusione del
contributo di CQ biogenica (CC*)

& Incremento della forzante radioattiva

infrarossa (kg C®eq.)

Modello Berna basato sui
potenziali di riscaldamento
globale in un arco temporale di
100 anni; IPCC (2007)

Assottigliamento dello
strato di ozono (AO)

Incremento dell’assottigliamento dell
strato di ozono stratosferico
(kg CFC-11)

D

Modello EDIP basato sui
potenziali di riduzione dello
strato di ozono in un arco
temporale infinito
WMO (1999)

Tossicitd umana,
effetti non cancerogeni (TNC)

Tossicita umana,
effetti cancerogeni (TC)

Unita tossica comparativa per 'uom
(CTUh)

Modello USEtox
(Rosenbaum et al., 2008)

Assunzione di materiale
particolato (AP)

Frazione di particolato fine inalato
(kg PMyseq.)

Modello RiskPoll
(Humbert, 2009)

Formazione di ozono
fotochimico (FO)

Aumento della concentrazione
troposferica di ozono (kg COVNM eq

~

Modello LOTOS-EUROS come
applicato in ReCiPe
Van Zelm et al. (2008)

Acidificazione (A)

Superamento accumulato del caricd
critico (moli H eq.)

D

Eutrofizzazione
terrestre (ET)

Superamento accumulato del caricq
critico (moli N eq.)

Modello di superamento
accumulato
Seppala et al. (2006)
Posch et al. (2008)

Eutrofizzazione
delle acque dolci (ED)

Frazione di nutrienti che raggiunge |
acque dolci (kg P eq.)

D

Eutrofizzazione
marina (EM)

Frazione di nutrienti che raggiunge le

acque marine (kg N eq.)

{

Modello EUTREND come
applicato in ReCiPe
(Struijs et al., 2009)

Ecotossicita per gli ecosistemi
d’acqua dolce (ECD)

Unita tossica comparativa per gli
ecosistemi (CTUe)

Modello USEtox
(Rosenbaum et al., 2008)

Esaurimento delle risorse minerali

e fossili (ER)

Impoverimento delle risorse abiotich
(kg Sb eq.)

Modello CML 2002
(van Oers et al., 2002)

6



Per quanto riguarda il consumo di risorse idridB8)( invece che utilizzare l'indicatore incluso laePEF
Guide, si é preferito fermarsi alla fase di inveistaguantificando il consumo netto di acqua (@élimeno
rilasci) relativo all'intero ciclo di vita degli smari, senza calcolare I'impatto associato a tafesemo. La
scelta é stata dettata dal fatto che l'indicatdrechsumo delle risorse idriche definito dalla P&Hide
presenta, ad oggi, alcuni problemi di implementagjdale da non renderlo del tutto affidabile.

Per completare l'analisi, & stato infine calcoldt@onsumo complessivo di risorse energetiche dii og
scenario tramite I'indicatore Cumulative Energy Rewt (CED; Hischier et al., 2010).

L'analisi e stata effettuata con il supporto deftware SimaPro 8.4, che ha agevolato lo sviluppardi
modello virtuale degli scambi di materia ed enengégli scenari esaminati e la quantificazione delle
rispettive prestazioni ambientali.

1.5 Qualita dei dati

Lo studio si riferisce al sistema di trattamentiegmato CAP-CORE, che usufruisce di impianti lazzdti, a
seconda degli scenari, sul territorio lombardourkge nel Nord Europa (Germania). Per gli scenari d
gestione attuale I'anno di riferimento per I'acdgiisne dei dati e stato il 2016 mentre per la gestifutura

gli anni immediatamente a venire (2019-2020).

La modellazione della gestione attuale & statatte#fita per lo piu utilizzando dati primari dei sifig
processi di trattamento raccolti durante le vis#eniche in impianto o consultando dichiarazionbamtali

e documenti affini. Per I'analisi della gestionéufia, si & fatto invece riferimento alla relaziafidattibilita
tecnico-economica (TBF Partner, 2017) oltre chedacazioni dirette fornite dal committente.

In assenza di dati primari, sono stati consultatdisdi letteratura e banche dati, possibilmentatirg al
contesto lombardo/nord ltalia, e dati di inventariportati nel database ecoinvent 3.3. Per maggiori
informazioni si rimanda al Capitolo 2 relativo alffalisi di inventario.



2. Analisi di inventario

Il capitolo riporta l'inventario associato ai digérprocessi inclusi nei confini del sistema degléersari
analizzati:

processi di trattamento dei fanghi ovvero la faisesdiccazione presso I'impianto di San GiulianéM.
(tutti gli scenari), il recupero in cementificio cénari attuali), il co-incenerimento presso
termovalorizzatore (scenari attuali), il recupero dgricoltura (scenario AS IS e scenari futuri), lo
smaltimento in discarica (scenari attuali) e laoviakazione termica (scenari futuri);

processi di trattamento delle frazioni di rifiutcbano ovvero I'incenerimento del RUR presso I'inmi@a

di Sesto SG (scenario attuale) e il termovalorimzatSilla 2 (scenario futuro), il trattamento di
compostaggio presso l'impianto di Econord S.p.Ace(srio attuale) e il trattamento di digestione
anaerobica presso Montello S.p.A. (scenario affualdimpianto di Sesto San Giovanni (scenario

futuro);
» trasporto dei fanghi e delle frazioni di rifiutobano ai diversi destini.

2.1 Trattamento di essiccazione dei fanghi a San @iano M.se

In tutti gli scenari della gestione attuale e fatsi prevede il trattamento di 12.488 tonnellatedadi fanghi

nell’essiccatore VOMM installato presso il depuratdi San Giuliano Milanese Ovest.

In questo impianto, i fanghi umidi in ingresso s@oNo un trattamento termico per raggiungere impata

idonei all'utilizzo in cementificio o in un impiaotdi combustione dedicata.

Il trattamento prevede I'essiccazione del mategazie ad un doppio effetto termico:

e conduzione mediante fluido diatermico. All'intermill’'essiccatore il fango si dispone in film satil
contro la parete interna sotto I'azione di unainabA contatto con la parete, riscaldata estermaéengal
fluido (T = 280 °C), si ha I'evaporazione dell’aequ

e convezione con gas preriscaldato che transita aajoénte al fango, garantendone anche il trasporto

pneumatico verso l'uscita.
All'essiccazione segue la separazione del prodestsiccato dal gas di processo contenente I'accazoeata
(ciclone e scrubber in serie). | fanghi essiceatptti del 75% in peso e con un tenore di sostaeraa oltre
il 90%, sono raffreddati e stoccati in attesa cedorto al destino finale. Il gas di processowede inviato
nuovamente in testa all’essiccatore, previa estngzdell’acqua di evaporazione, trasferita ad whanna di
condensazione per lo smaltimento in fognatura (@@ul; VOMM Impianti e Processi S.p.A., 2015).

l GAS DI PROCESSO RAFFREDDATO

SCAMBIATORE DI CALORE CALDAIA
OLIO/GAS A GAS NATURALE ESTRAZIONE
l VAPORE
OLIO DIATERMICO  —
RISCALDATO (T =280°C)
j
[ CICLONE + SCRUBBER c;ﬁ;:&ﬁ;gm
J—
=
GAS DI PROCESSO __&F ¥
RISCALDATO =% ESSICCATORE u. FANGHI SECCHI + GASDI =~ | SCARICO
EANGHT UNiiD) ™ VOMM PROCESSO CON VAPORE .- LiQuiDo
(5523%) i ¥ procEsso

E=1)

CONVAPORE

4

FANGHI SECCHI
(5590%)

Figura 2.1: schema del processo di essiccazioneettffiato presso il depuratore di San Giuliano Milanee Ovest in
accordo con la tecnologia brevettata VOMM.



Per la modellazione del trattamento di essiccazidoestudio ha considerato i principali consumi
dellimpianto e il trattamento dei residui di prese, in accordo con dati primari forniti dalla st&iVOMM
per I'anno 2016 (Tabella 2.1).

Tabella 2.1: carichi ambientali attributi al processo di essiccazione dei fanghi a San Giuliano M.serc
indicazioni in merito alla modellazione del process nel software SimaPro (El = ecoinvent).

Quantita

. Modellazione nel software
(per t fango in ingresso)

Input processo

Ipotizzato il prelievo di energia da rete nazionale

Energia elettrica 49,4 kWh . .
Database ElElectricity, medium voltage {IT}| market for

Considerato il consumo di combustibile e la rekativ
combustione in caldaia

2,10GJ Database ElHeat, district or industrial, natural gas
{Europe without Switzerland} | heat production, unat
gas, at boiler modulating > 100kwW

Gas naturale
(per riscaldamento
dell'olio diatermico in
caldaia)

Acqua (reintegro scrubber,

colonna di condensazione e Database ETap water {Europe without Switzerland} | tap

coclea di raffreddamento 22,25 ton water production, underground water without treatrne
dei fanghi)
Output Q”a”.“t? Modellazione nel software
processo (per t fango in ingresso)

Modellato il trattamento presso un impianto di degione
per acque civili di grandi dimensioni

Database EMastewater, average {CH}| treatment of,

23,01 ni capacity 4.7E10l/yeail modulo & stato opportunament

modificato considerando il contesto italiano angiguello

svizzero per i consumi di energia elettrica e ladpzione
di calore)

Scarico in fognatura
(acqua consumata dai
macchinari e acqua
evaporata dai fanghi)

D

Fango destinato al
cementificio o all'impianto 0,25t
di valorizzazione termica

Moduli di recupero appositamente costruiti (per giag
indicazioni si vedano i paragrafi 2.2 e 2.6)

2.2 Recupero dei fanghi in cementificio

Gli scenari di gestione attuale prevedono che gliamssiccati in uscita dall’impianto di San GinlaM.se
siano conferiti presso il cementificio Holcim S.pa&Comabbio (VA).

Per il recupero dei fanghi in cementificio, si énsiolerato solo I'impatto evitato dall'utilizzo d&ngo al
posto del combustibile tradizionale (pet coke),zeeentrare nel merito del processo di produziorle de
cemento. Questo perché esperienze maturate innthpgali hanno rivelato che il parziale utilizzofdnghi
biologici in cementificio non comporta cambiamesignificativi nel processo, nelle caratteristichel d
cemento prodotto e nel quadro delle emissioninmoafera ad eccezione della £ origine fossile (Turri,
2009; Fedel e Fontana, 2010).

Considerando un PCI medio del fango essiccato @0DAMJt™ (dato primario da analisi di laboratorio) e
un PCI del pet coke pari a 33.454 M) Ministero dell’ Ambiente, 2017), si ottiene unpa@mio di 445 kg
di pet coke per ogni tonnellata di fango utilizzato accordo con questi dati, lo studio ha consittesia
I'evitata produzione e reperimento del combustibiéglizionale getroleum coke {GLO}| market foche le
evitate emissioni di C&Xossile grazie alla combustione della biomassasfguultime risultano pari a 1,41 t
CO, fossile/tanco considerando un fattore di emissione per la cotiines del pet coke di 3,156 t GOdi
combustibile (Ministero dell Ambiente, 2017).



2.3 Trattamento dei fanghi tramite co-incenerimento

Nell'anno 2016, il Gruppo CAP ha inviato a co-ineemento 2.139 tonnellate di fanghi. L'88% dei seitid
fanghi & stato conferito presso gli inceneritorA@A Ambiente a Brescia e Milano, termovalorizzatn
le maggiori capacita di trattamento sul territdambardo (Figura 2.2).

3%
9%
= Termovalorizzatore Silla 2 - A2A Ambiente = Termovalorizzatore di Brescia - A2A Ambiente
Termovalorizzatore di Dalmine - REA Termovalorizzatore di Sesto - CORE S.p.A.

Figura 2.2: destino finale dei fanghi biologici invati a co-incenerimento nell’anno 2016.

Come semplificazione del sistema, nello scenariol®® stata modellata la termovalorizzazione di tut
fanghi presso l'inceneritore Silla 2 di Milano. 8iene, infatti, che tale semplificazione sia &iféfintemente
rappresentativa per I'anno 2016, dal momento dhmplanto di Milano & simile a quello di Brescia pier le
modalita di recupero energetico (entrambi i terntmvzzatori al momento puntano sul teleriscaldargnt
sia per la configurazione della linea di trattaremimi e la gestione dei residui solidi.

L'impianto di termovalorizzazione Silla 2 € compmsda tre linee di combustione con tecnologia di
conversione termica basata su un letto di commesta griglia. | fumi caldi generati dalla combusto
attraversano la caldaia e producono vapore suldestta utilizzato per generare energia elettrica, d
immettere nella rete nazionale e calore per ilit&taldamento.

La linea di trattamento fumi dell'impianto preveidéezione di calce magnesiaca in camera di comtnesti
una prima fase di depolverazione condotta tramiérefiltro, un sistema di trattamento seccoper la
rimozione dei gas acidi e dei microinquinanti (dygga di bicarbonato di sodio e carbone attivo)filiro a
maniche e da ultimo un sistema DefNEatalitico per I'abbattimento degli ossidi di azabn iniezione di
ammoniaca. |l trattamento comporta emissioni alicare genera dei residui di tipo solido che inclualde
scorie della combustione, le ceneri leggere (rimatala caldaia e dall’elettrofiltro) e le polvérattenute
dal filtro a maniche (Figura 2.3).

CALCE MAGNESIACA NaHCO;  CARBONE ATTIVO NH; (da urea)

1 1

COMBUSTIONE _FUMI TRATTAMENTO FILTROA |  DeNOx EMISSIONI AL
RIFIUTI + REC. ENERGIA ELETTROFILTRO |mmmpl " . - """ == ANICHE CATALITICO CAMINO

ENERGIA Scome\ CENERI POLVERI

ELETTRICA E LEGGERE (PRODOTTI SODICI RESIDUI
TERMICA CARBONE ATTIVO ESAUSTO
CENERI LEGGERE RESIDUE}

Figura 2.3: schema del processo di incenerimento idlanghi presso I'impianto Silla 2 con indicazionelei
principali input e output del processo (A2A Ambient, 2017).

In accordo con i dati riportati nella DichiarazioAenbientale 2017 dell'impianto, nello studio sortatis
innanzitutto conteggiati gli input del processo, denissioni al camino e i residui solidi associati
all'incenerimento di 1 tonnellata di fango per ren2016 (Tabelle da 2.2 a 2.4).
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Tabella 2.2: input del processo di incenerimento di tonnellata di fanghi (A2A Ambiente, 2017) con leelative
indicazioni di modellazione nel software SimaPro.

Input Valore Modellazione nel software

Depurcal

Modulo appositamente costruito con i dati di inegitt riportati in
. 1,9 kg/t
(sorbente dolomitico)

Biganzoli et al. (2015). Per dettagli si veda Eglhto A.1

Modulo appositamente costruito con i dati di inegitt riportati in Pacher
et al. (2009). Per dettagli si veda I'allegato A.2

El database: Activated carbon, granular {RER}\attd carbon

Bicarbonato di sodio 10,9 kg/t

Carbone attivo 0.4 kolt production, granular from hard coal
El database: Urea, as N {RER}| production (0,8 kgrda ossia 0,4 kg di
Urea 2,1 kglt N)
(soluzione al 40%) ’ El database: Tap water {Europe without Switzerlahdiarket for
(1,3 kg)
, El database: Ammonia, liquid {RER}| ammonia prodioict steam
Ammoniaca

0,4 kglt reforming, liquid (0,09 kg)

soluzione al 24%
( 2 El database: Tap water {Europe without Switzerlahdjarket for (0,3 kg)

El database: Hydrochloric acid, without water, @93solution state

HCl per caldaia 8,4 git {RER}| market for (da richiamare con il valore éiagente puro pari a 2,5

(soluzione al 30%)

9)
NaOH per caldaia El database: Sodium hydroxide, without water, ifo5blution state
P 4,2 git {RERY}| chlor-alkali electrolysis, membrane cell ([@ee di reagente puro
(soluzione al 30%) 139)

El database: Sodium hypochlorite, without water 5&6 solution state
203,9 g/t {RER}| sodium hypochlorite production, product i6% solution state
(da richiamare con il valore di reagente puro pa20,4 g)

NaClO per ausiliari
(soluzione al 10%)

Antincrostanti e El database: Chemical, organic {GLO}| production
anticorrosivi 31,59/t (modulo scelto in assenza di indicazioni specifishbla composizione dei
per ciclo termic composti, considerata la quantita ridc

El: Hydrazine {RER}| production
0,8 g/t (modellata la produzione di idrazina, un deossigenaomune in assenza
di indicazioni piu specifiche)

Deossigen./alcalinizzanti
per ciclo termico

Combustibile ausiliario

(metano) 2,5 nit El database: Natural gas, high pressure {IT }{ketfor
Acqua industriale da El database: Tap water {Europe without Switzerlaht#}p water
2,7 th ; .
pozzo production, underground water without treatment
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Tabella 2.3: emissioni al camino relative all'incearimento di 1 tonnellata di fango (A2A Ambiente 206 e 2017).

Inquinante Emissione® Inquinante Emissione®
Anidride carbonica biogenica 220 kglt Cadmio (€d) 7,1 mglt
Carbonio organico totale (COT) 3,2 g/t Tallio (1) 7,1 mglt
Acido cloridrico (HCI) 16,6 g/t Antimonio (SB) 28,1 mglt
Acido fluoridrico (HF) 2,0 g/t Arsenico (AS) 28,1 mglt
Anidride solforosa (S€) 1,9 g/t Piombo (Pb) 28,1 mglt
Diossido di azoto (Ng) 258,7 gt Cromo (CP) 28,1 mg/t
Ammoniaca (NH) 5,4 glt Cobalto (Co) 28,1 mglt
Mercurio (Hg) 32,2 mgit Rame (Ct) 28,1 mglt
Zinco (Zn) 202,6 mgft Manganese (Mn) 28,1 mgl/t
Diossine e furani (PCDD/PCDF) 6,4 ng/t Nichel (i) 28,1 mglt
Monossido di carbonio (CO) 39,5 g/t Vanadio {V) 28,1 mgl/t
Polveri totali (< 10 um) 624,3 mglt Stagno (8n) 28,1 mgl/t
Idrocarburi r:lo'lifi\clici aromatici 49,0 pght

! L’emissione di CQ biogenica, dipendente dalla composizione deltdfig¢ stata calcolata sulla base del contenuto
medio di carbonio in un fango palabile (6% in pesdattori di emissione degli altri composti soimvece quelli medi
dellimpianto Silla 2 poiché I'emissione risulta pdgindente dalla linea di trattamento fumi piuttostee dalla
composizione del rifiuto incenerito (Consonni et 2005). In relazione a questo aspetto, le emisslo COT, CO,
HCI, SO, NO,, NH; e particolato sono relative all'anno 2016 (A2A Amahie, 2017) mentre le altre sono riferite
allanno 2015 (A2A Ambiente, 2016) in assenza didazioni piu recenti.

2 Nel documento di riferimento, i metalli cadmio dlitasono riportati sotto la medesima voce. Non ral® a
disposizione indicazioni piu dettagliate, I'emisgocomplessiva (14,1 mg/t) & stata ripartita in oneduivalente tra i
due composti.

®Nel documento di riferimento, i metalli indicatirsmriportati sotto la medesima voce ‘metalli (Sls, Rb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, V, Sn). In assenza di indicazioni piu dgtiate, 'emissione complessiva (280,9 mg/t) ésstgtartita in modo
equivalente tra i 10 composti.
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Tabella 2.4: residui dall'incenerimento di 1 tonnelata di fango con indicazioni dei rispettivi trattamenti di
smaltimento/recupero (A2A Ambiente, 2017). Dettaglsulla modellazione dei singoli trattamenti sono portati
nell’allegato A (Paragrafi da A.3 ad A.5).

Residuo Destino Valore
Scorie di fondo Trattamento per il recupero della 67 5 ka/tt
(dal forno di combustione) frazione minerale ™ K9

Impianto di inertizzazione dei rifiuti

1
pericolosi nel Nord Itali 7,5 kglt

Ceneri leggere (da caldaia e elettrofiltro)

di cui:
ceneri a recupero Stoccaggio sotterraneo in miniere di sale 1,91 kg/t (25%)
esaurite in Germania (ruolo strutturale)
ceneri a smaltimento Discarica per rlf;;J;:igencolo& nel Nord 5,59 kglt (75%)
Polveri (prodotti sodici residui, carbone Trattamento Solval®
. : ; . ) . 8,28 kgt
attivo esausto e ceneri leggere residue)a Rosignano per il recupero dei sali
Acqua recuperata dallo spurgo delle torri Immissione nel cavo Parea previa 134 it

evaporative declorazione\Water, IT in rivej

! Quantitativo calcolato a partire dal contenuto roedi ceneri nel fango incenerito (7,5% in peso daliai di
laboratorio). Per un forno a griglia, si & assurtie le ceneri presenti nel rifiuto si ripartiscan® scorie di fondo e
ceneri leggere in rapporto 90/10 (Grosso, 2013).

E stato poi incluso il recupero energetico da temtarizzazione in accordo con il PCl medio dei flaing
ingresso (pari a 2.500 MJ/t da analisi di labora)ce le efficienze nette di recupero energetidiohgianto
Silla 2 nel 2016 (19,75% per I'energia elettricz4e2% per I'energia termica; A2A Ambiente, 2017).

In particolare, si € ipotizzato che I'energia eleft generata dal processo (137 kWhito al netto degli
autoconsumi) sia introdotta in rete a parita dnigsta da parte delle utenze. Nell’attuale contéat@mno
tale energia ha priorita di dispacciamento rispatib impianti a combustibile fossile e si € asswada a
sostituire elettricita prodotta da un ciclo comia gas (Consonni et al., 2005). Tale scelta tifjizata dal
fatto che gli impianti a ciclo combinato, sebberd 2015 abbiano fornito ancora la maggior partéadel
produzione termoelettrica italiana, rappresentamoeao una tecnologia marginale ai fini del fabbisogih
cui apporto e principalmente legato alle dinamiahefluttuazione della domanda residuale. Il ciclo
combinato €&, infatti, un sistema particolarmenésdibile, in grado di essere avviato rapidamerfterere
energia con elevati gradienti di carico, rimanerdanesso il tempo strettamente necessario a rigolae
criticita (Terna, 2016). Sulla base di questi ppgmsti, I'evitata produzione di energia elettricastata
modellata con il modulo EElectricity, high voltage {IT}| electricity prodtion, natural gas, combined cycle
power plant,relativo alla produzione di elettricita in un irapto moderno italiano a ciclo combinato,
alimentato a gas naturalgg = 55%).

Per la modellazione dell'energia termica evitata mvece riprodotto il sistema di teleriscaldamoedella
zona. |l calore dall'inceneritore (0,6 Gilico) € alimentato nella rete e utilizzato per il riseanento degli
edifici, ad eccezione delle perdite quantificalmikl 10% del calore complessivamente immesso (dato
primario fornito dal gestore). Per lo studio LCAstato quindi costruito ex novo il moduRiscaldamento da
caldaia a metanoche considera I'evitata produzione di calore 40&8)/Eanco) da una caldaia domestica a
gas naturale con un rendimento del 90% (Lopriof,62 Il modulo include nello specifico I'evitato
consumo di gas naturale e le evitate emissionrianambiente dovute alla combustione (Tabella 2gY.
queste ultime, laddove possibile, sono stati wtiizi fattori di emissione medi piu recenti e dfieicper il
contesto italiano (ISPRA, 2015); in assenza deb ddit ISPRA, le fonti di riferimento sono state
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'EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidelo2016(EEA, 2017) e il database LCA dellANPA

(2000).

In accordo con il committente dello studio, in asedi dati primari per il contesto tedesco, antloe-
incenerimento dei fanghi in Germania e stato matteiton i dati di inventario e le ipotesi sopracstp

Tabella 2.5: fattori di emissione in aria di una cilaia a metano espressi per 1 GJ di gas naturale mgumato

(ANPA, 2000; ISPRA, 2015 e EEA, 2017).

Inquinante Fattore di emissione Inquinante Fattoredi emissione
Monossido di carbonio 25 g/GJ ISPRA (2015) Mercurio 0,2 mg/GJ ISPRA (2015)
Protossido di azoto 1 g/GJ ISPRA (2015) Nichel 15/GJ EEA (2017)
Metano 3 g/GJ ISPRA (2015) Arsenico 0,12 mg/GJ EEA (2017)
Ossidi di azoto 31 g/GJ ISPRA (2015) Piombo 1,5 ug/GJ EEA (2017)
Composti organici volatilinon g 5 1spRA (2015) Cromo 0,76 ng/GJ EEA (2017)
metanigeni
Anidride solforosa 0,3 g/GJ EEA (2017) Selenio WHIGJ EEA (2017)
Polveri totali (< 10 um) 0,2 g/GJ ISPRA (2015) Rame 0,076 pg/GJ EEA (2017)
Anidride carbonica fossile 57,2 kg/GJ ISPRA (2015) Benzene 2,2 1g/GJ EEA (2017)
Idrocarburi policiclici aromatici 9,9 mg/GJ ANPA (2000) Butano 1,8 g/GJ ANPA (2000)
Diossine e furani 1,5 ng/GJ EEA (2017) Etano 2,7 g/GJ ANPA (2000)
Cadmio (Cd) 0,25 ug/GJ EEA (2017) Formaldeide O0ERIANPA (2000)
Pentano 1,8 g/GJ ANPA (2000) Propano 1,8 g/GJ ANEODO0)
Toluene 0,21 g/GJ ANPA (2000) Zinco 1,5 ug/GJ EBBI(7)

2.4 Recupero dei fanghi in agricoltura

Nellanno 2016, il Gruppo CAP ha destinato all'agttura 44.657 tonnellate di fanghi di depurazione,
conferendoli presso 8 impianti (Tabella B.1 deléghto B) autorizzati alle operazioni di messaisema
temporanea (R13) e di trattamento propedeuticosaémdimento su suolo agricolo (attivita R12).

Tale trattamento consiste in una fase di igienioreez del materiale, che, nel caso dei fanghi delpBo
CAP, e stata prevalentemente effettuata con relagfgntici, ossido di calcio o ammoniaca.

Nello scenario AS IS e in tutti gli scenari di dese futura, il trattamento di recupero in agrioddt € stato
modellato prendendo come riferimento la societen/a.l., che effettua un processo di igienizzazidei
fanghi con calce viva presso due impianti nel pav@&abella B.1). L’intenzione iniziale era quella d
modellare il trattamento con entrambi i reagentiasbiase delle loro percentuali di utilizzo nel B051%
NH; e 49% CaO), ma I'unico impianto dove si utilizaznimoniaca é stato chiuso durante I'intero periddo
svolgimento dello studio e non & stato quindi gmksacquisire dati di inventario specifici.

Presso I'impianto di riferimento per l'analisi, arfghi accettati sono scaricati in vasche di stqgicag
all'interno di capannoni chiusi e posti in aspia@ per far confluire le emissioni odorigene adigtema di
depurazione (scrubber con soluzione ¢66, seguito da un biofiltro). Il materiale & quindief@vato dalle
vasche e portato attraverso coclee in un miscel@momeri dove avviene il dosaggio di calce vias pl 3-
4% del peso del fango tal quale in ingresso. Igéaim uscita & caratterizzato da un pH inizialmeate a 10

e, dopo una settimana, leggermente inferiore (8p&0 I'effetto tampone) ma comunque sufficiente ad
evitare la riproduzione dei patogeni (uova di etmisalmonelle e coliformi fecali). Non si rilevavece
alcuna modifica in termini di concentrazione deitatle pesanti e del contenuto di umidita del matkeri
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(circa il 20% in peso) in quanto, pur trattanddsiia trattamento esotermico, i tempi di miscelagicono
brevi (20-30 secondi) e quindi il fango non ha terdpscaldarsi.

In Tabella 2.6 si riportano i principali consumi edissioni in aria ambiente associati al trattament
descritto, direttamente forniti dal gestore delpianto per 'anno 2016.

Tabella 2.6: carichi ambientali attribuiti al processo di trattamento dei fanghi per uso agricolo (daforniti da
Alan S.r.l. per I'impianto di Bascape).

Consumi Quantita (per t di fango in ingresso) Modellazione nel software
Ipotizzato il prelievo di energia da rete
. 5,5 kWh P pre 1€ g
Energia . - : nazionale
> Consumi associati al miscelatore ¢ . )
elettrica ai carri El databaseElectricity, medium voltage {IT}
ponte
market for
Calce viva 35 kg (media dosaggio: 3-4% rispetto El databaseQuicklime, milled, loose {CH}|
(Ca0) al peso del fango tal quale) production
Emissioni in atmosfera | Quantita (per t di fango iningresso) Modellazione nel software
Ammoniaca 5549 Emissione EI comparto afiemmonia, IT
Composti organici 95 Emissione ElI comparto arig’OC, volatile
volatili 9 organic compounds
Output processo Quantita (per t di fango in ingresso) Modellazione nel software
Fanghi per spargimento su 1035 t Modulo appositamente costruito

suolo agricolo (si veda il testo)

Il fango in uscita dall'impianto, ancora classiticaome rifiuto in accordo al Decreto Lgs. n. 99/8&hane
in capo ad Alan S.r.l., che si occupa anche dgldwgmento su suolo agricolo, inclusa la fase precte di
aratura. La corretta applicazione dei fanghi incdtura consente di apportare al terreno una gpatee dei
nutrienti presenti nella biomassa, riducendo complego di fertilizzanti minerali di sintesi. Ingpticolare, i
fanghi rappresentano una buona fonte di azotoferfosnentre sono carenti in termini di potassiol@la
2.7).

Il beneficio del recupero agricolo e stato consatienello studio LCA includendo all'interno dei dom del
sistema l'evitata produzione di fertilizzanti minkrazotati e fosfatici. Per ciascun nutriente, énstato
innanzitutto quantificato I'apporto al terreno sulbbase del contenuto medio nel fango e della tigpet
efficienza di utilizzo da parte della coltura nahgo periodo (Tabella 2.7). Gli elementi nutritivella
biomassa sono presenti, infatti, in forma prevaemnte organica non direttamente utilizzabile e sola
certa percentuale sara soggetta a mineralizzapieintempo.

Sulla base del quantitativo di nutriente effettiesme sostituito, si € quindi modellata I'evitataquzione
del corrispondente fertilizzante chimico, in acaordon il mix di consumo a livello nazionale reso
disponibile dall'International Fertilizer Associati (Tabella 2.8).
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Tabella 2.7: parametri relativi all’apporto di nutr ienti nel terreno in seguito allo spargimento di fago su suolo
agricolo.

Presenza nel fangd Efficienza di utilizzo da parte della

Nutriente (% su SS) Composizione coltura
506 azoto inorganico - 95% organico 48% (calcolata come 100% dell'azoto
: o o 27 777 inorganico e 45% dell’azoto organico).
Azoto MEDIA: 5,5% Dato specifico per fanghi digeriti e . o
N) (2% - 10%) trattati con calce Il tasso di mineralizzazione usato per
(Rigby et al., 2016) I'azoto organico (45%) € relativo a
9oy " fanghi digeriti e trattati con calde
Solo il 10% di fosforo & presente in 70%
Fosforo MEDIA: 2,0% forma solubile e facilmente estraibile Dato ricorrente nella letteratura
P) (0,5% - 4%) dalle piante esistente derivante da Bengtsson et al.
(Kirchmann et al., 2017) (2997)
Potassio MEDIA: 0,3% Nutriente non considerato nella modellazione visto
(K) (0,1% - 0,6%) il quantitativo trascurabile nei fanghi biologici

! Dati primari da analisi effettuate su fanghi destiimd uso agricolo. Il tenore medio di secco deitanassa ¢ il 20%.

2 1n accordo con Rigby et al. (2016), il tasso diemnalizzazione dell’azoto organico in un fango digee trattato con
calce é pari al 40% se digerito per via anaerobied 60% se digerito per via aerobica. Nel 2016jpartizione in
massa tra digestione anaerobica e aerobica déiifadgiso agricolo e stata 70% - 30%.
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Tabella 2.8: quantita e mix di fertilizzante minerde azotato e fosfatico sostituito in seguito allgargimento di 1
tonnellata di fango su suolo agricolo.

Quantita di fertilizzante

L Mix di fertilizzante sostituito
sostituito

Nutriente

Fertilizzante azotatocosi ripartito:

Urea 60,3% rea, as N {RER}| productign

Nitrato d’ammonio 12,2%Ammonium nitrate, as N {RER}| ammoniur
nitrate production

Nitrato di calcio-ammonio 11,5%({trogen fertiliser, as N {RER}| calciu
ammonium nitrate production

Fosfato di ammonio 6,3%\{trogen fertiliser, as N {RER}| ammonium
phosphate productign

Solfato di ammonio 4,7%AMmmonium sulfate, as N {RER}| ammonium
sulfate productiop

Nitrato di calcio 2,6%Calcium nitrate {RER}| productign

Nitrato di ammonio fosfato 1,29{trogen fertiliser, as N {RER}|
ammonium nitrate phosphate productfion

Nitrato di potassio 0,9%Pptassium nitrate {RER}| productipn

Nitrato d’ammonio-urea 0,3%N{trogen fertiliser, as N {RER}| urea
ammonium nitrate production

=

>

Azoto
(come N) 5,3 kg/t fango sparso

Fertilizzante fosfatico cosi ripartito:

Fosfato di ammonio 54,1%hosphate fertiliser, as,Ps {RER}|
ammonium phosphate productjon

Fosforo Perfosfato semplice 30,0%lfosphate fertiliser, as,Ps {RER}| single
(come 6,4 kg/t fango sparso superphosphate productipn
P,0s)

Perfosfato triplo 12,3%Rhosphate fertiliser, as,Ps {RER}| triple
superphosphate productipn

Nitrato di ammonio fosfato 3,69Fhosphate fertiliser, as,Ps {RER}|
ammonium nitrate phosphate production

2.5 Smaltimento dei fanghi in discarica

La fase di smaltimento in discarica dei fanghi hegénari attuali & stata modellata in accordoitomdello
di Doka (2009), che, sulla base di specifici datingut relativi al rifiuto conferito, alla gestiendella
discarica e alle condizioni meteo-climatiche deltma, calcola i carichi ambientali associati aiusegi
sotto-processi:

costruzione della discarica e abbancamento detirifi

trattamento del biogas captato in torce o motagi mtevedono il recupero di energia elettrica;

emissione diretta in atmosfera del biogas non tapta

trattamento del percolato prodotto in un impiantadépurazione delle acque reflue (trattamento che
avviene nei primi 100 anni dal conferimento deutid in discarica);

emissioni a lungo termine di percolato nelle acspiterranee oltre i 100 anni dal conferimento.

Per quanto concerne i dati sul rifiuto conferitostata ricavata una composizione elementare meaia d

f

anghi (Tabella 2.9) in accordo con analisi di lettorio e la letteratura esistente (Diaguez et al., 2008;

Kanchanapiya et al., 2006; Magdziarz et al., 2084)é inoltre assunto un tasso di degradazione dell
biomassa pari al 60% in 100 anni (Doka, 2009). iRdati specifici sul’impianto e le condizioni mete
climatiche dell’area, si e fatto invece riferimeratia discarica di Bossarino nel Comune di Vadoukdg
(SV) attualmente gestita dalla societa Waste It8liaA.. Tale impianto ha trattato nel 2016 il 9'0¥i
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fanghi a smaltimento ed e stato quindi preso cafegmento in tutti gli scenari di gestione attuél@bella
2.10).

Tabella 2.9: composizione elementare considerata piefanghi destinati allo smaltimento in discarica(dati
primari da analisi di laboratorio completati con la letteratura esistente).

Componenti principali (% sulla sostanza secca pail 19,5%)

C 32% S 1%
H* 4% P 3%
o* 19%

0 C(_)mponente 34%
N 4% minerale

Componenti in tracce (Mg/kgranco)

Al 1800 I 30
As 0,5 K 325
B 5 Mg 580
Ba 40 Mn 70
Be 0,1 Mo 1
Br 20 Na 120
Ca 3200 Ni 35
Cd 0,1 Pb 15
Cl 190 Se 0,2
Co 5 Sh 1
Cr 80 Sn 5
Cu 100 Tl 0,1
F 90 \% 1
Hg 0,1 Zn 260

*ad esclusione dell'idrogeno/ossigeno legato adjiz

Tabella 2.10: parametri relativi alla discarica diBossarino e alle condizioni meteo-climatiche dellfaa, richiesti
come input dal modello di Doka (2009) e riportati ella dichiarazione ambientale piu recente dell'impanto
(Delbono, 2015).

Parametro Valore Spiegazioni
Precipitazione 1200 Precipitazione media annuale nella zona
media annuale mm/anno per il quadriennio 2011-2014

La dichiarazione ambientale non riporta alcunadazione in
merito. Riferimenti di letteratura e normativi retieriferiti

Efficienza di captazione 80% anche al contesto italiano, propongono di considera

del biogas un’efficienza di captazione del biogas dell’'80-88%b
raggiungersi alla chiusura della discarica (Magn&64.0)
Dall'anno 2012 e attivo presso la discarica un anfo di
100% recupero| recupero del biogas dotato di due motori endoterdzi320
Modalita di trattamento in motori kW ciascuno. | motori producono energia elettrica
del biogas (produzione di | (el = 30%), in minima parte utilizzata per I'alimanione

energia elettrica) dei servizi ausiliari (9%) e per la restante quarithmessa in
rete (91%)

La fase di smaltimento in discarica dei fanghiaastmodellata nel software modificando i valortidiscuna
voce del modulo di riferiment®Waste plastic, mixture {Europe without Switzerldtrdptment of waste
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plastic, mixture, sanitary landfilsecondo i risultati del modello (Allegato C). Al thdo e stato anche
aggiunto il contributo del recupero energeticoaatbmbustione del biogas, modellizzato come praohezi
di energia elettrica evitata da fonti tradizionpky ipotesi impianti a gas a ciclo combinato.

2.6 Valorizzazione termica dei fanghi: trattamentocon eventuale fase di pre-essiccazione

Il futuro impianto di trattamento dei fanghi a eSIG prevede un sistema di trattamento con un faretio
fluido del tipo bollente. | fumi caldi generati dahttamento attraversano una sezione di recuper@etico
e successivamente sono awviati ad un sistema dragpne. La linea di depurazione dell'impiantovade,
in particolare, una prima fase di depolveraziormedotta tramite filtro a maniche, un sistema ditanaentoa
seccoper la rimozione dei gas acidi e dei microinquinghbsaggio di bicarbonato di sodio e carboni gitiv
un secondo filtro a maniche e in ultima istanzasistema DeNQ catalitico per I'abbattimento degli ossidi
di azotocon dosaggio di una soluzione ammoniacale. A \@dlecatalizzatore, i fumi depurati possiedono
ancora del calore sensibile che viene recupertittvatso uno scambiatore prima del loro convoglisimal
camino. Il trattamento comporta emissioni in angante e genera dei residui di tipo solido compaeste
ceneri leggere in uscita dal primo filtro a maniehdai prodotti sodici residui (PRS) trattenuti datondo
filtro (Figura 2.4).

GAS METANO CARBONE SOLUZIONE
(scenario 1) NaHCO;, m‘[wo AMMONIACALE
FANGHI == comBUSTIONE | FUMI_[TFAITRO A TRA‘I‘I’AMENTD FITRO A DeNO, SCAMB. EMISSIONI
ENERGIA wmmp| + REC. ENERGIA MANICHE A SECCO MANICHE CATALITICO CALORE ALCAMING
ELETTRICA l l
ENERGIA ELETTRICA CENERI PSR CALORE
E CALORE LEGGERE RECUPERATO

Figura 2.4: schema del processo di trattamento atte fluido dei fanghi presso I'impianto di Sesto SGon
indicazione dei principali input e output del processa

L'impianto di trattamento puo essere alimentatcetti¥mente con fanghi disidratati, e in questo caso
necessita I'apporto di calore da una fonte estéscanario 1), oppure € possibile prevedere una fase
preliminare di essiccazione di tutti (scenario 2ji mna parte dei fanghi disidratati (scenarior8jriodo da
garantire una trattamento di tipo autotermico.

Nell'eventuale processo di essiccazione preliminpagte dell’acqua ancora contenuta nei fanghi enaag
vapori generati sono condensati attraverso uno lseémne vapore/acqua con contestuale produzione di
acqua calda, destinata a vari utilizzi (ad esisdaldamento di digestori per il trattamento dEi@RSU) e
condense inviate ad un impianto di trattamentoedatique reflue (Figura 2.5). Nello scenario 2, dove
I'essiccazione avviene presso lo stesso impiantSedito SG, la sorgente di calore del processo éreap
recuperato in sede di trattamento dei fanghi memtt scenario 3, in cui si prevede I'essiccazionen
impianto separato presso il depuratore di Perprdtesso necessita di gas naturale come fontelalieca
esterna.

| paragrafi che seguono riportano i dettagli di elazione dell'intero processo di valorizzazionartea
(trattamento con eventuale pre-essiccazione) eesdenari futuri. Tutti i dati di inventario ripatt si
riferiscono ad una tonnellata di fango da valoniezgermicamente e sono stati calcolati in accordo ¢
guanto riportato nella relazione di fattibilita mémo-economica (TBF Partner, 2017).
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GAS METANO  CALORE RECUPERATO dalla successiva

e ACQUA FASE di COMBUSTIONE dei fanghi
(scenario 3) l l (scenario 2)

FANGH! ESSIOCATORE VAPORE F— CONDENSE a
DISIDRATATI TRATTAMENTO
FANGHI CALORE

ESSICCATI RECUPERATO

Scenario 2: essiccazione di tutti i fanghi disidratati (41.757 t/anno) nell'impianto di Sesto SG
Scenario 3: essiccazione di una parte dei fanghi disidratati (16.074 t/anno) a Pero

Figura 2.5: schema del processo di essiccazione lprénare dei fanghi disidratati con indicazione deiprincipali
input e output del processo

Consumi di materia

La Tabella 2.11 riporta i consumi di materia assid@ii tre scenari alternativi di trattamento. Tgtt scenari
prevedono un consumo di reagenti (bicarbonato dios@arbone attivo e soluzione ammoniacale al 24%)
per la linea di depurazione dei fumi e il consumpecsfico risulta maggiore per la prima alternativa.

Il primo e il terzo scenario richiedono in aggiunta certo volume di gas naturale, rispettivameoi@e
fonte di calore esterna per il trattamento dei Famijsidratati tal quali e in fase di essiccazigneliminare a
Pero.

Lo scenario 3 prevede, infine, anche un certo aoosdi acqua industriale, sempre in fase di essiocnaz
per la produzione del vapore necessario per ilggs.

Tabella 2.11: consumi di reagenti/combustibile/rissa idrica del processo di valorizzazione termicaidl
tonnellata di fango in ingresso nei 3 scenari alt@ativi con le relative indicazioni di modellazionenel software.

Quantita per t di fango
Sc.1| Sc.2| Sc.3

Voce inventario Modellazione nel software

Bicarbonato 56 49 45 Modulo appositamente costruito in accordo ai dati d
di sodio (kg) ' ' ' inventario riportati in Pacher et al., 2009 (allega.2)
Carbone attivo (g) 2884 1538 153)8 El database: Act|vate<_j carbon, granular {RER}|\aattd
carbon production, granular from hard coal
Ammoniaca pura per la ) o

soluzione al 249g) 313,8 | 244,6| 244,86 El database: Ammonia, liquid {lRERarket for
Acqua deionizzata per la El databaseWater, deionised, from tap water, at user
soluzione ammoniacale al 993,8 | 774,6| 774, {Europe without Switzerland}| market for water, deised,

24%' (g) from tap water, at user

Scenario 1: Natural gas, high pressure {IT}| mafket

Gas naturale (f 30,1 - 19,8 | Scenario 3: Heat, district or industrial, naturas gEurope
without Switzerland}| heat production, natural gashoiler
modulating >100kW

Tap water {Europe without Switzerland}| tap water
production, underground water without treatment

Acqua industriale (f) - - 4,2

Y In accordo con le caratteristiche della soluzianemoniacale attualmente utilizzata presso i terfiooizzatori di
maggiori capacita in Lombardia (Brescia e Silla2f assunto un titolo del 24%.

% Nello scenario 1 & stata modellata la fase di &stna, raffinazione e trasporto del gas naturalatrede emissioni
associate alla combustione del metano sono gi&ggiate nelle emissioni al camino dell'impiantoSdisto SG. Nello
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scenario 3, invece, € stato utilizzato un module chnteggia sia la fase di estrazione, raffinazenesporto del gas
naturale che le emissioni associate alla sua cainbespresso I'essiccatore di Pero, non avendspodizione dati di
emissione primari in merito a questo impianto.

Consumo di energia elettrica e recupero energetico

Lo schema in Figura 2.6 riporta il bilancio eneigeidel processo di valorizzazione termica persc8nari
alternativi analizzati.

Si pud osservare che il processo comporta un cerisumo di energia elettrica, di entita maggionege
scenari 2 e 3 in cui & prevista anche una fassdgic@azione preliminare. Parte della richiestaddisfatta
con l'energia elettrica recuperata in sede didraénto dei fanghi mentre la quantita rimanenteigpsne
prelevata dalla rete nazionale (databasélEkctricity, medium voltage {IT}| market for

Il processo prevede, inoltre, un recupero di emetgimica in fase di trattamento dei fanghi (sezidh
recupero energetico e scambiatore di calore alinerrdella linea di depurazione dei fumi; Figura)2e4
nell’eventuale fase di essiccazione preliminarest&SG/Pero (recupero di calore latente dal vapogera
2.5).

Nello scenario 1 il calore recuperato alimenta gpalmente la rete di teleriscaldamento cittadinan e
piccola parte é destinato alle utenze termichéadell di Sesto SG (digestori per il trattamentdadeDRSU

e palazzine di servizio). Nello scenario 3 si veafuna situazione di recupero del tutto simileeat® SG,
con una quantita di calore recuperata leggermenfegxiore. A cio si aggiunge il recupero termico dal
processo di essiccazione a Pero con calore destdatisi interni (riscaldamento delle palazzineatvizio

e dei digestori per il trattamento dei fanghi bigitd nel depuratore contiguo).

Le modalita di recupero sono invece leggermenteraifti nello scenario 2 in quanto il calore détlae di
trattamento € destinato prioritariamente all’alitaegione del pre-essiccatore e solo l'eccesso al
teleriscaldamento (Figura 2.6).

SCENARIO 1 METANO EN. ELETTRICA METANO EN. ELETTRICA EN. ELETTRICA SCENARIO 3
- 1,14 GJ 79,3 kWh 0,71G) 19,6 kWh 79,3 kWh -
l l l FANGHI
FANGHI COMBUSTIONE PRE-ESSICCAZIONE 2,28G) COMBUSTIONE
1,71G) SESTO SG PERO — SESTO SG
CALORE EN. ELETTRICA CALORE CALORE CALORE EN. ELETTRICA
1,76 G 69,2 kWh per DIGESTORI  PALAZZINE di SERVIZIO 1,39G) 57,7 kWh
l \ 0,14 G! 0,22G) /
TELERISCALD.  RISCALD RISCALD. TELERISCALD. RISCALD RISCALD.
1,56 GJ DIGESTORI PALAZZINE di SERVIZIO 1,23G)  DIGESTORI PALAZZINE di SERVIZIO
0,09 GJ 0,11G) 0,09G! 0,07 G
SCENARIO 2
EN. ELETTRICA VAPORE EN. ELETTRICA
21,6 kWh 0,78 GJ 79,3 kWh
PRE-ESSICCAZIONE —— COMBUSTIONE
SESTO SG FANGHI SESTO SG
l 1 2,516 l 1
CALORE CALORE CALORE EN. ELETTRICA
per DIGESTORI  PALAZZINE di SERVIZIO per TELERISCALD. 69,2 KWh
0,09 G) 0,48 G) 0,75 G!

Figura 2.6: bilancio energetico del processo di vatizzazione termica dei fanghi per i tre scenari aérnativi
analizzati. Il bilancio € riferito al trattamento di 1 tonnellata di fango da valorizzare (in ingressalirettamente al
trattamento o all'eventuale pre-essiccazione).
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Per la modellazione del recupero di calore, bisdgreadistinzione tra due casi di utilizzo:

1. utilizzo in unita incluse nel sistema in esamei@esdore di Sesto SG e digestori di Sesto SG);

2. utilizzo in unita estranee all’'analisi LCA (telas&@damento, palazzine di servizio e digestori dbRe

Nel primo caso il calore recuperato permette diudlare la richiesta di calore prodotto per altra,whe
quindi non comparira come input al sistema (adlaslabella 2.11 e da Figura 2.6 si vede che neoario
2 il consumo di gas naturale per I'essiccatoreedit® SG € nullo).

Nel secondo caso, invece, il calore esce dal sisienesame come prodotto e viene utilizzato in witeu
esterna. Nell'LCA si vanno allora ad includere {s@ndoli) gli impatti associati alla produzionecdiore
evitata grazie alla disponibilita di energia terandal sistema in esame. In particolare, il recupemico per
il riscaldamento degli edifici (palazzine di seivizo teleriscaldamento) &€ stato modellato nelladistu
conteggiando I'evitata produzione di calore da caldaia domestica tradizionale alimentata a gagalat (i
dati di inventario e le ipotesi sono descritti atagrafo 2.3). Per gli edifici allacciati al tekraldamento, é
stata assunta una perdita di rete pari al 10% aletec complessivamente recuperato (dato primariaito
dal gestore) mentre per le palazzine di servizes@nti all'interno dell’area di Sesto SG e Perpdalite di
trasferimento sono state assunte trascurabilialbre recuperato ed utilizzato per il riscaldamedé&d
digestori a Pero evita, invece, un certo consumbiatjas che si rende cosi disponibile. Da inforowizi
fornite dal committente, il biogas disponibile saudtavia destinato, almeno nellimminente futuedio
smaltimento in torcia: cio significa che non sidéeun prodotto evitato.

Gestione dei residui solidi e liguidi del processo

La Tabella 2.12 riporta la produzione di residdidi@ssociata ai tre scenari di trattamento. looado con il
committente dello studio, per le ceneri leggere spotizzato uno stoccaggio presso le miniere 8 sa
esaurite in Germania dopo un trattamento di inmatfibne effettuato in impianti del Nord Italia (per
maggiori dettagli si veda il paragrafo A.4 delleagato A). | prodotti sodici residui saranno inveoaferiti
nell'impianto di recupero dei sali a Rosignano caoipertato nella relazione di fattibilita tecnicoamomica
(si imanda al paragrafo A.5 per i dati e le ipotBsnodellazione di tale trattamento).

Negli scenari 2 e 3 ai residui di tipo solido sigamgono le condense del processo di essiccazione,
convogliate ai depuratori del rispettivo complesapiantistico. La fase di depurazione é stata matiehel
software con il modulo del database ecoinventivelat trattamento delle acque reflue civili in umpianto

di grandi dimensioni\{/astewater, average {CH}| treatment of, capacit§ye4.0l/yea}. Il modulo é stato
opportunamente modificato per adattare i consurandrgia elettrica e termica al contesto italianziché a
guello svizzero.

Tabella 2.12: produzione specifica dei residui sali e liquidi dal processo di valorizzazione termicali 1
tonnellata di fango nei 3 scenari analizzati.

Tipologia di residuo Quantita per t di fango da valorizzare
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Ceneri leggere (kg) 100 100 100
Prodotti sodici residui (kg) 6,9 5,3 5,6
Condense di essiccazione®jm - 0,36 0,23

Emissioni in aria ambiente

La Tabella 2.13 riporta le emissioni al camino ‘depianto di Sesto SG (inceneritore ed eventuake- pr
essiccatore) nei tre scenari di trattamento.
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Le emissioni di C@® biogenica, associate al trattamento dei fanghmosstate calcolate a partire dal
contenuto medio di carbonio nella biomassa (32%vase secca in accordo con analisi di laboratorio),
ipotizzandone una conversione completa ad anidr@dieonica durante il trattamento termico. Le eroissi

di CO; fossile associate al combustibile ausiliario (seEnl) sono state calcolate dal dato di consumo di
metano (Tabella 2.11), sempre ipotizzandone unaessione completa durante il trattamento. Infire, |
emissioni tutti gli altri composti sono state riaée dai valori attesi di concentrazione al camifabglla 28
della relazione di fattibilitd) e dalla portata unietrica dei fumi di trattamento variabile neiscenari.

Le altre emissioni in aria del sistema sono retatila fase di essiccazione preliminare dei farmgRero
(scenario 3) e sono associate alla combustiongadehaturale. Tali emissioni sono conteggiate regluio
utilizzato per la descrizione del ciclo di vita @embustibile (Tabella 2.11).

Tabella 2.13: emissioni al camino dell'impianto divalorizzazione termica di Sesto San Giovanni (incemitore ed
eventuale pre-essiccatore) nei tre scenari analizza

Composto Emissione al camino (per t di fango a valorizzaziagtermica)
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
CGO, biogenica (kg) 313,0 313,0 313,0
CO, fossile (kg) 59,2 - -
Carbonio organico totale (g) 2,9 2,2 2,3
Monossido di carbonio (g) 8,7 6,5 6,9
Particolato < 10 um (g) 5,8 4.4 4,6
Acido cloridrico (g) 5,8 4,4 4,6
Acido fluoridrico (g) 0,3 0,2 0,2
Ossidi di azoto (g) 102,0 76,2 80,3
Ammoniaca (g) 5,8 4,4 4,6
Tallio* (mg) 11,7 8,7 9,2
Cadmid (mg) 11,7 8,7 9,2
Anidride solforosa (g) 5,8 4,4 4,6
Metalli pesanfi (mg) 72,8 54,5 57,3
Mercurio (mg) 23,3 17,4 18,3
Diossine/furani (ng) 29,1 21,8 22,9
Idrocarburi policiclici aromatici (mg) 29,1 21,8 22
Benzopirene (1g) 291,3 217.8 229,3
Bifenili policlorurati (ng) 2913 217,8 229,3

! Nel documento di riferimento, i metalli cadmio #itasono riportati sotto la medesima voce (Cd ¥ Non avendo a
disposizione indicazioni piu dettagliate, I'emigstocomplessiva €& stata ripartita in modo equivalend i due
composti.

2 Nel documento di riferimento, compare una generize “metalli pesanti”. In assenza di indicazipii dettagliate,
'emissione complessiva é stata ripartita in modoiealente tra i seguenti 10 metalli pesanti, gaimeente monitorati
presso gli impianti di incenerimento: Sbh, As, Ph,@o, Cu, Mn, Ni, V, Sn.

2.7 Trasporto dei fanghi ai diversi destini

Il trasporto dei fanghi ai diversi destini avviesgtualmente su automezzi con cassoni da 12-24uthilisi
da 20-30 t. In base a questa informazione, neginat di gestione attuale le fasi di trasporto setate
modellate nel software con un automezzo di tagbeB2 t (modulo del database ecoinv@mansport,
freight, lorry 16-32 metric toyy considerando come categoria Euro il mix lombaddé’anno 2016: 66%
mezzi Euro 3 (incluse le tipologie Euro precedewih modellate nella banca dati di ecoinvent), 5%zine
Euro 4, 23% mezzi Euro 5 e 6% mezzi Euro 6 (AutoitedBlub d’ltalia, 2017).
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La Tabella 2.14 riporta le distanze di viaggio ddegte, calcolate in accordo con i dati direttat@darniti
dal Gruppo CAP.

Tabella 2.14: distanze medie di trasporto dei fangtai singoli destini di trattamento per gli scenaridella gestione

attuale.
Destino fango Scenario AS IS Scenario AS IS, no agoltura
Recupero in agricoltura 49 km -
Co-incenerimento in Italia 48 km 48 km
Co-incenerimento in Germania - 600 km
Essiccazione 31 km 31 km
Recupero in cementificio 79 km 79 km
Smaltimento in discarica 186 km 200 km

Per gli scenari di gestione futura, le fasi di p@$o sono state modellate in accordo con le irzica
riportate nella relazione di fattibilitd (TBF Pastm 2017). Per quanto concerne la taglia dei mdkzi
trasporto, sono stati considerati autocarri di 26t3per il trasporto dei fanghi disidratati (tragpo
all'impianto per il recupero in agricoltura, trasfoall’essiccatore di San Giuliano M.se ed evelnteate di
Pero e trasporto all'impianto di valorizzazioneest® SG) e mezzi di taglia > 3per il trasporto dei fanghi
essiccati (fanghi in uscita dall’essiccatore di &unliano M.se ed eventualmente di Pero). Per aiteale
tipologie di mezzi sono stati utilizzati i datiidiventario del database El, considerando la cai@@uro 6 in
quanto, nellimmediato futuro, il Gruppo CAP intencggiornare la propria flotta con automezzi piu
ecologici.

La Tabella 2.15 riporta le distanze medie di trapooinvolte nei tre scenari analizzati.

Tabella 2.15: distanze medie di trasporto dei fangtai destini di trattamento per i 3 scenari di gesbne futura.

Destino fango Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Recupero in agricoltura 10 km 10 km 10 km

Fanghi all'essiccatore di| Fanghi all’essiccatore d| Fanghi all’essiccatore d

Fanghi disidratati S. Giuliano M.se e S. Giuliano M.se e S. Giuliano M.se/Pero ¢

a trattamento termico allimpianto di Sesto SG | allimpianto di Sesto SG| all'impianto di Sesto SG
30 km 30 km 25 km

Fanghi essiccati Fanghi essiccati da Fanghi essiccati da Fanghi essiccati da

allimpianto di valorizzazione S. Giuliano M.se S. Giuliano M.se S. Giuliano M.se e Perd

di Sesto SG 21 km 21 km 24 km

2.8 Trattamento del RUR presso il termovalorizzatoe di Sesto SG (scenario attuale)

Per il trattamento del rifiuto urbano residuo (RUiIo scenario attuale & stato preso come riferime
I'inceneritore di Sesto SG, gestito dal consorzORE S.p.A. e destinatario di tutto il rifiuto infiifenziato
raccolto nei 5 Comuni milanesi nelllanno 2016.
L’impianto di termovalorizzazione € composto da liree di trattamento con tecnologia di conversione
termica basata su un letto di trattamento a griglfami caldi generati dalla combustione attragexs la
caldaia e producono vapore surriscaldato, util@zsr generare energia elettrica da immettere metia
nazionale e calore per il teleriscaldamento cittadi
La linea di trattamento fumi dell'impianto prevemtéezione di urea in camera di combustione, unenari
fase di depolverazione condotta tramite elettrofiltun sistema DeNQ catalitico per completare
I'abbattimento degli ossidi di azoto, un gruppdatii di lavaggio ad acqua e sodaina depurazione finale
su filtro a maniche previo dosaggio di sorbalitésaela di calce idrata e carbone attivo.
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Il trattamento dei rifiuti comporta emissioni alngi@o e genera dei residui di tipo solido che inolual le
scorie della combustione (opportunamente defemezaa impianto) e le polveri (rimosse dalla caldaia
dall’elettrofiltro e dal filtro a maniche). Pres$inceneritore € inoltre presente un impianto interdi
trattamento acque che tratta lo spurgo delle tthtevaggio generando fanghi e acque reflue (Figuira

In accordo con i dati riportati nella Relazione Aenttale dell'impianto (CORE S.p.A., 2017), nelladib
sono stati innanzitutto conteggiati gli input debgesso, le emissioni al camino e il trattamentorelsdui

solidi e liquidi associati all'incenerimento didninellata di RUR (Tabelle da 2.16 a 2.18).
UREA SODA ACOQUA SORBALITE

COMBUSTIONE DeNOx TORRE DI FILTRO A EMISSIONI AL
+ REC. ENERGIA ELETTROFILTRO ‘- CATALITICO P LAVAGGIO g MANICHE CAMINDG

ENERGIA  SCORIE

POLVERI SPURGO POLVERI
ELETTRICA E
TERMICA

RECUPERO SORBALITE el IMPIANTO DI
FERROSI FLDCCULQNTE- TRFﬂiAMENTO AleUE

SCORIE ROTTAMI FANGHI ACQUE
DEFERRIZZATE FERROSI REFLUE

RIFIUTI

Figura 2.7: schema di processo per I'inceneritoreidsesto SG gestito dal Consorzio CORE S.p.A.

Tabella 2.16: input del processo di incenerimentoid. tonnellata di RUR presso l'inceneritore di Sest SG
(CORE S.p.A., 2017) con le relative indicazioni dinodellazione nel software.

Input Valore Modellazione nel software

E stata modellata la produzione industriale di snediante elettrolisi in
celle a membrana, la tecnologia al momento piizaéta in Europa.

Soda 2,47 kg El database: Sodium hydroxide, without water, in S@ftion state
{RER} | chlor-alkali electrolysis, membrane cellZ3 kg)
El database: Urea, as N {RER} | production
Urea (3,06 kg di urea ossia 1,43 kg di azoto)
: o 9,43 kg ) . .
(soluzione acquosa al 32,5%) El database: Tap water {Europe without Switzerlanujgfket for
(6,37 kg)
. Carbone attivo (0,37 kg): Activated carbon, gran{iRiER}| activated
. .Sorballlte carbon production, granular from hard coal (El Hate)
(miscela di calce idrata e carbone 5,93 kg . ) .
attivo) Calce idrata (5,56 kg): Lime, hydrated, loose we{gHi}| production
(El database)
Polifloc M70

Modulo appositamente costruito con i dati di inegitt riportati

(flocculante per impianto di 84,73 g nellallegato D (Paragrafo D.1)

trattamento acque reflue)

Antincrostanti e anticorrosivi di El database: Chemical, organic {GLO}| production
natura organica 15,41 ¢ modulo scelto in assenza di indicazioni specifishiéa composizione
per ciclo termico dei composti, considerata la quantita ridotta
Polival GVA (alcalinizzante 578 Modulo appositamente costruito con i dati di inegitt riportati
per caldaia) 1o g nell’allegato D (Paragrafo D.2)
Bioxin 60 (deossigenante 216 Modulo appositamente costruito con i dati di inegitt riportati
per caldaia) =09 nell’allegato D (Paragrafo D.3)
Combustibile ausiliario (metano) 4,30 m El database: Natural gas, high pressure {IT}| migide
Acqua da pozzo 449t El database: Tap water {Europe without Switzerlartdp|water

production, underground water without treatment
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Tabella 2.17: emissioni al camino associate al presso di incenerimento di 1 tonnellata di RUR presso
l'inceneritore di Sesto SG (CORE S.p.A., 2017).

Inquinante Emissione Inquinante Emissione
Carbonio organico totale (COT) 8,78 glt Tallio (1) 13,09 mg/t
Acido cloridrico (HCI) 8,63 g/t Cadmio (Cd) 13,09 mg/t
Acido fluoridrico (HF) 0,57 git Antimonio (SB) 66,25 mg/t
Anidride solforosa (S€) 45,60 g/t Arsenico (AS) 66,25 mg/t
Diossido di azoto (Ng) 404,25 git Piombo (PB) 66,25 mg/t
Monossido di carbonio (CO) 30,35 g/t Cromo (Er) 66,25 mg/t
Ammoniaca (NH) 17,10 gt Cobalto (C3) 66,25 mg/t
Polveri totali (< 10 um) 2,16 g/t Rame (Cu) 66,25 mg/t
Mercurio (Hg) 11,86 mg/t Manganese (Mn) 66,25 mg/t
Zinco (Zn) 0,37 glt Nichel (N 66,25 mg/t
Diossine e furani (PCDD/F) 15,41 ng/t Vanadio V) 66,25 mg/t
Idrocarburi policiclici aromatici (IPA) 40,06 pg/t t&no (Snf 66,25 mg/t
Policlorobifenili (PCB) 4,47 nglt Anidride carboni¢@0,) 3 1205 kg/t (62,5% biogenica)

! Nel documento di riferimento, i metalli cadmio dlitasono riportati sotto la medesima voce. Non ra® a
disposizione indicazioni piu dettagliate, 'emigstocomplessiva (26,19 mg/t) € stata ripartita illonequivalente tra i
due composti.

2 Nel documento di riferimento, i metalli (Sb, As,,Rer, Co, Cu, Mn, Ni, V e Sn) sono riportati soltomedesima
voce. In assenza di indicazioni, I'emissione corsgida (662,46 mg/t) € stata ripartita in modo eaeinte tra i 10
composti.

% ’emissione complessiva di GG il dato medio fornito dal sistema di monitoramgielle emissioni (SME). La
percentuale di CObiogenica € stata calcolata, invece, a partirée dalalisi merceologiche eseguite su campioni di
rifiuto urbano in ingresso al termovalorizzatoresgisto SG nel marzo 2016 (dati forniti dalla sec@ORE S.p.A.).
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Tabella 2.18: residui prodotti dall'incenerimento d 1 tonnellata di RUR presso l'inceneritore di Sest SG con
indicazioni dei rispettivi trattamenti (CORE S.p.A., 2017). Dettagli sulla modellazione dei singoli &ttamenti nel
software sono riportati nell’allegato D (Paragrafida D.4 a D.7).

Residuo Quantita Trattamento Prodotti/rifiuti dal t rattamento

Recupero di rottami ferrosi e norj
ferrosi: 15,30 kg/t

Scorie Linea di trattamento scorie presso Recupero di minerale per la
deferrizzate 171,89 kg/t| limpianto B.S.B. Prefabbricati S.r.l. 8 produzione di calcestruzzo: 115,85
Noceto (PR) distante 130 km kglt

Scarti di processo (acqua lisciviata e
incombusti): 40,74 kg/t

Rottami ferrosi da Impianto di selezione Paderno Rottarpj Rottami ferrosi selezionati per
i i "acciaieria (proler): 1,09 kg/t (50%
deferrlzzgmone 2,18 kglt S.r.l. a Cormano (MI) distante 17 km gp ) g/ (50%)
scorie Scarti: 1,09 kg/t (50%)
Polveri Ceneri inertizzate inviate in una

(da caldaia, elettrofiltro €] 15,39 kg/t

: _ Inertizzazione presso l'impianto di discarica per rifiuti pericolosi nel
filtro a maniche)

trattamento dei rifiuti speciali della Nord Italia (100 km): 18,86 kgt

Fanghi dall'impianto societa Arﬁgieg_thtesif SlgSAk a Orb""‘SSanoFamghi inertizzati inviati in una
interno di trattamento 1,26 kg/t (TO) distante m discarica per rifiuti pericolosi nel
acque Nord Italia (100 km): 1,32 kg/t

Scarico liquido
dall'impianto interno di | 3,07 nf/t
trattamento acque

Depuratore contiguo di Sesto SG
gestito dal Gruppo CAP

E stato poi incluso il recupero energetico da temturizzazione. In particolare, si  ipotizzato ¢eeergia
elettrica generata dal processo (162,66 kMyh/al netto degli autoconsumi) sia introdotta in r@tearita di
richiesta da parte delle utenze e vada sostitu@ttrieita prodotta da un ciclo combinato a gas quoio
ecoinventElectricity, high voltage {IT}| electricity prodtion, natural gas, combined cycle power p)ant
Per la modellazione dell’energia termica evitata& gvece riprodotto il sistema di teleriscaldamoedella
zona. Il calore dall'inceneritore (2,74 Gi#) € alimentato nella rete ed utilizzato per il ailsamento degli
edifici, ad eccezione delle perdite quantificabilun 10% dell’'immesso (dato primario fornito daisgpre).
Si e quindi modellato I'evitato riscaldamento comaucaldaia domestica a gas naturale (2,47zG)/in
accordo con le ipotesi e i dati di inventario d@sal paragrafo 2.3.

2.9 Compostaggio della FORSU presso lI'impianto digdnord S.p.A. (scenario attuale)

Per il processo di compostaggio della FORSU netlenario attuale, & stato preso come riferimento
I'impianto di Econord S.p.A. a Cologno Monzese,titedario del 79% di rifiuto organico che ha sulidte
trattamento nel 201&resso I'impianto il rifiuto organico, opportunamemiscelato con la frazione verde,
subisce un processo di bio-ossidazione acceleratapposite celle e successivamente una fase di
maturazione. Il materiale in uscita dal trattameatquindi sottoposto ad uno stadio finale di raffione
(doppio stadio di vagliatura) per la separazionedmmponenti indesiderate ottenendo del compastom
L'impianto é dotato di un sistema di depurazionkedemissioni gassose composto da scrubber e tbaofil
(Figura 2.8).
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FORSU
MISCELAZIONE CON PROCESSO DI
= FRAZIONE VERDE COMPOSTAGGIO )_' RAFFINAZIONE )_’ Ao

COMPOSTATO MISTO

' \ ARIA ESAUSTA SCARTI (es. plastiche
FRAZIONE VERDE l e vetro)
SCRUBBER +
BIOFILTRO

Figura 2.8: schema del processo di compostaggio pe® I'impianto di Econord S.p.A. a Cologno Monzese.

Il processo di compostaggio € stato modellizzatto rgtudio principalmente sulla base dei flussirditeria

ed energia relativi all'impianto di compostaggiorifierimento (Econord S.p.A., 2017). Tali dati sostati
integrati con valori di letteratura per conteggiremissioni in atmosfera dopo il trattamentoepuarazione
con scrubber e biofiltro (Tabella 2.19).

In accordo con i dati di mercato riportati in Cenego et al. (2010 e 2013), si & considerato cheripost
ottenuto dal trattamento della FORSU (387 k@& sia impiegato per il 68% in agricoltura, per 92 in
campo florovivaistico e per il restante 7% a squ@saggistici o di ripristino ambientale (Tabell203.

Nella circostanza di utilizzo in agricoltura (268/k&orsy), Si € considerato che il compost vada a evitare |
produzione di una certa quantita di fertilizzaninemali, in modo che I'apporto di macronutrientzg#o,
fosforo e potassio) sia il medesimo. Per ciascurianie, ne € stato innanzitutto quantificato I'afp sulla
base del contenuto medio nel compost e della tispetfficienza di utilizzo da parte della coltural lungo
periodo (Tabella 2.21). Si e quindi modellata Itata produzione dei corrispondenti fertilizzantinaiti, in
accordo con il mix di consumo a livello nazionaésa disponibile dall'International Fertilizer Assatton
(2017).

In campo florovivaistico, il compost é utilizzato $ostituzione della torba nella preparazione tssati di
crescita per le colture. Nello studio si € constierche la sostituzione della torba avvenga su base
volumetrica, assumendo che £ di compost eviti 'uso di 1 idi torba. Utilizzando una densita media di
300 kg/ni per la torba (Smith et al., 2001) e di 525 kyfrar il compost (Centemero et al., 2013), ne deriva
che 97 kg di compostfbrsy sostituiscono 55 kg di torba#irsu

La sostituzione della torba e stata modellata étware SimaPro con il modul®eat {NORDEL}|
production|che considera la fase di estrazione della torhmipaese del nord Europa. Il modulo descritto é
stato opportunamente modificato includendo anclagdporto della torba al luogo di utilizzo (100 lsu
rotaia in accordo con Razza et al., 2012) e I'eimigsdi CQ fossile dovuta alla mineralizzazione della torba
estratta per esposizione a condizioni aerobiches (RGCQ fossile/t torba sostituita). La stima di
guest'ultima emissione e stata effettuata considkrain contenuto medio di carbonio nella torba péri
22,5% in peso (Smith et al., 2001) e ipotizzanda sua completa mineralizzazione nell’arco tempodale
interesse della valutazione (100 anni).
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Tabella 2.19: carichi ambientali attribuiti al processo di compostaggio presso I'impianto Econord Sh.a
Cologno Monzese.

Consumi

Quantita (per t di FORSU)

Modellazione neboftware

Frazione verde

196 kg
(Econord S.p.A., 2017)

E stato modellizzato il conferimento del verdeeitei di
raccolta comunale (18 knytyd € il successivo trasporto
all'impianto di compostaggio (55 km; Grosso et 2012)

Raccolta ai centri comunatiansport, freight, light
commercial vehicle {Europe without Switzeland}|qssing
(El database)

Trasporto a compostaggiwansport, freight, lorry 16-32
metric ton {RER)categoria Euro secondo il mix lombardo del
2016)

Energia elettrica

89 kWh (Econord S.p.A., 2017) dBfabaseElectricity, medium voltage {IT}| market for

_‘.

Prodotti/rifiuti Quantita (per t di FORSU) Modella zione nel software
Scarti Si & ipotizzato che gli scarti siano inviati a ineemento
raffinazione 42 kg (Econord S.p.A., 2017) presso il termovalorizzatore di Sesto SG preso come
(sovvallo) riferimento (I'impianto é nelle vicinanze, a cirb&m)
Compost 387 kg (Econord S.p.A., 201.,)Modulo uso compqétappo_sn_amentt_e costruito. Per maggic
indicazioni si veda il testo
Invio a un impianto di depurazione delle acquelicitimedie
Percolato 43 | (Econord S.p.A., 2017) dimensioni

El databasewastewater, average {CH}| treatment of, capacity
1.10E10 l/year

Emissioni atm.

Quantita (per t di FORSU)

Modellazione nel software

(9]

CO;, biogenica 192 kg (ANPA, 2000) Emissione in ariadairbon dioxide, biogenic

Cco 19,2 g (Hellebrand e Kalk, 200{1) Emissione in aria Elcarbon monoxide

metanigeni | 509 (Cemuschietal, 2003) TSSO A L O ed g
NH; 17 g (ANPA, 2000) Emissione in aria Bmmonia, IT
N,O 17 g (Ragazzi, 2009) Emissione in ariadithitrogen monoxide
SO, 0,11 g(Ragazzi, 2009) Emissione in aria Ekulfur dioxide, IT
HCI 2 g (ANPA, 2000) Emissione in aria Elydrogen chloride
HF 0,2 g (ANPA, 2000) Emissione in aria Bidrogen fluoride
H,S 0,26 gRagazzi, 2009) Emissione in aria Ehydrogen sulfide

H,SOy 0,46 g (ANPA, 2000) Emissione in aria Bulfuric acid
Benzene 0,2 g (ANPA, 2000) Emissione in arialfeinzene

Particolato 3 g (Ragazzi, 2009) Em. in ariafirticulates, < 10um (stationary)

Mercaptani 0,18 g (Ragazzi, 2009) Emissione in Blianercaptans, unspecified
Cd 5 mg (Ragazzi, 2009) Emissione in ariadadmium
Cu 5 mg (ANPA, 2000) Emissione in aria Eapper
Hg 7,76 mg (Ragazzi, 2009) Emissione in ariani#rcury
Mn 5 mg (ANPA, 2000) Emissione in aria Bhanganese
Ni 1,12 mg (Ragazzi, 2009) Emissione in ariaritkel
Pb 125 mg (ANPA, 2000) Emissione in aria IEad
Zn 75 mg (ANPA, 2000) Emissione in aria Einc

Diossine 3 ng (Ragazzi, 2009) Em. in ariaditixin, 2,3,7,8 tetrachlorodibenzo -p-

IPA 20 ng (ANPA, 2000) Em. in aria BPAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
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Tabella 2.20: utilizzi del compost e relativi benéfi ambientali considerati.

Tipologia di utilizzo

Tasso di utilizzo

Benefici onsiderati nell’analisi

Aaricoltura 68% Sostituzione di fertilizzanti minerali azotati,
g (263 kg/torsy fosfatici e potassici
Florovivaismo 25% Sostituzione
(97 kg/torsy di torba
Scopi paesaggistici/ripristino 7% Nessun beneficio considerato nell'analisi

ambientale

(27 kgltorsy

ambientale
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Tabella 2.21: principali parametri e ipotesi consi@rati nella modellizzazione del mancato utilizzo diertilizzanti
minerali in seguito all’applicazione di compost. Imoduli riportati nella colonna “ Quantita e mix di fertilizzante
sostituitd’ sono tutti relativi al database ecoinvent.

0 P —
Nutriente % nel 1 % di utilizzo da 2 Quantita e mix di fertilizzante sostituito
compost™ | parte della coltura
Si evita la produzione di,6 kg/t-orsy di fertilizzante azotato cosi
ripartito:
Urea 60,3%rea, as N {RER}| productign
Nitrato d’'ammonio 12,2%Ammonium nitrate, as N {RER}|
ammonium nitrate production
Nitrato di calcio e ammonio 11,5%lifrogen fertiliser, as N {RER}|
calcium ammonium nitrate productipn
Fosfato di ammonio 6,3%N{trogen fertiliser, as N {RER}|
(cf‘)fr(])éoN) 1,527% 40% ammonium phosphate productjon
Solfato di ammonio 4,7%AMmmonium sulfate, as N {RER}|
ammonium sulfate productipn
Nitrato di calcio 2,6%Calcium nitrate {RER}| productign
Nitrato di ammonio fosfato 1,29{trogen fertiliser, as N {RER}|
ammonium nitrate phosphate producfion
Nitrato di potassio 0,9%Pptassium nitrate {RER}| productipn
Nitrato d’ammonio-urea 0,3%Nftrogen fertiliser, as N {RER}| urea
ammonium nitrate production
Si evita la produzione @&,4 kg/t-orsy di fertilizzante fosfatico cosi
ripartito:
Fosfato di ammonio 54,19%fosphate fertiliser, as,Ps {RER}|
ammonium phosphate productjon
Fosforo 0.972% 95% Perfosfato semplice 30,0%l{osphate fertiliser, as,Ps {RER}|
(F():%m)e ’ 0 0 single superphosphate productjon
s Perfosfato triplo 12,3%Rhosphate fertiliser, as,Ps {RER}| triple
superphosphate productipn
Nitrato di ammonio fosfato 3,6%Fhosphate fertiliser, as,Ps
{RER}| ammonium nitrate phosphate produc}ion
Si evita la produzione &,4 kg/t-orsy di fertilizzante potassicocosi
. ripartito:
Potassio
(come 0,902% 100% Solfato di potassio 64,6%6tassium sulfate, as,® {RER}|
K,0) potassium sulfate productipn

Cloruro di potassio 35,4%6tassium chloride, as,R {RER}|
potassium chloride productipn

1 Valor medio relativo a 600 analisi effettuate smp@ni di ammendante compostato misto tra 'ann@726 I'anno
2010 (Centemero et al., 2013).

2 A differenza dei fertilizzanti minerali, i nutriémel compost non sono immediatamente disponigli la coltura,
essendo presenti prevalentemente in forma orgaRieganto, la sostituzione di fertilizzanti chimaéve tenere in
considerazione i tassi effettivi di mineralizzazothella sostanza organica presente nel compo&raelitemporale di
interesse (tipicamente 100 anni dall’applicazioi@gl punto di vista operativo, nello studio si é&dariferimento ai
tassi di mineralizzazione riportati da Magz-Blanco et al. (2013) per il lungo periodo: 408 I'azoto, 95% per |l
fosforo e 100% per il potassio.
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2.10 Digestione anaerobica della FORSU presso MotleS.p.A. (scenario attuale)

Per il processo di digestione anaerobica della RORStato preso come riferimento I'impianto di Meltd
S.p.A., destinatario di tutto il rifiuto organicbe ha subito tale tipologia di trattamento nel 2016

Il rifiuto in ingresso all'impianto viene dapprin@imentato a una sezione di pretrattamento a umitle
awviene la disgregazione del materiale e la sefmrazielle componenti indesiderate pesanti (qutiof
0ssa, sassi e vetro) e leggere (come plastica erialafibrosi). La sospensione organica € quimadinessa
per 30 giorni nei digestori, mantenuti in regimeetimofilia, dove avviene la produzione di biogétazato
per la generazione di energia elettrica e termicauscita dai digestori, pompe centrifughe separano
componente solida (digestato) dalla componentedig(acque di processo). Il digestato € miscelatola
frazione ligneo-cellulosica e inviato a un procedspost-compostaggio aerobico per la produzionardi
ammendante organico (Figura 2.9).

ACQUA
DIGESTATO
FORSU PRE-TRATTAMENTO DIGESTIONE CENTRIEUGAZIONE ggif;ig'lgﬁi STADILIZZAZIONE
A UMIDO ANAEROBICA (disidratazione) AEROBICA
l l VERDE l
SCARTIDI BIOGAS ACQUE DI PROCESSO '
PROCESSO FRAZIONE AMMENDANTE
_ VERDE ORGANICO
|es. vetra, sassi, GRUPPI DI
materiali fibrosi) COGENERAZIONE

! !

ENERGIA ENERGIA
ELETTRICA TERMICA

Figura 2.9: schema del processo di digestione anabica presso I'impianto di Montello S.p.A.

Nell'analisi LCA, il processo di digestione anadoabe stato modellizzato sulla base dei flussi diaria ed
energia relativi allimpianto di Montello per 'anr2015 (Tabella 2.22).

Tali dati sono stati integrati con valori di letditura per conteggiare le emissioni in atmosfergodatesso
(Tabella 2.23). In particolare, per le emissioriigletrattamenti, dei digestori e del trattamengbliogas in
motori la fonte di riferimento & stato il lavoro Niava e Testori (2011), mentre le emissioni in aeh
trattamento aerobico del digestato sono state sssmaloghe a quelle del compostaggio tradizioriedane
per I'anidride carbonica biogenica (40% di queltaessa nel processo di compostaggio classico irrdaco
con Grosso et al., 2012).
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Tabella 2.22: input e output associati al procesati digestione anaerobica presso I'impianto di Montéo S.p.A.
con le relative ipotesi di modellazione nel softwax.

Consumi

Quantita (per t di FORSU)

Modellazione neboftware

Frazione verde
(strutturante per la fas
di post - compostaggio|

18 kg
(ISPRA, 2016)

E stato modellato il conferimento del verde ai Getit
raccolta comunale (18 kmjqd € il successivo trasport|
all'impianto di digestione (55 km) come descriter jil
processo di compostaggio

Acqua per il trattament
di digestione a umido

0

1100 kg
(Grosso et al., 2012)

El databaseTap water {Europe without Switzerland}
tap water production, underground water without
treatment

Prodotti/rifiuti

Quantita (per t di FORSU)

Modella zione nel software

Energia elettrica
da biogas immessa in
rete

(60% della produziong
complessiva)

211 kwWh
(ISPRA, 2016 e Grosso et
al., 2012)

E stata modellata la produzione evitata di enestgtirica
da fonti tradizionali, per ipotesi un impianto aloi
combinato a gas

El databaseElectricity, high voltage {IT}| electricity
production, natural gas, combined cycle power plar

Ammendante organicq
(da post-compostaggid

137 kg

) (ISPRA, 2016)

L’'ammendante organico € utilizzato secondo le nitida
descritte per il processo di
compostaggio convenzionale

Acque
di processo

1670 kg
(dato calcolato tramite un
bilancio di massa)

Invio a un impianto di depurazione delle acqueuetli
medie dimensioni

El databasewastewater, average {CH}| treatment of
capacity 1.10E10 l/yeamodificati i consumi energetic
considerando il contesto italiano anziché svizzero

[®]

al

—

Scarti
dei pretrattamenti

52 kg
(ISPRA, 2016)

Si é ipotizzato che gli scarti siano inviati a ineemento
presso il termovalorizzatore Silla 2, preso come

riferimento per il territorio lombardo

! Dal biogas & stata generata anche energia tertataémente usata per fornire calore alle utenzEimgianto.

2|Le acque di processo contengono tutta I'acqua atgioer il trattamento (1100 kg/t) e 570 kg/t diteni@le organico
calcolato come differenza fra la FORSU in ingre€@00 kg/t) e gli scarti dei pretrattamenti (52tkgil biogas (178
kg/t in accordo con ISPRA, 2016) e il digestato)(R@/t in accordo con ARPA Lombardia, 2014).
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Tabella 2.23: emissioni atmosferiche attribuite aprocesso di digestione anaerobica. Tutti i valorin tabella sono
espressi per tonnellata di FORSU in ingresso all'ipianto di Montello S.p.A.

Composto Pre-trattamenti / diggstori / trattamento del biogas Post-compostaggid
in motori
Anidride carbonichiogenica 288 kg 15,4 kg
Monossido di carbonio 52,7¢g 3,89
Composti organ_ici V(_)Iatili, 2 mg 10¢
non metanigeni
Ammoniaca - 349
Protossido di azoto - 3449
Anidride solforosa 2549 0,02 ¢
Acido cloridrico 10 mg 400 mg
Acido fluoridrico 2,1 mg 40 mg
Acido solfidrico - 52 mg
Acido solforico 33 mg 92 mg
Benzene - 40 mg
Particolato 1,849 0,69
Mercaptani - 36 mg
Cadmio 0,9 ug 1mg
Rame 0,1 ug 1mg
Mercurio 0,01 pg 1,6 mg
Manganese - 1mg
Nichel - 0,2 mg
Piombo 0,9 ug 25 mg
Zinco 13 ug 15 mg
Diossine 80 ng 0,6 ng
Idrocarburi policiclici aromatici - 4 ng
Ossidi di azoto 122,6 g -

! Le emissioni sono le medesime riportate in Tab2IEd per il compostaggio tradizionale, riscalaspetto alla
FORSU in ingresso al processo di digestione anadbolo il digestato, pari al 20% della FORSUsoggetto alla
fase di post-compostaggio). Si ricorda che I'emissidi CQ biogenica é stata assunta pari al 40% di quellessannel
compostaggio convenzionale in accordo con Grosab €2012).

2 Emissione calcolata a partire dalla stechiomeeitadeazione di trattamento del biogas prodott (i, /t rorsy)-
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2.11 Digestione anaerobica della FORSU presso l'ingnto di Sesto SG (scenario futuro)

Per il processo di digestione anaerobica della ROR&Io scenario futuro € stato preso come rifenioe
limpianto di Sesto SG, cosi come descritto nefllazione di fattibilita redatta da TBF Partner (201l
rifiuto in ingresso all'impianto viene dapprimara@ntato a una sezione di pretrattamenti a umidmgosta
da un pulper e due sistemi di ciclonatura) dovaemerla disgregazione del materiale e la separazietie
componenti indesiderate pesanti (quali metalliapsassi e vetri), leggere (come plastica, legtessili) e
gli inerti con dimensioni inferiori ai 10 mm. La sgensione organica € quindi immessa per 23 gi@ni n
digestori, mantenuti in regime di mesofilia. Quviene la produzione di biogas utilizzato per laeyezione

di biometano grazie ad un processo di upgradingtbasull’assorbimento fisico dell'anidride carbamic
tramite acqua. In uscita dai digestori, una ceuggfsepara la componente solida (digestato diaidjadalla

Y

componente liquida (centrato). Il digestato e cotdfeall'impianto di compostaggio di Econord S.p.A.
presso Cologno Monzese per la produzione di un ardarge organico mentre il centrato & in parte
ricircolato nei pre-trattamenti e in parte allordBncome acqua di processo presso il depuratddesto SG

(Figura 2.10).

FLOCCULANTE
ACQUA DOLDA
DIGESTATO l
1 ORGANICA UMIDO DIGESTATO
FORSU PRE-TRATTAMENTO DIGESTIONE CENTRIFUGAZIONE DISIDRATATO
A UMIDO ANAEROBICA (disidratazione) '8
ENERGIA compostaggio
ELETTRICA l
SCARTI DI PROCESSO BIDGAS CENTRATO
(frazione pesante, l ??%,l \ 23%
leggera e inerti) UPGRADING TRATTAMENTO

RICIRCOLO

BIOGAS ACOUE REFLUE

ACQUA

BIOMETANO OFFGAS [CO:)

Figura 2.10: schema del processo di digestione amakica presso il nuovo impianto di Sesto SG in acoto con lo
studio di fattibilita (TBF Partner, 2017).

La Tabella 2.24 riporta i dati di inventario e peiesi di modellazione per I'analisi LCA.

Si osserva che per ogni tonnellata di FORSU inviatérattamento, I'impianto produce 64,21 wi
biometano da utilizzarsi per autotrazione al postan combustibile fossile tradizionale.

Sulla base di questi presupposti, nell'analisiaastodellata la percorrenza di 83im con un’automobile

di media cilindrata, a biometano, di classe Eur@ Bevitata percorrenza di una stessa distanza con
un’automobile diesel, di medie dimensioni, di ceagsiro 3. La scelta dell’automobile tradizionalstata
dettata dal contesto geografico dello studio (Regihombardia) dove, a partire dall’anno 2018, sara
applicato il fermo degli autoveicoli di classe E@dliesel nei giorni feriali del semestre invern@elibera
della giunta regionale n.7095 del 18/09/2017).

Per il trasporto con automobile alimentata a biamete stato selezionato il modulo ecoinvérdnsport,
passenger car, medium size, natural gas, EURO 5RJRBpportunamente modificato per considerare
I'alimentazione dell’auto con metano di origine ¢pgmica anziché di origine fossile (esclusione delte di
estrazione, raffinazione e trasporto del gas nltieamodifica delle emissioni di anidride carboneali
metano da origine fossile a biogenica in sedeilitza del mezzo). L’evitato trasporto con un’autiesel e

Y In accordo con il modulo del database ecoinve®tT8ansport, passenger car, medium size, natural §A$R0 5
{RER, il consumo specifico di un’auto di media cilirrda alimentata a biometano & stato assunto padi7&D ni/km.
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stato descritto, invece, con i dati di inventarad choduloTransport, passenger car, medium size, diesel,
EURO 3 {RER

Tabella 2.24: flussi di materia e di energia assati al processo di digestione anaerobica pressaniiovo impianto
di Sesto SG (TBF Partner, 2017) con le relative ipesi di modellazione nel software.

. Quantita .
Consumi (per t di FORSU) Modellazione nel software
Acaua El databaseTap water {Europe without Switzerland} | tap wate
di r(?cesso 192 kg production, underground water without treatmésitipotizza il
P prelievo da pozzo)
Energia 76 KWh Ipotizzato il prelievo dalla rete nazionale
elettrica El databaseElectricity, medium voltage {IT}| market for
Si e ipotizzato di utilizzare poliacrilammide
Flocculante 0.24 kg El databasePolyacrylamide {GLO}| production
Prodotti/rifiuti Quantita

(per t di FORSU) Modellazione nel software

Il digestato disidratato sara conferito pressopiamto di
Digestato compostaggio di Econord S.p.A. a Cologno MonzesaoStati
9 240 kg quindi modellati il trasporto all'impianto con amtezzo Euro 6 di
disidratato . ) ; L .
taglia 16-32 t (5 km) e il processo di compostaggiaccordo con i
dati di inventario descritti al paragrafo 2.9

Invio al depuratore di Sesto San Giovanni (150.Q8).

Il processo di depurazione € stato modellato camoifiulo ecoinvent|

Acqua rela_tiv_o alla _depurazione delle acque civili presaampianto di

a depurazione 0,68 i grandi dimensioniWastewater, average {CH}| treatment of, capac
4.7E10 l/lyearRispetto al modulo originale, sono stati modifidati

consumi di energia elettrica e la produzione db@aktonsiderando i

City

contesto italiano anziché quello svizzero
Si € assunto che le frazioni recuperate dal pudigeo inviate a
Scarti Frazione leggera incenerimento presso il termovalorizzatore Sill&@no stati quindi
dei pretrattamenti (112 kg) e frazione | modellati il trasporto con automezzo Euro 6 diieadb-32 t (25 km)
(pulper) pesante (14 kg) e l'incenerimento in accordo con i dati di inveitatescritti al
paragrafo 2.12
Si & assunto che gli inerti recuperati dal sisteim@clonatura siano
Scarti dei smaltiti in discarica. Sono stati quindi modeliatrasporto con
pretrattamenti 8k automezzo Euro 6 di taglia 16-32 t (50 km per ipdte lo
(frazione inerte 9 smaltimento in accordo con il modulo El:
<10 mm) Inert waste {Europe without Switzerland}| treatmehtnert waste,
sanitary landfill
Biometano 64 Il biometano sara utlllzza_to per autotrazione. fAaggiori dettagli si
rimanda al testo
Emissioni Quantita .
in aria (per t di FORSU) Modellazione nel software
CO, biogenica
(fase di upgrading 98 kg
biogas)

Emissioni in ariacarbon dioxide, biogenic
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2.12 Trattamento del RUR presso il termovalorizzatee Silla 2 (scenario futuro)

Per il trattamento del rifiuto urbano residuo (RURIo scenario futuro, e stato preso come rifenitoe
I'inceneritore Silla 2, attualmente gestito da A2fbiente e caratterizzato dallo schema di funziceraion
riportato in Figura 2.3.

Nello studio sono stati innanzitutto conteggiatohsumi di reagenti/risorsa idrica e il trattameshedresidui
solidi e liquidi del processo (Tabelle 2.25 e 2,2fptizzando che nellimmediato futuro non vi gian
cambiamenti significativi rispetto alla gestion&uate (tipologia e consumo specifico dei reagetilizaati;
produzione specifica e modalita di trattamentordsidui).

Tabella 2.25: input del processo di incenerimentoid. tonnellata di RUR presso I'inceneritore Silla 2A2A
Ambiente, 2017) con le relative indicazioni di modi&zione nel software.

Input Valore Modellazione nel software

Modulo appositamente costruito con i dati di ineitt riportati in Biganzoli
et al. (2015). Per dettagli si veda I'allegato A.1

Depurcal

(sorbente dolomitico) 1.9 kgit

Modulo appositamente costruito con i dati di ineitt riportati in Pacher et

Bicarbonato di sodio 10,9 kgft al. (2009). Per dettagli si veda I'allegato A.2
Carbone attivo 0.4 kglt El database: Activated carbon, granular {RER}| attd carbon production,
granular from hard coal
Urea El database: Urea, as N {RER}| production (0,8 kgrdia ossia 0,4 kg di N)
2,1 kgt El database: Tap water {Europe without Switzerlandptket for

soluzione al 40%
(soluzi 0 (1,3 kg/t)

) El database: Ammonia, liquid {RER}| ammonia prodomstisteam reforming,
Ammoniaca 0,4 kgt liquid (0,09 kg/t)

soluzione al 24%
(soluzi 0 El database: Tap water {Europe without Switzerlandhfket for (0,3 kg/t)

El database: Hydrochloric acid, without water, in 388kution state {RER}|
market for (da richiamare con il valore di reaggmieo pari a 2,5 g/t)

HCI per caldaia

(soluzione al 30%) 8,4 gt

El database: Sodium hydroxide, without water, in S@flation state {RER}|
chlor-alkali electrolysis, membrane cell (valorergtigente puro 1,3 g/t)

NaOH per caldaia

(soluzione al 30%) 429t

El database: Sodium hypochlorite, without water,5f61solution state

203,9 g/t {RER}| sodium hypochlorite production, product if% solution state
(da richiamare con il valore di reagente puro pe20,4 g/t)

NaClO per ausiliari
(soluzione al 10%)

Antincrostanti e El database: Chemical, organic {GLO}| production
anticorrosivi 31,59/t (modulo scelto in assenza di indicazioni specifishiéa composizione dei
per ciclo termico composti, considerata la quantita ridotta)

El: Hydrazine {RER}| production
0,8 g/t (modellata la produzione di idrazina, un deossigeaomune in assenza di
indicazioni piu specifiche)

Deossigen./alcalinizzanti
per ciclo termico

Combustibile ausiliario

(metano) 2,5 it El database: Natural gas, high pressure {IT}|kaafor
Acqua industriale da 27 th El database: Tap water {Europe without Switzerlartdp|water production,
pozzo ’ underground water without treatment

37



Tabella 2.26: residui prodotti dall'incenerimento d 1 tonnellata di RUR presso l'inceneritore Silla Zcon
indicazioni dei rispettivi trattamenti (A2A Ambient e, 2017).

Residuo Quantita Primo destino Prodotti/rifiuti dal trattamento
Trattamento in un impianto del Nord Recupero di _r.ottaml ferrosi e non
Italia (100 km di distanza) con recupero ferrosi: 16’27_ ko/t _
Scorie di rottami metallici e della frazione | Recupero della frazione mmeralee.
- 167,65 kg/t minerale. per la produzione di calcestruzza:
di fondo Per maggiori dettagli si rimanda 145,85 kgt
allallegato E Incombusti: 4,19 kg/t

Perdite di processo: 1,34 kg/t

Polveri dal filtro a

Impianto di recupero dei prodotti

evaporative

maniche (prodotti sodic sodici residui a Rosignano (350 km dFanneIIo di Illtzrla%c;tne a discaricg:
residui, carbone attivo| 8,28kg/t distanza). Per maggiori dettagli su ] .
esausto e ceneri leggere processo Solval® si rimanda al | S@lamoia concentrata di NaCl:
residue) paragrafo A.5 dell'allegato A 30,76kgft
Inertizzazione presso un impianto dgl  Ceneri inertizzate inviate in una
Nord Italia, distante 100 km, dove si| discarica per rifiuti pericolosi nel
preparano le ceneri per un successivo Nord ltalia (20 km): 23,44 kg/t
Ceneri leggere (da caldaia 25,67 kgt processo di recupero (25% in peso) p
ed elettrofiltro) ' smaltimento (75%). Per maggiori
dettagli sulla gestione delle ceneri | Ceneri inertizzate inviate in una
leggere si rimanda al paragrafo A.4| miniera di sale esaurita in Germarnia
dell'allegato A (600 km): 8,46 kg/t
Acqua recuperata dallo
spurgo delle torri 1,34 nift Immissione nel cavo Parea previa decloraziaMatér, IT in rivej

L'analisi ha inoltre incluso le emissioni al camidell'inceneritore. Le emissioni di GQstrettamente
dipendenti dalla composizione del rifiuto incergrisono state calcolate dal valore di emissioreritaf al
RUR nello scenario attuale, considerando la peghtaiale di frazione organica nella gestione tutper il
miglioramento dell'efficienza della raccolta difegiziata (Tabella 2.27). Per tutti gli altri compo&t cui
I'emissione al camino risulta invece strettameripenidente dalla linea di trattamento dei fumi gistd che
dalla composizione del rifiuto (Consonni et al.02)) sono stati considerati i fattori di emissiapecifici
dell'inceneritore Silla 2 riportati nella Dichiaiane Ambientale dell'impianto (Tabella 2.28).

Tabella 2.27: calcolo delle emissioni di C&Xossile e biogenica associate all’incenerimentold®UR nello scenario

di gestione futura.

RUR scenario attuale

Rifiuto organico

RUR scenario futuro

Parametro (42.993 t/anno) rimosso (8.223 t/anno) (34.770 t/anno)
t/anno 19.390 - 19.390
CO; fossil
O, fossile kgt 4511 - 558
t/ 32.417 3.069 29.348
CO, biogenica anno T >
kglt 754 373 844

Lvalori riportati in Tabella 2.17.

2 Emissionicalcolate considerando un contenuto di carbonitarfedzione organica pari al 32% su base secca e un

contenuto di umidita del 68,2% in accordo con Garfe015).
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Tabella 2.28: emissioni al camino associate al presso di incenerimento di 1 tonnellata di RUR nellscenario
futuro (A2A Ambiente 2016 e 2017).

Inquinante Emissione’ Inquinante Emissione’
Carbonio organico totale (COT) 3,2 g/t Cadmio (€d) 7,1 mglt
Acido cloridrico (HCI) 16,6 g/t Tallio (TIf 7,1 mglt
Acido fluoridrico (HF) 2,0 g/t Antimonio (Sb) 28,1 mg/t
Anidride solforosa (S€) 1,9 g/t Arsenico (As) 28,1 mg/t
Diossido di azoto (Ng 258,7 glt Piombo (PB) 28,1 mg/t
Ammoniaca (NH) 5,4 git Cromo (CH 28,1 mg/t
Mercurio (Hg) 32,2 mglt Cobalto (Cd) 28,1 mg/t
Zinco (Zn) 202,6 mg/t Rame (Ct) 28,1 mglt
Diossine e furani (PCDD/F) 6,4 ng/t Manganese (fn) 28,1 mg/t
Monossido di carbonio (CO) 39,5 gft Nichel (Rii) 28,1 mg/t
Polveri totali (< 10 um) 624,3 mg/t Vanadio &) 28,1 mg/t
Idrocarburi policiclici aromatici (IPA) 49,0 pglt &jno (Sny 28,1 mg/t

! Le emissioni di COT, CO, HCI, SONO,, NH; e particolato sono relative al’anno 2016 (A2A Amtiie, 2017)
mentre le altre sono riferite all'anno 2015 (A2A Biente, 2016) in assenza di indicazioni piu recenti

2 Nel documento di riferimento, i metalli cadmio dlitasono riportati sotto la medesima voce. Non raie a
disposizione indicazioni piu dettagliate, 'emigsocomplessiva (14,1 mg/t) € stata ripartita in oneduivalente tra i
due composti.

®Nel documento di riferimento, i metalli indicatirriportati sotto la medesima voce “metalli (Sls, Rb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, V, Sn)". In assenza di indicazioni piu dagliate, 'emissione complessiva (280,9 mg/t) éastgartita in modo
equivalente tra i 10 composti.

Nello studio e stato infine incluso il recupero &dico da termovalorizzazione in accordo con il P@dio
del rifiuto in ingresso (assunto pari a 12.600 Mt Tabella 2.29) e le efficienze nette di recupero
energetico dell'impianto Silla 2 fornite da A2A Amebte per I'immediato futuro (21,54% per I'energia
elettrica e 26% per I'energia termica).

In particolare, si € ipotizzato che I'energia elett generata dal processo (754 kWiHtal netto degli
autoconsumi) sia introdotta in rete a parita dnigsta da parte delle utenze e vada a sostitustérieita
prodotta da un ciclo combinato a gd&de(tricity, high voltage {IT}| electricity producin, natural gas,
combined cycle power plgntPer la modellazione dell’energia termica evitataé invece riprodotto il
sistema di teleriscaldamento della zona. Il caloedo immesso in rete (3,28 Gd#f) € utilizzato per il
riscaldamento degli edifici ed evita la produziaheina stessa quantita di calore da una caldaigsiica a
gas naturale (le ipotesi e i dati di inventario lpemodellazione sono descritti al paragrafo 2.3).

Tabella 2.29: calcolo del PCI del rifiuto urbano reiduo per lo scenario di gestione futura.

Parametro RUR scenario attuale Rifiuto organico RUR scenario
(CORE S.p.A,, 2017) rimosso futuro
PCI (MJ/t) 11.307 6.000 (Cortesi, 2015) 12.562
Quantita (t/anno) 42.993 8.223 34.770
Carico termico 4,86 x 16 4,93 x 10 437 x 16
(GJ/anno)
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2.13 Raccolta del rifiuto e successivo trasporto &gmpianti di trattamento

Presso i 5 Comuni analizzati il rifiuto urbano éaato con modalita “porta a porta”. In tutti géenari di
gestione, la raccolta domiciliare di ogni frazioneerceologica & stata modellata associandole una
percorrenza specifica, espressa intknichilometri necessari per la raccolta di 1 toratalldi materiale) e
una ripartizione tra mezzi di piccola e grossaigaigl accordo con quanto riportato in Grosso e{2012)

per il contesto lombardo (Tabella 2.30). Il trasgpocon mezzi a vasca di piccole dimensioni & stato
modellato con un veicolo commerciale leggero (modetoinventTransport, freight, light commercial
vehicle {Europe without Switzerland}| procesginiga raccolta con autocompattatori di grossa &aglstata
invece descritta con il modulo ecoinveélansport, freight, lorry > 16-32 metric torronsiderando come
categoria Euro il mix lombardo del'anno 2016 peistenario attuale e la sola classe Euro 6 nedinaso
futuro dove e previsto un aggiornamento dei mezectolta da parte della societa.

Tabella 2.30: dati di inventario per la modellaziom della fase di raccolta domiciliare di RUR e FORSUWei 5
Comuni azionisti di CORE S.p.A. (Grosso et al., 2@).

Frazione merceologica Percorrenza (km/t) Ripartizione dei mezzi di raccolta

Mezzi a vasca di piccola taglia: 59,1%

RUR 15,4 Autocompattatori di grossa taglia: 40,9%

Mezzi a vasca di piccola taglia: 86,7%

FORSU 31,6 Autocompattatori di grossa taglia: 13,3%

Il successivo trasporto del rifiuto raccolto aielisi impianti di trattamento si € assunto che agaezon un
autocarro di grosse dimensioni (modulo del datakaseventTransport, freight, lorry > 16-32 metric tpn
sempre considerando come categoria Euro il mix &uh dell’anno 2016 nello scenario attuale e la sol
classe Euro 6 nello scenario futuro.

La Tabella 2.31 riporta la percorrenza media dsdoato agli impianti, per ogni frazione di rifiutoggli
scenari di gestione attuale e futura. | dettagtiadcolo di tali distanze sono riportati nell’alkgg F.

Tabella 2.31: percorrenza media di trasporto delldrazioni di rifiuto RUR e FORSU negli scenari di gestione
attuale e futura. La distanza si riferisce al trasprto dal centro del Comune all’impianto di destinofinale.

Destino frazione merceologica Scenario attuale Scenario futuro
RUR a incenerimento 7 km (Sesto SG) 25 km (Silla 2)
FORSU a compostaggio 13 km -
FORSU a digestione anaerobica 55 km (Montello S)p.A 7 km (Sesto SG)
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3. Risultati

Il capitolo riporta i risultati dell’analisi LCA dseritta nei precedenti paragrafi e relativa al comio delle
prestazioni ambientali del sistema di trattamentegrato CAP-CORE nella gestione attuale e futura.

In primo luogo si analizzano separatamente i @asiulissociati alla gestione dei fanghi biologicdelle
frazioni di rifiuto urbano (RUR e FORSU). Sono poesentati i risultati per il sistema complessivo.

3.1 Fanghi biologici
3.1.1 Scenari di gestione attuale

La Tabella 3.1 riporta il valore dei 14 indicatambientali per i due scenari analizzati in rifenmeealla
gestione attuale di 69.021 t/anno di fanghi biatomi uscita dai 31 depuratori del Gruppo CAP.

Tabella 3.1: indicatori di impatto ambientale e cosumo delle risorse idriche associati agli scenari destione
attuale dei fanghi biologici del Gruppo CAP (69.021/anno). Per la categoria cambiamento climatico siporta
sia I'impatto complessivo che I'impatto con esclushe del contributo di CO, biogenica.

Indicatore ambientale Scenario Scenar.io AS IS, no
AS IS agricoltura
Cambiamento climatico - complessivo (kg £39.) 5,24 x 19 1,58 x 16
Cambiamento climatico - no G®iogenica (kg C@eq.) 2,57 x 10 2,72 x 16
Assottigliamento dello strato di ozono (kg CFC-tl)e 0,23 0,49
Tossicita umana, effetti non cangerogeni (CTUh) 93,2 10,91
Tossicita umana, effetti cangerogeni (CTUh) 0,19 481,
Assunzione di materiale particolato (kg Piq.) -943,14 3016,35
Formazione di ozono fotochimico (kg COVNM eq.) 7951 29739,07
Acidificazione (moli H eq.) 1295,77 34720,88
Eutrofizzazione terrestre (moli N eq.) 1,37 ¥10 1,24 x 16
Eutrofizzazione delle acque dolci (kg P eq.) 998,29 4151,31
Eutrofizzazione marina (kg N eq.) 6,72 ¥'10 1,88 x 16
Ecotossicita per gli ecosistemi d’acqua dolce (CTUe 1,51 x 18 5,01 x 18
Esaurimento delle risorse minerali e fossili (kgegp) 14,80 311,15
Cumulative Energy Demand (TJ) 28,52 50,39
Consumo delle risorse idriche {,0) 1132,54 49095,92

La gestione attuale dei fanghi, cosi come orgatazmall’anno 2016 (scenario AS IS), comporta uncoar
sul’ambiente (impatti complessivi con segno pesii in tutti gli indicatori analizzati ad eccezione
dell'assunzione di materiale particolatd.’analisi dei contributi ha permesso di compreedeiu nel
dettaglio I'influenza dei principali processi coaitr (Figura 3.1).

Il trasporto dei fanghi ai singoli destini di trathento genera dei carichi significativi nelle catrag di
assottigliamento dello strato di ozgnformazione di ozono fotochimic@utrofizzazione terrestred
esaurimento delle risorse minerali e fosdliliimpatto € riconducibile sia all'utilizzo di mezin prevalenza
di classe Euro 3 sia alla distanza media percohgaper il conferimento in discarica raggiunge0 Rén.
Carichi ambientali significativi sono generati aactia quasi tutte le fasi di trattamento (smaltiment
discarica, essiccazione e co-incenerimento a secdedli indicatori). Lo smaltimento in discaricarfisce
un contributo positivo predominante nelle categodie tossicita umana (effetti non cancerogeni)
eutrofizzazione delle acquel eco-tossicita per gli ecosistemi di acqua dolsebbene tale trattamento sia
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limitato al 14% dei fanghi complessivamente prddatimpatto € principalmente riconducibile allagi®ne

del percolato: trattamento del percolato captatenimpposito impianto di depurazione (categorieeHEM)

ed emissioni a lungo termine di zinco e rame nidlda sotterranea associate al percolato non captat
(categorie TNC ed ECD).

Il processo di essiccazione con successivo recugiréanghi in cementificio comporta carichi amhadin
significativi per la categoriassottigliamento dello strato di ozoed'indicatoreCED, a causa del consumo
di gas naturale come fonte di calore esterna dsiteatore. Infine, il co-incenerimento dei fangénera un
carico sull’ambiente non trascurabile nella categssicita umana con effetti cancerogéstinaltimento in
discarica delle ceneri leggere prodotte dal trattaim) e nell'indicatore dionsumo delle risorse idriche

Solo il recupero dei fanghi in agricoltura (comprda fase di pretrattamento) comporta dei benefici
ambientali in tutti gli indicatori analizzati cofuhica eccezione dedlambiamento climatical beneficio &
associato all’evitata produzione di fertilizzantingrali per uso agricolo e risulta maggiore pecdésgorie
assunzione di materiale particolatalove l'intera gestione dei fanghi presenta unattgp con segno
negativo acidificazioneedesaurimento delle risorse minerali e fossili

100%
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40%

20% I I I

0% = = B . _— o mm l |
EM ECD ER CED CA

AO TNC [C AP FO A ET ED

ol

-20%
-40%
-60%
-80%
B Trasporto al destino Pretrattamento e recupero in agricoltura

Co-incenerimento Essiccazione e recupero in cementificio
Smaltimento in discarica

Figura 3.1: contributi agli impatti e al consumo dirisorse idriche per lo scenario AS IS relativo all gestione
attuale dei fanghi (anno 2016). Nella categoria cadmamento climatico i contributi tratteggiati assocati ai diversi
destini rappresentano le emissioni di Cgbiogenica.

Proprio la fase di recupero in agricoltura giocawwio fondamentale sul sistema di trattamento.ddsb in

cui il recupero su suolo agricolo non fosse pokside prestazioni ambientali della gestione a#ual
peggiorerebbero in maniera significativa soprattpgr l'assunzione di materiale particolatdove I'impatto
diventerebbe positivo,dcidificazione I'esaurimentalelle risorse minerali/fossike I'indicatore diconsumo
delle risorse idrichgFigura 3.2).

L’aumento degli impatti € riconducibile sia all'm@nento del quantitativo di fango destinato allo
smaltimento in discarica e al co-incenerimento af@aumento della distanza percorsa su strada Iper i

conferimento di 38% dei fanghi in Germania (Fig8r3).
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Figura 3.2: confronto delle prestazioni ambientalidei due scenari di gestione attuale dei fanghi. Pegni
indicatore, allo scenario caratterizzato dall'impato/consumo maggiore € stato associato il valore #00%.
LEGENDA: CC* cambiamento climatico con esclusione @l contributo di CO, biogenica (la stessa sigla
utilizzata anche nei grafici che seguono).
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Figura 3.3: contributi agli impatti e al consumo dirisorse idriche per lo scenario AS IS, no agricoltra relativo
alla gestione attuale dei fanghi senza possibilidi un loro recupero su suolo agricolo. Nella categia
cambiamento climatico i contributi con tratteggio agizzontale rappresentano le emissioni di Cgbiogenica nei
diversi destini.

3.1.2 Scenari di gestione futura

E stato innanzitutto effettuato un confronto degipatti ambientali e del consumo delle risorseciuli
associati alla gestione futura dei fanghi per ic8nsri alternativi proposti dalla relazione di ifaltita
(Tabella 3.2). Da un punto di vista ambientale sé@nario 2 risulta essere l'alternativa migliore pe
indicatori (CC/AO/TNC/AP/FO/A/ET/CED e CA) e nonpgresenta la soluzione peggiore in alcuna
categoria. Gli scenari 1 e 3, al contrario, risubta peggiori rispettivamente per 2 indicatori (&CQCA) e 5
categorie (AP/A/JED/EM/ECD) mentre in tutti gli altcasi mostrano impatti confrontabili (differenze
inferiori al 10%) con un’altra/le altre due soluzigFigura 3.4).
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Tabella 3.2: indicatori ambientali associati alla gstione futura dei fanghi (69.021 t/annd)nei tre scenari
alternativi proposti dalla relazione di fattibilita . Per la categoria cambiamento climatico si riportasia I'impatto

complessivo che I'impatto con esclusione del corbrito di CO, biogenica.

Indicatore ambientale Scenario 1| Scenario2 Scenar3
Cambiamento climatico - complessivo (kg £&9.) 1,72x10 | 1,54x16 | 1,73x10
Cambiamento climatico - no G®iogenica (kg C@eq.) 3,01x106 | 1,23x16 | 3,00x16
Assottigliamento dello strato di ozono (kg CFC-fl)e 0,78 0,32 0,69
Tossicita umana, effetti non cangerogeni (CTUh) 61,7 1,53 1,86
Tossicita umana, effetti cangerogeni (CTUh) 0,49 440, 0,49
Assunzione di materiale particolato (kg Piéq.) 1393,26 1224,67 1575,24
Formazione di ozono fotochimico (kg COVNM eq.) xa8' | 9,55x16 | 1,18x10
Acidificazione (moli H eq.) 6321,82 5293,85 9391,7(
Eutrofizzazione terrestre (moli N eq.) 3,96%10 3,45x1d | 4,25x1d
Eutrofizzazione delle acque dolci (kg P eq.) 1132,3 1071,39 1476,00
Eutrofizzazione marina (kg N eq.) 9259,77 9219,78 3554,86
Ecotossicita per gli ecosistemi di acqua dolce (U | 2,20x10 | 2,15x10 | 2,59x10
Esaurimento delle risorse minerali e fossili (kgegf) 92,21 92,98 95,60
Cumulative Energy Demand (TJ) 53,50 20,06 52,59
Consumo delle risorse idriche {i,0) 1936,00 -13496,04 -3879,01
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m SCENARIO 1 - Combustione dei fanghi tal quali a Sesto SG
m SCENARIO 2 - Combustione dei fanghi a Sesto SG previa essiccazione interna

SCENARIO 3 - Combustione dei fanghi a Sesto SG previa essiccazione parziale a Pero

Figura 3.4: confronto delle prestazioni ambientaldei tre scenari alternativi per la gestione futuradei fanghi
(69.021 t/anno). Per ogni indicatore, allo scenaricaratterizzato dall'impatto/consumo maggiore in véore
assoluto & stato associato il valore di 100% (imp@atcon segno positivo) o di - 100% (impatto con seg
negativo). NOTA: gli scenari sono ritenuti confrontbili per differenze di impatto/consumo inferiori a 10%.

Come si osserva in Figura 3.5, riportata a titélessempio per tutti gli indicatori, le differenzat 3 scenari
sono legate alla diversa modalita di esecuzionepdetesso di valorizzazione termica a Sesto SG. La
modalita scelta per lo scenario 2 (trattamento stcS8G con essiccazione preliminare di tutti i fang
disidratati nello stesso impianto) e vantaggiogalgenaggior parte degli indicatori analizzati eparticolar
modo per ilcambiamento climaticgcon esclusione del contributo di €®iogenica), lassottigliamento
dello strato di ozone gli indicatoriCumulative Energy Demareconsumo delle risorse idriche

2 Gli impatti sono relativi allo scenario di trattamo complessivo: 61% dei fanghi a valorizzaziarenica, 21% dei

fanghi a recupero agricolo e 18% dei fanghi aliesstore di San Giuliano M.se con successivo ilfimpianto di

valorizzazione. La valorizzazione termica nei terari € effettuata con modalita differente (siavégharagrafo 1.2.1)
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CED (TJ/anno) - Gestione futura dei fanghi (69.021 t/anno)
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Figura 3.5: Cumulative Energy Demand associata all&asi principali della gestione futura dei fanghi liologici
(69.021 t/anno) nei 3 scenari alternativi analizzat

Per i primi tre indicatori (CC*/AO/CED), il vantagg dello scenario 2 & legato al non consumo di gas
naturale sia in fase di trattamento dei fanghipfibcesso si autosostiene) che in fase di essiagwzio
preliminare ('alimentazione dell’essiccatore angecon parte del vapore recuperato dal trattantentaico

e non tramite una fonte esterna di calore; Figusa 3

L'indicatore di consumo delle risorse idriche (HigtB.7) presenta, invece, un beneficio ambientajatb al
recupero delle condense in fase di pre-essiccaZidascio dell'acqua recuperata in un corpo idrampo
opportuna depurazione). Tra le tre alternativesclenario 2 recupera il maggior quantitativo dingsoidrica
poiché prevede l'essiccazione preliminare di tutinghi disidratati destinati a trattamento angich una
sola parte (scenario 3) o di nessuna quantita &sicet).

CED (TJ/anno) - Valorizzazione termica dei fanghi (44.825 t/anno)

20 I
0 — | -
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elettrica termica
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Figura 3.6: Cumulative Energy Demand associata all&asi principali del processo di valorizzazione tenica dei
fanghi (44.825 t/anno) nei 3 scenari alternativi djestione.
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CA (m3/anno) - Valorizzazione termica dei fanghi (44.825 t/anno)
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Figura 3.7: valore dell'indicatore consumo delle rsorse idriche per le fasi principali del processoid
valorizzazione termica dei fanghi (44.825 t/anno)ai 3 scenari alternativi di gestione.

In accordo con i risultati esposti sopra, lo scen2y migliore per 9 indicatori, & stato preso caiferimento
per I'analisi ambientale della gestione futurafdeighi biologici del Gruppo CAP.

La gestione futura determina complessivamente vicccaull’ambiente in tutti gli indicatori analizead
eccezione detonsumo delle risorse idrichén cui si verifica un beneficio associato al ngero delle
condense nelle fasi di essiccazione a Sesto S@ &iddano M.se (Tabella 3.2).

| carichi del sistema risultano principalmente a&#o alla fase di essiccazione dei fanghi a Saumli&io
M.se per gli indicatorassottigliamento dello strato di ozaraxidificazione eutrofizzazione marineCED e

al trattamento di valorizzazione termica a Sestoirs€itte le altre categorie. Il trasporto dei fangi vari
destini presenta, invece, un contributo trascuealgjfazie al miglioramento del parco automezzi (diso
camion di sola classe Euro 6) e alla riduzioneedaiétanze percorse (i trattamenti dei fanghi seffettuati
prevalentemente in Provincia di Milano). Anche négci associati al recupero in agricoltura risotia
generalmente di entita irrisoria a causa dei qtedivi ridotti inviati a tale destino (21% in pedeigura 3.8).
Focalizzandosi piu in dettaglio sul processo dokiakazione termica dei fanghi a Sesto SG (Figu#a, 3
ancora in fase di progettazione, si osserva checdla ambientali sono principalmente associaé gkstione
delle ceneri leggere (categorie TC/AP/FO/A/ET/EDMEKAD/ER), alle emissioni al camino dell'impianto
(categorie CC/TNC/ET e EM) e al trattamento di pro dei prodotti sodici residui (smaltimento dei
residui solidi pericolosi del processo nelle categ®C ed ECD).

| benefici sullambiente sono invece riconducilali recupero di calore per il riscaldamento di edifi
(assottigliamento dello strato di ozoed€Cumulative Energy Demajeé al recupero delle condense in fase di
pre-essiccazione per l'indicatoreatinsumo delle risorse idric&igura 3.9).
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Figura 3.8: contributi agli impatti e al consumo déle risorse idriche per lo scenario 2 di gestioneufura dei
fanghi biologici. Nella categoria cambiamento climéico i contributi con tratteggio orizzontale rappresentano le
emissioni di CQ,biogenica nei diversi destini.
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Figura 3.9: contributi agli impatti e al consumo ddle risorse idriche della fase di valorizzazione tenica dei
fanghi a Sesto SG per lo scenario 2 (trattamento pwria essiccazione interna di tutti i fanghi disidréati).

3.1.3 Confronto tra la gestione attuale e futurafaaghi

Confrontando la gestione futura dei fanghi nelladipioni migliori (scenario 2) con quella del'an20616
(scenario AS IS), lo scenario futuro risulta peggiivo per 8 categorie (CC/AO/TC/AP/FO/A/ET e ER),
migliorativo per 5 indicatori (TNC/EM/ECD/CED e CAg) confrontabile (differenza di impatto inferiore a
10%) per la categoria dutrofizzazione delle acque do(Eigura 3.10).

Gli svantaggi ambientali della gestione futura séomdamentalmente legati alla parziale sostituzideka
fase di recupero agricolo, benefica per 'ambient# un processo di valorizzazione termica chegday
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determina carichi ambientali principalmente asdoecita gestione delle ceneri leggere e alle emissal

camino dell'impianto (si veda la Figura 3.11 rifztet a titolo di esempio per le 8 categorie).

| benefici ambientali della gestione futura soneeite riconducibili a molteplici aspetti:

« categorie TNC/EM/ECDIa gestione futura non prevede una fase di smaitio diretto dei fanghi in
discarica, trattamento che comporta dei carichiiantéli significativi nello scenario attuale (Figus.1);

* indicatore Cumulative Energy Demandarichi ambientali della gestione attuale sdowuti al consumo
di gas naturale nel processo di essiccazione &&diano M.se e alla fase di trasporto dei fandgtig(ra
3.1). Nella gestione futura dei fanghi si mantieméase di essiccazione a S Giuliano M.se ma egiev
un miglioramento nella fase di trasporto (mezzid=éire riduzione delle distanze) e un recupero ldirea
per il riscaldamento di edifici nel processo dioradzazione termica a Sesto SG (risparmio di gasrake
per le caldaie domestiche tradizionali; Figura;3.8)

» consumo delle risorse idrich&a gestione futura prevede una fase aggiuntivessiiccazione dei fanghi a
Sesto SG, con ulteriore recupero di condenseutstdll’ambiente dopo opportuna depurazione.

E bene sottolineare che nel caso in cui la gesttnmle dei fanghi non possa prevederne un recuper

agricoltura (scenario AS IS, no agricoltura), ihonto con lo scenario futuro porta a risultaffetienti. Lo

scenario futuro risulta in questo caso miglioratiper tutti gli indicatori analizzati ad eccezionel d

cambiamento climatico per il quale gli impatti @etlue gestioni sono confrontabili (Figura 3.12)ehefici

ambientali oscillano, in particolare, tra il 35%gattigliamento dello strato di ozono) e il 127%d(catore

di consumo delle risorse idriche).
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NOTA: nello scenario AS IS I'essiccazione a S. Giub M.se include anche il recupero dei fanghicesdi in cementificio

Figura 3.10: confronto delle prestazioni ambientaldella gestione attuale (scenario AS IS) e futura¢enario 2)
dei fanghi biologici. Per ogni indicatore, allo saeario caratterizzato dall'impatto/consumo maggiorein valore
assoluto é stato associato il valore di 100% (imp@atconsumo con segno positivo) o di - 100% (impat@mnsumo
con segno negativo).
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AP (kg PM, s/anno) - gestione fanghi biologici (69.021 t/anno)
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Figura 3.11: contributi agli impatti della categoria assunzione di materiale particolatssociati alle fasi principali
della gestione attuale (scenario AS IS) e futuragenario 2) di 69.021 t/anno di fanghi biologici.

100% 98%

80% 65%

40%
20%
0%
-20%
-40%

CcC

60% 45% ’

41% 40%

30% 32%
14% H H H

cc* AO  TNC TC AP FO

30% ’
5% 4% H J
— =

ED EM ECD ER CED C

L
-27%

-60%
-80%
-100%

Scenario AS IS, no agricoltura W Scenario FUTURO 2

Figura 3.12: confronto delle prestazioni ambientaldella gestione attuale (scenario AS IS, no agridala) e
futura dei fanghi biologici (scenario 2). Per ognindicatore, allo scenario caratterizzato dall'impato/consumo
maggiore € stato associato il valore di 100%.

3.2 Frazioni di rifiuto urbano (RUR e FORSU)

3.2.1 Scenario di gestione attuale

La Tabella 3.3 riporta il valore dei 14 indicatamnbientali analizzati in riferimento alla gesticatuale di
57.176 t/anno di RUR e FORSU nei 5 Comuni aziodistiConsorzio CORE S.p.A.
La gestione attuale del rifiuto urbano, cosi comganizzata nelllanno 2016, comporta dei benefici
sull’ambiente (impatti complessivi con segno naggtiper 7 indicatori analizzati (AO/AP/FO/A/EM/ER e
CED) e dei carichi per le altre categorie e l'idare diconsumo delle risorse idriche
Dall’analisi dei contributi dei processi coinvo{frigura 3.13), emerge che i benefici e i carichbantali
del sistema sono principalmente associati all'iecienento del RUR presso il termovalorizzatore dt8e
SG, ad eccezione delle categorieedirofizzazione terrestreeutrofizzazione marinad esaurimento delle
risorse minerali e fossildove si evidenzia un contributo non trascurabileha della fase di raccolta
domiciliare del rifiuto. Il trattamento della FORSOrnisce, invece, un ruolo secondario sulle pzsta
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ambientali del sistema, a causa del ridotto quativi raccolto (25% del rifiuto complessivo). Inmgaso,
il trattamento di compostaggio comporta generalmelg carichi sullambiente (per 11 su 14 indicitor
mentre il processo di digestione anaerobica dekfi@r{per 9 su 14 indicatori) grazie al recuper@dergia

elettrica dalla trattamento del biogas.

Tabella 3.3: indicatori di impatto ambientale e diconsumo delle risorse idriche associati alla gestie attuale di
RUR e FORSU (57.176 t/anno) nei 5 Comuni azionigdiel Consorzio CORE S.p.A. Per la categoria cambiaméo
climatico si riporta sia I'impatto complessivo chd’'impatto con esclusione del contributo di CQ biogenica.

Indicatore ambientale Scenario attuale
Cambiamento climatico - complessivo (kg £%9;.) 4,33x10
Cambiamento climatico - no G®iogenica (kg C®eq.) 7,15x16
Assottigliamento dello strato di ozono (kg CFC-tl)e -1,59
Tossicita umana, effetti non cangerogeni (CTUh) 33,2
Tossicita umana, effetti cangerogeni (CTUh) 8,03
Assunzione di materiale particolato (kg Piéq.) -1272,92
Formazione di ozono fotochimico (kg COVNM eq.) 47x10
Acidificazione (moli H eq.) -1,92x1H
Eutrofizzazione terrestre (moli N eq.) 1,23%10
Eutrofizzazione delle acque dolci (kg P eq.) 1096,2
Eutrofizzazione marina (kg N eq.) - 618,33
Ecotossicita per gli ecosistemi d’acqua dolce (C)TUe 3,72x168
Esaurimento delle risorse minerali e fossili (kgegh) -21,14
Cumulative Energy Demand (TJ) - 207,85
Consumo delle risorse idriche {i,0) 6,05x14
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W Trattamento RUR (inceneritore Sesto SG)
m Trattamento FORSU (digestione Montello)
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B Trasporto FORSU a compostaggio
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Trattamento FORSU (compostaggio Cologno)
Giro di raccolta RUR
Trasporto RUR a incenerimento

B Trasporto FORSU a digestione

Figura 3.13: analisi dei contributi per lo scenaricattuale di gestione delle frazioni di rifiuto urbano (RUR e
FORSU) nei 5 Comuni azionisti del Consorzio CORE $.A. Nella categoria cambiamento climatico i contbuti
con tratteggio orizzontale rappresentano le emissib di CO, biogenica nei diversi destini.
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Analizzando piu nel dettaglio i contributi dellal&dase di incenerimento a Sesto SG (Figura 3.44),
osserva che i benefici del processo per le categd®/AP/FO/A/EM/ER e lindicatore CED sono
principalmente associati al recupero di energimita per il teleriscaldamento e al trattamentoedstiorie
di fondo (recupero dei rottami metallici non feijoper la sola categoria disaurimento delle risorse
minerali e fossili

| carichi sul’ambiente sono invece dovuti a diefasi di trattamento:

» cambiamento climaticoemissione di anidride carbonica al camino deiBineritore. 63% di tale
emissione risulta di origine biogenica a causdealellato contenuto di frazione organica nel RUR lper
scarsa efficienza della raccolta differenziata;

» tossicita umana, eutrofizzazione delle acque dediecotossicita per gli ecosistemi di acqua dol@ese
di smaltimento delle ceneri leggere in una diseaper rifiuti pericolosi. Per le sole categoridatisicita
umana effetti cancerogerd eco-tossicitaun contributo non trascurabile agli impatti & fesranche dal
processo di recupero delle scorie (smaltimentoi degbmbusti e fase di upgrading e riciclo del aate
ferroso recuperato);

* eutrofizzazione terrestremissione al camino di ossidi di azoto e di amnzajia

e consumo delle risorse idrichealta richiesta di acqua riconducibile alla preserdi una linea di
trattamento dei fumi ad umido.
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0% = I
20% I _ .
0% || || . [ | [ | | [ | | [ |
-20% CcC AO TNC TC AP FO A ET ED EM ECD ER CED CA
-40%
-60%
-80%
-100%
= Emissioni al camino (CO2 biogenica) B Emissioni al camino (altri composti)
Gestione dei residui solidi/liquidi del processo Recupero di energia termica (teleriscaldamento)

Recupero di energia elettrica (evit. prod. da ciclo combinato) M Consumo di reagenti e risorsa idrica

Figura 3.14: analisi dei contributi per la fase dincenerimento del rifiuto urbano residuo presso il
termovalorizzatore di Sesto SG.

3.2.2 Scenario di gestione futura

La Tabella 3.4 riporta il valore dei 14 indicatarnbientali analizzati in riferimento alla gestidintura di
57.176 t/anno di RUR e FORSU nei 5 Comuni aziodistiConsorzio CORE S.p.A.

La gestione futura del rifiuto urbano comporta llenefici sull’ambiente nelle categorieasisottigliamento
dello strato di ozonoassunzione di materiale particolattmrmazione di ozono fotochimicacidificazione
eutrofizzazione terrestre maring esaurimento delle risorse minerali e fossliper laCumulative Energy
Demand | benefici del sistema sono associati sia ake f@d incenerimento del RUR presso I'impianto Silla
2, grazie al recupero di energia elettrica e tean{i€igure 3.15 e 3.16), che al processo di digestio
anaerobica della FORSU con il recupero di bio-mefzar autotrazione (Figure 3.15 e 3.17).

Per le categorie diambiamento climaticdossicita umanaeutrofizzazione delle acque dolci, ecotossicita
per gli ecosistemi di acqua doled’indicatore diconsumo delle risorse idrichesistema comporta invece
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complessivamente dei carichi sullambiente. Negidi¢atori CC/TNC/TC/ECD e CA [limpatto e
riconducibile al processo di incenerimento deltdi urbano residuo con le stesse motivazioni fernéllo
scenario attuale per l'inceneritore di Sesto S@yF 3.16). Nella categoria dutrofizzazione delle acque
dolci si evidenzia, invece, anche un contributo sigaifi® da parte del processo di digestione anaexpbic
essenzialmente riconducibile al consumo di enaxigitirica del processo (Figura 3.17).

In conclusione, si osserva che le fasi di raccodbrifiuto e di trasporto ai singoli impianti diattamento
comportano nella gestione futura dei contributsari allimpatto complessivo.

Tabella 3.4: indicatori di impatto ambientale e diconsumo delle risorse idriche associati alla gestie futura di
RUR e FORSU (57.176 t/anno) nei 5 Comuni azionisiiel Consorzio CORE S.p.A. Per la categoria cambiamgo
climatico si riporta sia I'impatto complessivo chd’'impatto con esclusione del contributo di CQ biogenica.

Indicatore ambientale Scenario futuro
Cambiamento climatico - complessivo (kg £%9;.) 3,38x10
Cambiamento climatico - no G®iogenica (kg C@eq.) - 4,55x16
Assottigliamento dello strato di ozono (kg CFC-1jl)e - 4,00
Tossicita umana, effetti non cangerogeni (CTUh) 52,9
Tossicita umana, effetti cangerogeni (CTUh) 7,51
Assunzione di materiale particolato (kg Piéq.) -5748,70
Formazione di ozono fotochimico (kg COVNM eq.) 49x10
Acidificazione (moli H eq.) -5,65x10
Eutrofizzazione terrestre (moli N eq.) - 1,05%10
Eutrofizzazione delle acque dolci (kg P eq.) 464,90
Eutrofizzazione marina (kg N eq.) -1,37%10
Ecotossicita per gli ecosistemi di acqua dolce (€)TU 3,47x16
Esaurimento delle risorse minerali e fossili (kgegh) - 126,77
Cumulative Energy Demand (TJ) - 429,46
Consumo delle risorse idriche {i,0) 3,01x10
100% | —
80%  —
60% E
40% E
20% E
22;; ! TNC TC I I I I ED ECD I .
-40%
-60%
-80%
-100%
Raccolta del rifiuto e trasporto al destino finale M Trattamento RUR (incenerimento Silla 2)

M Trattamento FORSU (digestione anaerobica Sesto SG)

Figura 3.15: analisi dei contributi per lo scenariofuturo di gestione di RUR e FORSU (57.176 t/anna)ei 5
Comuni azionisti del Consorzio CORE S.p.A. Nella dagoria cambiamento climatico i contributi con trateggio
orizzontale rappresentano le emissioni di C@biogenica nei diversi destini.
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Figura 3.16: analisi dei contributi per la fase dincenerimento del RUR presso I'impianto Silla 2.
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B Consumo di reagenti e risorsa idrica Consumo di energia elettrica
Gestione dei residui solidi/liquidi Trattamento di compostaggio del digestato
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Figura 3.17: analisi dei contributi per la fase didigestione anaerobica della FORSU presso I'impiantdi Sesto
SG. Nella categoria cambiamento climatico i contribti con tratteggio orizzontale rappresentano le ensisioni di
CO, biogenica nei diversi processi.

3.2.3 Confronto tra la gestione attuale e futurrmfeuto urbano

Operando un confronto tra gli scenari di gestiottease e futura delle frazioni di rifiuto urbanoidkra

3.18), lo scenario futuro risulta migliorativo pét indicatori (CC/AO/AP/FO/A/ET/ED/EM/ER/CED e

CA).

Come si puo osservare dal grafico in Figura 3.i@rtato a titolo d’esempio per tutti gli indicait@itati, i

benefici della gestione futura sono riconduciblle anodifiche apportate nel trattamento di entranibe

frazioni di rifiuto:

» trattamento del RUR: incenerimento presso il terahmvzzatore Silla 2, impianto relativamente vicalo
luogo di raccolta e caratterizzato da un rendimeinteecupero dell’energia elettrica maggiore rigpet
all'inceneritore di Sesto SG)(erro del 21,5% anziché del 5%);

53



« gestione della FORSU: incremento della raccoltéedihziata sul territorio e conferimento di tutéa |
frazione (e non solo di una parte) in un impiantaligestione anaerobica, vicino al luogo di raczat
caratterizzato dal recupero di biogas per la priohézdi biometano.

100% 91% m 94% 93%
78%
80%
60% 50%
42%
40%
20% 12%
20%  CC cc* ECD IR CED CA
i 2% -5% -17%
-40% 40% 339 | -34%
-60% -48%
80% -64%
= (]
-100%

B Scenario ATTUALE  m Scenario FUTURO

Figura 3.18: confronto delle prestazioni ambientaldegli scenari di gestione attuale e futura di RUR FORSU.
Per ogni indicatore, allo scenario caratterizzato dll'impatto/consumo maggiore in valore assoluto etato
associato il valore di 100% (impatto/consumo con gao positivo) o di -100% (impatto/consumo con segno

negativo).

Assottigliamento dello strato di ozono

1.00
0.00 — [ | _— e
Raccolta Tr ento Trattamento
= -1.00 e trasporto rifiuto R FORSU
e
O
w  -2.00
vy
-3.00
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B Scenario ATTUALE m Scenario FUTURO

Figura 3.19: contributi agli impatti della categoria assottigliamento dello strato di ozorassociati alle fasi
principali del sistema di gestione attuale e futurali RUR e FORSU (57.176 t/anno).

Per le categorie dossicita umana dieco-tossicitgper gli ecosistemi d’acqua dolcevece, i due scenari di
gestione presentano impatti confrontabili (differeninferiori al 10%). In queste categorie i carichi
ambientali del sistema sono quasi esclusivamentmducibili al trattamento dei residui solidi pratian
fase di incenerimento del RUR e tale trattamentingle per i due termovalorizzatori (Sesto SG nello
scenario attuale e Silla 2 nello scenario futuigufa 3.20).
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Tossicita umana, effetti cancerogeni
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Figura 3.20: contributi agli impatti della categoria tossicita umana, effetti cancerogeassociati alle fasi principali
del sistema di gestione attuale e futura di RUR e®RSU (57.176 t/anno).

3.3 Sistema integrato CAP-CORE

Il presente paragrafo analizza le prestazioni anthiieattuali e future del sistema integrato CAPRE) che
prevede il trattamento di 69.021 t/anno di fangblidgici in uscita dai 31 depuratori del Gruppo CARIi
57.176 t/anno di RUR e FORSU prodotte nei 5 Commilanesi azionisti del Consorzio CORE S.p.A. Tra i
differenti scenari analizzati per la gestione dmighi biologici (Paragrafo 1.2.1), lo studio dedtsima
complessivo ha considerato lo scenario AS IS rgglstione attuale e lo scenario 2 nella gestiongduin
accordo con il committente dello studio (Figural3.2

GESTIONE ATTUALE SISTEMA INTEGRATO CAP-CORE GESTIONE FUTURA

Recupero in AGRICOLTURA
44,657 t/anno (65%)

Recupero in AGRICOLTURA
14.776t/anno (21%)

FANGHI CO-INCENERIMENTO

FANGHI
69.021 2.139 t/anno (3%) 69.021
t/anno t/anno VALORIZZAZIONE termica
(essiccazione + combustione Sesto SG)
SCENARIO Smaltimento in DISCARICA SCENARIO 41.757 t/anno (61%)
Asls 9.736 t/anno (14%) FUTURO 2

FANGHI ESSICCATI
3.068 t/anno

ESSICCAZIONE S. Giuliano M.se ESSICCAZIONE S. Giuliano M.se
12.488 t/anno (18%) 12.488 t/anno (18%)

+ FANGHI ESSICCATI a cementificio +
3.068 t/anno

g RUR INCENERIMENTO RUR INCENERIMENTO
- 42.993 t/anno Sesto SG (100%) ~7| 34.770t/anno Silla 2 (100%)
RU TOTALE RU TOTALE
57.176t/anno COMPOSTAGGIO Cologno M. 57.176t/anno
S FORSU 7.324 t/anno (52% FORSU) ~ FORSU DIG. ANAEROBICA
14.183t/anno DIG. ANAEROBICA Montello 22.406 t/anno Sesto SG (100%)
6.859 t/anno (48% FORSU)

Figura 3.21: sistema di trattamento integrato CAP -CORE nella gestione attuale (anno 2016) e futura.
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La Tabella 3.5 riporta il valore dei 14 indicat@mbientali in riferimento al sistema di trattamento
considerato. Dall’analisi ambientale emerge cheuava piattaforma integrata CAP-CORE é migliorativa
rispetto alla situazione attuale, per 12 dei 14cetwri analizzati (Figura 3.22), con riduzioni dempatti e
dei consumi comprese tra il 27%ufrofizzazione delle acque ddleiil 137% éutrofizzazione terrestye

| carichi e i benefici ambientali della nuova péditrma sono principalmente associati alla gestad#dRUR

e della FORSU, ad eccezione della categeuigofizzazione delle acque dotiiove € invece il trattamento
dei fanghi biologici a fornire il contributo maggeoall'impatto (Figura 3.23).

Tabella 3.5: indicatori di impatto ambientale e diconsumo delle risorse idriche per il sistema integito CAP-
CORE nella gestione attuale e futura (trattamento 69.021 t/anno di fanghi e di 57.176 t/anno di iitfito
urbano). Per la categoria cambiamento climatico giporta sia I'impatto complessivo che I'impatto conesclusione
del contributo di CO, biogenica.

Indicatore ambientale Gestione attuale’ Gestione futura*
Cambiamento climatico - complessivo (kg £9.) 4,86x10 4,93x10
Cambiamento climatico - no G®iogenica (kg C@eq.) 7,41x19 - 3,33x16
Assottigliamento dello strato di ozono (kg CFC-tl)e -1,36 - 3,68

Tossicita umana, effetti non cangerogeni (CTUh) 36,5 4,48
Tossicita umana, effetti cangerogeni (CTUh) 8,22 957,
Assunzione di materiale particolato (kg Pi¢q.) - 2216,05 -4524,03

Formazione di ozono fotochimico (kg COVNM eq.) 76:10 - 3,54x10
Acidificazione (moli H eq.) -1,79%x1H -5,12x10
Eutrofizzazione terrestre (moli N eq.) 2,60%10 -7,03x10
Eutrofizzazione delle acque dolci (kg P eq.) 2084,5 1536,29
Eutrofizzazione marina (kg N eq.) 6,66%10 - 4,49x18
Ecotossicita per gli ecosistemi di acqua dolce (€U 5,23x18 3,69x16
Esaurimento delle risorse minerali e fossili (kgegf) - 6,34 - 33,80

Cumulative Energy Demand (TJ) -179,33 - 409,40
Consumo delle risorse idriche {,0) 6,17x10 1,66x10

3 Gli impatti sono relativi allo scenario AS IS dattamento dei fanghi biologici e allo scenariaialit di gestione di
RUR e FORSU;

* Gli impatti sono relativi allo scenario 2 di tatento futuro dei fanghi biologici e allo scendtituro di gestione di
RUR e FORSU.
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Figura 3.22: confronto delle prestazioni ambientaldella piattaforma integrata CAP-CORE nella gestio® attuale
e futura. Per ogni indicatore, allo scenario carattrizzato dall'impatto/consumo maggiore in valore asoluto &
stato associato il valore di 100% (impatto/consumoon segno positivo) o di - 100% (impatto/consumo nsegno
negativo).
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Figura 3.23: analisi dei contributi per lo scenariofuturo di gestione integrata CAP-CORE. Nella categria
cambiamento climatico i contributi con tratteggio aizzontale rappresentano le emissioni di C@biogenica.
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Conclusioni

Lo studio ha confrontato, mediante la metodologtAl le prestazioni ambientali del sistema di tragato
integrato CAP - CORE, nella situazione attuale a@d16) e futura. Tale sistema prevede il trattamen
69.021 t/anno di fanghi biologici in uscita dai @dpuratori del Gruppo CAP e di 57.176 t/anno di RUR
FORSU prodotte nei 5 Comuni azionisti del Conso€@RE S.p.A.

L’'analisi ha considerato un ampio spettro di inthcia(12 categorie di impatto sull'ambiente e sudidute
umana, un indicatore energetico e uno di consunie disorse idriche) e si & focalizzata, dapprima,
separatamente sulla gestione dei fanghi e deltéofradi rifiuto, per effettuare poi una valutazefinale del
sistema di trattamento complessivo.

Per quanto concerne la gestione dei fanghi biolpijisistema di trattamento attuale del Gruppo GARno
2016) prevede il recupero agricolo del 65% dei fang la ripartizione della quantita rimanente tra
essiccazione termica con successivo invio a cefieati(18%), smaltimento in discarica (14%) e co-
incenerimento (3%). Un sistema di gestione cosiamirgato porta complessivamente dei carichi
sul'ambiente riconducibili, a seconda degli indag al trasporto dei fanghi ai singoli destina @juasi tutte

le fasi di trattamento (smaltimento in discaricgsiecazione e co-incenerimento). Solo la fasealipero dei
fanghi in agricoltura presenta dei benefici amk@éngvidenti, dovuti all’'evitato consumo di fergfianti
minerali azotati e fosfatici.

Nel caso in cui, come sembra, la normativa suiliangn dovesse piu permetterne lo spargimento slo su
agricolo, le prestazioni ambientali legate alla ologestione, cosi come attualmente concepita,
peggiorerebbero in maniera significativa. L'aumedégli impatti sarebbe riconducibile sia all’incremto
dei quantitativi inviati a discarica (41%) e a o@énerimento (41%), che allaumento della distgrer@orsa
su strada per il conferimento dei fanghi pressingkneritori nel Nord Europa (la capacita di aatento nei
termovalorizzatori italiani non puo infatti ecceelguanto accettato attualmente).

Sulla base di questi presupposti, il Gruppo CARdmaulato uno scenario di trattamento futuro deipgpr
fanghi che prevede che il 61% sia inviato a va@zone termica in un nuovo impianto dedicato ades
San Giovanni, il 18% a essiccazione termica seglatéinvio al nuovo impianto dedicato e solo il%la
recupero in agricoltura.

Rispetto alla situazione attuale che punta sulpe in agricoltura, lo scenario futuro propostsultia
peggiorativo per 8 dei 14 indicatori analizzati lsaaelle migliori condizioni ambientali di esecurtodel
processo di valorizzazione termica (trattamentoest® SG con essiccazione preliminare nello stesso
impianto). Lo svantaggio € legato al fatto cheeihéficio attuale del recupero agricolo si perdavaife di un
processo di valorizzazione termica che determimgede, carichi ambientali principalmente asso@#a
smaltimento delle ceneri leggere e alle emissibnamino. Tali carichi potrebbero diminuire se inuro le
ceneri venissero inviate a un trattamento finatizzd recupero del fosforo per la produzione dilizzanti.
Comunque, qualora la normativa dei fanghi dovedfatigamente limitarne a breve lo spargimento sul
suolo, lo scenario di gestione futura proposto @alppo CAP diventerebbe migliorativo rispetto alla
gestione attuale per 13 dei 14 indicatori, con fien@mbientali oscillanti tra il 35%asottigliamento dello
strato di ozonpe il 127% (indicatore dionsumo delle risorse idriche)

Passando al rifiuto urbano (RUR e FORSU), la gestiattuale prevede l'incenerimento del RUR (75% in
peso) presso il termovalorizzatore di Sesto SGripéatizione equa della quantita di FORSU tra tocpsso

di compostaggio e uno di digestione anaerobicae Balstione comporta complessivamente dei benefici
sullambiente per 7 indicatori analizzati (AO/AP/FZEM/ER e CED) e dei carichi per le altre categaoei
I'indicatore diconsumo delle risorse idriche
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Gli impatti del sistema sono principalmente asdb@#incenerimento del RUR, piu nello specificd a
recupero dell’energia termica nel caso si verifishibeneficio ambientale e al trattamento dei resdlidi,
alle emissioni al camino o al consumo di risorsecaper quanto concerne i carichi ambientali.

Rispetto alla gestione attuale, lo scenario futirtrattamento del rifiuto urbano risulta migliaket per 11

dei 14 indicatori analizzati. Tali benefici son@amducibili alle modifiche apportate nel trattanuermd

entrambe le frazioni di rifiuto:

* RUR: incenerimento presso il termovalorizzatordaS#, impianto relativamente vicino al luogo di
raccolta e caratterizzato da un rendimento di reupdell’energia elettrica maggiore rispetto
all'inceneritore di Sesto SG;

 FORSU: incremento della raccolta differenziatateufitorio e conferimento di tutta la frazione (enn
solo di una parte) in un impianto di digestioneenhica, vicino al luogo di raccolta e caratterinzdal
recupero di biogas per la produzione di biometano.

Analizzando da ultimo il sistema di trattamento piessivo, emerge che la nuova piattaforma integrata
CAP-CORE e ambientalmente migliorativa, rispettia aituazione di trattamento attuale, per 12 dei 14
indicatori analizzati, con riduzioni degli impa#idei consumi comprese tra il 27%utrofizzazione delle
acque dold e il 137% eéutrofizzazione terrestye Nell’eventualita che in futuro venga introdottm
trattamento di recupero del fosforo per la produeeiali fertilizzanti dalle ceneri dell'incenerimenti
fanghi, 'impatto complessivo dell'intervento pdbtee risultare ulteriormente migliorativo.

| carichi e i benefici ambientali della nuova péditrma sono principalmente associati alla gestadmdRUR

e della FORSU, ad eccezione della categeuitiofizzazione delle acque dotitbve € invece il trattamento
dei fanghi biologici a fornire il contributo maggeall’impatto.
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Allegato A - Dettagli dell'inventario relativo al co-incenerimento dei fanghi

A.1 Produzione del Depurcal

Tabella A.1.1: dati di inventario associati alla ppduzione di 1 tonnellata di Depurcal, sorbente dotaitico a base
di idrossido di magnesio e calcio (Biganzoli et al2015).

Input (per thuialljncS:)éL‘Jrcal) Modellazione nel software
Dolomite 16t Consumo di risors@olomite, in groundEl)
wokg  Eltebaseap wter (Europe ot Switzetand) | apvate
Gas naturale 69,65 El databasenatural gas, high pressure {IT}| market for
Energia elettrica 42,0 kWh El databaskectricity, medium voltage {IT}| market for
Diesel 16,9 MJ El databas#iesel, burned in building machine {GLO}| processi
Esplosivo 0,07 kg El databad#asting {RER}| processing
Flocculante (acrilonitrile) 3,69 El databasaerylonitrile {RER}| Sohio process
Coagulante (solfato d’alluminio) 59g El databademinium sulfate, powder {RER}| production
NOx in aria 8349 Emissione in ariaitrogen oxides, ITEI)
CO, fossile in aria 750 kg Emissione in argarbon dioxide, foss{El)
COin aria 3%g Emissione in ariacarbon monoxid¢El)
Particolato < 10 um in aria 13549 Emissione ia:grarticulates, < 10 pngEl)

A.2 Produzione di bicarbonato di sodio

Tabella A.2.1: dati di inventario associati alla ppduzione di 1 tonnellata di bicarbonato di sodio (Bcher et al.,

2009).
Input (per ?;a’\r:zﬁcos) Modellazione nel software
Soda 743 kg El databaseSoda ash, ||gh.t, crystalline, heptahydrate {RERHa&
production, solvay process
Acqua 126 kg El databaseTap water {Europe without Swnzerland} | tap water
production, underground water without treatment
CO, gassosa 309 kg Consumo di risoGarbon dioxide, in ai(El)
Energia elettrica 336 MJ El databaBgectricity, medium voltage {IT}| market for

A.3 Trattamento di recupero delle scorie di fondo

Il trattamento di recupero delle scorie di fondstéto modellato facendo riferimento al recente istae!
Consorzio L.E.A.P. (Cernuschi et al., 2017), remtial trattamento delle ceneri pesanti prodotte
dall'incenerimento dei rifiuti urbani nel contestel Nord Italia.

Il sistema modellizzato include il trattamento dedcorie per il recupero della frazione mineratgumi di
risorsa idrica ed energia), il riutilizzo del miatr per la produzione di calcestruzzo e lo smatimelei
residui solidi e liquidi del processo (Figura A)3.Rispetto al trattamento tradizionale descritt@ernuschi

et al. (2017), il recupero dei rottami metallicildascorie e il relativo processo di upgradingaicio e stato
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escluso trattandosi di scorie prodotte dall'incanento di fanghi. Nei paragrafi che seguono sintgn@o in
dettaglio, per ciascuna sottounita del sistematiiudilizzati e le ipotesi formulate per I'anallsCA.

ACQUA ELETTRICITA I:l = IMPATTI DIRETTI/INDIRETTI
0,32 m? 7,4 kWh
[ ] =wparmeviman
SCORIE v i
1ton IMPIANTO | FR. MINERALE 963 kg —» PR. <, | PR-AGGREGATI
RN CALCESTRUZZO NATURALI
TRATTAMENTO SCORIE | » pERDITE DI PROCESSO 9 kg
ACQUE
REFLUE 0,13 m? INCOMBUSTI 28 kg
PRETRATTAMENTO
T INCENERIMENTO
CONFERIMENTO IN
FOGNATURA

Figura A.3.1: schema e bilancio di massa del trattaento di recupero delle scorie di fondo prodotte
dall'incenerimento dei fanghi. Rispetto al bilanciotradizionale del processo descritto in Cernuschital. (2017), &
stato escluso il recupero dei rottami metallici.

Trasporto delle scorie all'impianto di trattamento

BN

Nell’analisi si & assunto che le scorie siano waspe a un impianto di trattamento distante 10Q km
accordo con la posizione geografica degli impiapiecializzati nella gestione di tali residui pelNibrd
Italia.

Consumi della linea di trattamento scorie

BN

In accordo con quanto riportato i@ernuschi et al. (2017nell'analisi si & assunto che la linea di
trattamento delle scorie comporti un consumo drgiaeclettrica pari a 7,4 kWh per t di scoria dattare.
L’energia elettrica & stata ipotizzata prelevatdadeete nazionale, utilizzando il modulo del datsé
ecoinventElectricity, medium voltage {IT}| market fdE stato inoltre considerato il prelievo di acqea i
lavaggio dei piazzali, il contenimento delle polverl'unita di lavaggio delle scorie pari a 0,32 per
tonnellata di scoria da trattare (modulo del datalecoinvenTap water {Europe without Switzerland} | tap

water production, underground water without treatr)e
Recupero della frazione minerale per la produzioakestruzzo

Il minerale recuperato dalle scorie (963 kg#ki® Si ipotizza venga miscelato a cemento e acqudaper
produzione di calcestruzzo, in parziale sostitugidai tradizionali aggregati naturali.

In accordo con Cernuschi et al. (2017), la frazioneerale si utilizza generalmente in sostituzicledla
ghiaia, con un rapporto di sostituzione pari aid:thassa, senza la richiesta di una quantita soygpitare di
cemento

La modellizzazione dell’evitato processo di estaei dell’aggregato naturale e della sua lavorazéoseta
effettuata in accordo con dati primari relativicaintesto lombardo (Borghi et al., 2017). Tali dirivano
dall’elaborazione di quanto presente nei Piani Gaweinciali, nelle Statistiche Cave provincialla quanto
emerso dai sopralluoghi effettuati in alcuni sistrattivi e di lavorazione di aggregati naturaliabglla
A.3.1).
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Tabella A.3.1: dati di inventario del processo di g&trazione e lavorazione di 1 t di aggregato naturalda cava
(Borghi et al., 2017).

Quantita (per t di aggregato

Input Modellazione nel software
naturale prodotto)
Sabbia e ghiaia 1,04t Modellato il prelievo dorsa:Sand and gravel
Diesel 15.62 MJ El databaseDiesel, burned in building machine
{GLO}|processing
Energia elettrica 1,83 kWh El databakéectricity, medium voltage {IT}| market for
Acqua 0,46 kg El databaseTap water {Europe without Switzerland} | tap

water production, underground water without treatrne

Trattamento degli incombusti

Gli incombusti recuperati nel processo (28 &@fke Si € assunto siano inviati ad un inceneritoraasi
mediamente a 100 km di distanza dall'impianto ditamento delle scorie. Il processo di inceneriment
stato descritto con i dati di inventario del mod@ooinventMunicipal solid waste {IT}| treatment of,
incineration opportunamente modificato escludendo il recupeiagottami metallici dalle scorie.

Trattamento delle acque reflue

Le acque di lisciviazione delle scorie e di lavagdei piazzali (0,13 ftscord SONO dapprima trattate in un
impianto interno di trattamento chimico-fisico eesessivamente sono scaricate nella fognatura mabpér
un trattamento di depurazione completa. | datngentario e le ipotesi di modellazione del processioo
riportati in Tabella A.3.2.

Tabella A.3.2: dati di inventario del processo comleto di depurazione delle acque reflue prodotte dal
trattamento di 1 tonnellata di scorie con la relatva modellazione nel software (Cernuschi et al., 261

Consumi impianto Quantita

interno di trattamento  (per t di scorie da trattare) Modellazione nel software

Polielettrolita

cationico 219 El databas@olyacrylamide {GLO}| production
Sostanza pura (El)ron sulfate {RER}| productiof27,2 g)
Soluzione di solfato 136 Acqua deionizzata (El)Vater, deionised, from tap water, at user
0 g X . . .
ferroso al 20% {Europe without Switzerland}| water production, aieised, from

tap water(108,8 g)

El databaseSodium hydroxide, without water, in 50% solution
13,6 g state {RER} | chlor-alkali electrolysis, membrand ¢da
richiamare con il valore di sostanza pura 6,8 g)

Soluzione di soda
caustica al 50%

Il consumo del depuratore interno € gia incluséamithiesta elettrica complessiva

Energia elettrica dell'impianto di trattamento scorie

Output impianto Quantita Modellazione nel software
interno di trattamento  (per t di scorie da trattare)
Refluo avviato ad un Wastewater, average {CH}| treatment of, capacity EID
impianto di Ilyear
depurazione per acque 0,13 nt Il modulo é stato opportunamente modificato corrsidéo il
civili di medie contesto italiano al posto di quello svizzero peatio
dimensioni concerne i consumi di energia elettrica e la prazhezdi calore
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A.4 Gestione delle ceneri leggere

Il processo di incenerimento dei fanghi genera Kgdt di ceneri leggere rimosse dalla caldaia e
dall’elettrofiltro. 25% di tali residui (1,91 kg/gono recuperati mentre il rimanente 75% (5,59) kgitviato

a smaltimento.

In accordo con quanto descritto in Turconi et aD1(l), le ceneri inviate a recupero sono innanoitut
inertizzate con acqua e calce e quindi traspoitat&ermania, a circa 600 km di distanza, per essere
utilizzate come materiale di riempimento nelle raieidi sale esaurite. Lo stoccaggio avviene in iitadai
recupero R5 (Direttiva 2008/98/CE) e prevede urorstrutturale delle ceneri come supporto delleevol
delle cavita. | dati di inventario utilizzati peax modellazione di tale processo di recupero squartgti in
Tabella A.4.1.

Tabella A.4.1: dati di inventario associati al recpero di una tonnellata di ceneri leggere nelle miere di sale
tedesche esaurite (Turconi et al., 2011).

Input inertizzazione Quantita (per t di ceneri) Modellazione nel software
kgl OemasTap wale Curone wihout Swzeend) o vete
Calce 70 kg El databadeime, hydrated, packed {CH}| production

Output inertizzazione  Quantita (per t di ceneri) Maodellazione nel software

Modellato il trasporto alla miniera e lo stoccaggaiterraneo

Trasporto (600 kmjTransport, freight, lorry 16-32 metric ton
. : . RER}(El database, mix di categorie Euro di Regione hardia
il copfgrlmento in una 1,295 t { H neII’ann092016) 9
miniera di sale in
Germania StoccaggioHazardous waste, for underground deposit {DE}|
treatment of hazardous waste, underground deposit
(El database)

Ceneri inertizzate per

Le ceneri a smaltimento subiscono invece un tratdondi inertizzazione prima di essere conferitena
discarica per rifiuti pericolosi. Per il trasportiel residuo, € stato preso come riferimento I'a204.2
(informazioni piu recenti disponibili in accordo rtcAMSA S.p.A., 2011) quando le ceneri venivano
conferite dal Silla 2 ad un impianto a Brescia (X)) e in seguito ad una discarica nelle immediate
vicinanze (20 km).

La modellazione del trattamento vero e propricaéasinvece effettuata con il modulo del databas@igent
Average incineration residue {CH}| treatment ofsicual material landfill,che considera il processo di
inertizzazione e di conferimento in discarica desidui pericolosi da incenerimento. Il modulo étcsta
opportunamente modificato con dati primari del estd italiano per il consumo dell’agente inertizea®0

kg cemento/t ceneri anziché 400 kg/t) e di acqu® (@g/t anziché 600 kg/t). Tali informazioni sortate
fornite dalla societd Ambienthesis S.p.A., tra tegipali nel panorama italiano del trattamento dfeiti
speciali pericolosi (Ambienthesis S.p.A., 2017).

A.5 Trattamento di recupero delle polveri del filtro a maniche

Le polveri in uscita dal filtro a maniche (8,28 tkdanghi) sono conferite all'impianto di recuperei d
prodotti sodici residui a Rosignano, dove si agpiiprocesso Solval®.

Il trattamento prevede inizialmente di scioglieeepolveri in acqua, a pH controllato, con I'aggaurdi

specifici additivi chimici. La soluzione prodottagsa successivamente attraverso una filtropresssegara
le sostanze insolubili (carboni attivi, ceneri legg e idrossidi di metalli pesanti) concentrandaleun

pannello di filtrazione, da smaltire in una discarper rifiuti pericolosi. Il processo termina doattamenti
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di affinazione su carboni attivi (adsorbimento demtuali composti organici residui) e attraverssine a
scambio ionico (trattenimento delle ultime traccendtalli pesanti).

La salamoia concentrata in uscita € utilizzatdimetrofo impianto SOLVAY per la produzione di canbato

di sodio in sostituzione di NaCl vergine (SOLVAYQLY). Il trattamento descritto € stato modellato in
accordo con i dati di inventario riportati in Talbeh.5.1.

Tabella A.5.1: dati di inventario associati al tratamento di una tonnellata di polveri rimosse dal firo a maniche
durante I'incenerimento dei fanghi (Turconi et al.,2011).

Input trattamento Quantita (per t di polveri) Model lazione nel software

El databaseTap water {Europe without Switzerland}| tap

Acqua 2860 kg water production, underground water without treatinen
Ener_gla 30 kwh El databas&lectricity, medium voltage {IT}| market for
elettrica

Output trattamento Quantita (per t di polveri) Modellazione nel software

Pannello di filtrazione El databaseAverage incineration residue {CH}| treatment of,

(dlscan(;a per rifiut 145,8 kg residual material landfill
pericolosi)
Salamoia concentrata di ~ 3714,2 kg (polveri non Modellata I'evitata produzione di NaCl vergine (78Rg*)
NaCl pericolose e acqua aggiunta) E| databaseSodium chloride, powder {RER}| production
Trasporti coinvolti Distanza percorsa Modellazione el software
Trasporto polveri a . .
Rosignano 350 km Transport, freight, lorry 16-32 metric ton {RER}
) (El database, mix di categorie Euro di Regione
Trasporto pannello di 380 km Lombardia nell’anno 2016)

filtrazione in discarica

* |l quantitativo sostituito di NaCl & stato ricavatapendo che un litro di salamoia, di densita pati250 kg/m
sostituisce 250 g di NaCl vergine.
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Allegato B - Dettagli dell'inventario relativo al recupero dei fanghi in

agricoltura

Tabella B.1: impianti di conferimento dei fanghi bidogici per il recupero in agricoltura in accordo ca dati primari forniti
dal Gruppo CAP per I'anno 2016.

Somma

6.567 t/a (15%)

Societa Impianto Fanghi trattati nel 2016| Tipologiadi trattamento
A2A Ambiente Corteolona (PV) 22.470 t/a (50%) Clio{NH)
Acqua & Sole Vellezzo Bellini (PV) 616 t/a (1%) Bagico
Impianto di Bascape (PV) 3.614 t/a
Alan S.r.l. Impianto di Sommo (PV) 1.695 t/a Chimico (CaO)
Somma 5.309 t/a (12%)
Azienda Agricola Allevi Ferrera Erbognone (PV) 3(1tRa (7%) Chimico (CaO)
Impianto di Lomello (PV) 5.876 t/a
Centro di Ricerche Impianto di Maccastorna (LO 538 t/a e
Ecologiche (C.R.E. i i i Chimico (Ca0)
giche ( ) Impianto di Meleti (LO) 153 t/a

ECO-TRASS Impianto di Carvico (BG) 2.679 t/a (6%) hiGico (CaO)
Evergreen Italia S.r.l. Impianto di Tromello (PV) 437 tla (8%) Chimico (CaO)
GTM S.p.A. Impianto di Ghisalba (BG) 403 t/a (1%) Biologico
(compostaggio)
Totale fanghi trattati 44.657 t/a
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Allegato C - Dettagli dell'inventario relativo allo smaltimento in discarica dei
fanghi

Tabella C.1- Struttura del modulo relativo allo smaltimentadiscarica dei fanghi: input da tecnosfera, produftati
e smaltimento dei rifiuti solidi (Doka, 2009).

Voce database El (input da tecnosfera) Valore

Municipal waste incineration facility {RoW}| mark&r municipal waste incineration

- 1,65 x 10” unita
facility

Process-specific burdens, municipal waste inciremgfturope without Switzerland}|
market for process-specific burdens, municipal wastigeration

Slag landfill {RoW}| market for slag landfill 5,568 10" unita
Process-specific burdens, slag landfill {Europe withSwitzerland}| market for

6,61 x 10’ kg

process-specific burdens, slag landfill 3,13x10 kg

Residual material landfill {RoW}| market for residiumaterial landfill 6,91 x I8 unita
Process-specificfburdens, residual_ material Ialn[tﬁi_lrope Witho_ut _Switzerland}| market 3,32 x 10' kg

or process-specific burdens, residual materiadfigin

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution stgLO}| market for 8,27 x 10kg
Quicklime, milled, packed {GLO}| market for 1,50 xiRg
Hydrochloric acid, without water, in 30% solutiontstéRER}| market for 1,35 x Ttkg
Iron (Ill) chloride, without water, in 40% solutiotase {GLO}| market for 1,17 x Tdkg
Chemical, organic {GLO}| market for 2,18 x'i@g
Chemical, inorganic {GLO}| market for chemicals, iganic 2,25 x 18 kg
Cement, unspecified {Europe without Switzerland}|rkes for cement, unspecified 1,33 x“1ky
Ammonia, liquid {RER}| market for 1,09 x Tkg
Titanium dioxide {RER}| market for 3,11 x 10 kg
Chromium oxide, flakes {GLO}| market for 6,34 x1Rg
Iron sulfate {GLO}| market for 8,57 x 10 kg
Aluminium sulfate, powder {GLO}| market for 2,32 x 10' kg
Sewer grid, 5E9l/year, 110 km {RoW}| market for sewsd, 5E9l/year, 110 km 6,53 x 1bkm

=3

Wastewater treatment facility, capacity SE9l/lyeao{®| market for wastewater treatmen
facility, capacity 5E9l/year

Sanitary landfill facility {GLO}| market for 5,56 x 10°° unita

1,71 x 10" unita

Process-specific burden, sanitary landfill {RoW}rket for process-specific burden,

sanitary landfill 1kg
Heat, district or industrial, natural gas {Europehaitit Switzerland}| heat production, 333 x 16 MJ
natural gas, at boiler modulating >100kW ’
Heat, central or small-scale, other than naturafBasope without Switzerland}| heat 247 x 1G MJ
production, light fuel oil, at boiler 200kW, non-chalating ’
Electricity, low voltage {IT} market for 3,78 x TkwWh
Voce database El (prodotti evitati) Valore
Electricity, high voltage {IT}| electricity produitin, natural gas, combined cycle powef 565 Wh
plant, !
Voce database El (rifiuti a smaltimento) Valore
Waste graphical paper {Europe without Switzerlanddfket for waste graphical paper 4,65 X 1@
Waste cement, hydrated {Europe without Switzerlantgtket for waste cement, hydrated 3,32 % g
Waste plastic, mixture {Europe without Switzerlanadligrket for waste plastic, mixture 4,65 X°1y
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Tabella C.2: gruttura del modulo relativo allo smaltimento ischrica dei fanghi: emissioni in aria e acqua toeao

con Doka (2009).

Emissioni in aria - popolazione a bassa densita (kg

Emissione Valore Emissione Valore
Anidride carbonica, biogenica 0,12 Manganese 1,20%
Monossido di carbonio, biogenico 8,92 x%10 Molibdeno 1,30 x 18"
Metano, biogenico 5,35 x T0 Nichel 2,91x 10°
cOuIM compost o vl | Lo0+10
Particolato, < 2.5 pm 3x1fo Antimonio 8,54 x 10°
Anidride solforosa 1,47 x 10 Selenio 2,53 x 16
Ossidi di azoto 3,39 x 10 Stagno 4,27 x 18
Acido cloridrico 2,69 x 16 Vanadio 1,60 x 18
Bromo 2,76 x 10 Zinco 1,62 x 16
Acido fluoridrico 2,15 x 18 Berillio 9,59 x 107
lodio 4,29 x 10 Tallio 1,13 x 10
Arsenico 7,86 x 1&° Silice 2,34 x 10
Bario 7,44 x 10 Calcio 6,27 x 18
Cadmio 4,93 x 1% Alluminio 1,35 x 1C°
Cobalto 1,48 x 18 Potassio 3,56 x 10
Cromo 1,34 x 18° Magnesio 5,39 x 1B
Rame 8,39 x 18 Sodio 2,97 x 18
Mercurio 1,97x 18 Calore (MJ) 7,71 x 1b
Emissioni in aria - popolazione ad alta densita (Kg
Emissione Valore Emissione Valore
couaM compost gl | 7519 Lot
Monossido di carbonio, biogenico 3,31 x°10 Molibdeno 5,11 x 1%
Anidride carbonica, biogenica 3,09 x310 Nichel 1,98 x 10*
Metano, biogenico 6,09 x f0 Piombo 1,88 x 1#
Ossidi di azoto 6,73 x 10 Antimonio 1,68 x 107
Ammoniaca 6,89 x 10 Selenio 2,51 x 18
Protossido d'azoto 1,90 x T0 Stagno 1,32 x 18
Cianuro 1,94 x 10 Vanadio 3,15 x 1¢
Fosforo 1,15 x 10 Zinco 8,24 x 18*
Boro 1,95 x 10 Berillio 1,89 x 10°
Arsenico 1,58 x 16 Tallio 2,23 x 102
Bario 2,80 x 10 Silice 2,05 x 10
Cadmio 2,02 x 1¢° Ferro 2,40 x 18
Cobalto 9,23 x 1&¢ Calcio 4,10 x 18
Cromo 1,95 x 18* Alluminio 1,36 x 10
Rame 1,60 x 1% )
: Magnesio 2,91 x 10
Mercurio 8,35 x 10°
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Emissioni in acqua - fiume (kg)

Emissione Valore Emissione Valore
lone ammonio 3,74 x 10 Mercurio 1,56 x 18
Nitriti 7,85 x 10° Manganese 2,48 x 0
Azoto 1,01 x 10 Molibdeno 3,07 x 18
BOD5 2,14 x 10 Nichel, ione 7,06 x 10
coD 6,78 x 10 Piombo 6,25 x 18
coT 1,72 x 1¢ Antimonio 2,32 x 16
Carbonio organico disciolto 1,65 x40 Selenio 6,76 x 10
Solfati 2,02 x 16 Stagno, ione 7,14 x 10
Nitrati 1,36 x 10 Vanadio, ione 3,25 x 10
Fosfati 1,95 x 19 Zinco, ione 2,26 x 16
Boro 1,93 x 10 Berillio 1,95 x 10°
Cloruro 9,54 x 10 Tallio 2,30 x 1¢
Bromo 1,97 x 18 Silice 5,64 x 10
Fluoruro 3,97 x 18 Ferro, ione 2,46 x 10
loduro 3,06 x 10 Calcio, ione 2,26 x Ib
Arsenico, ione 4,94 x 10 Alluminio 3,25 x 1
Bario 1,79 x 16 Potassio, ione 1,42 x 10
Cadmio, ione 3,75 x 10 Magnesio 1,94 x 1
Cobalto 3,00 x 10 Sodio, ione 1,19 x 1

Cromo VI 2,81 x 10 ,

. Cromo, ione 8,42 x 19

Rame, ione 7,61 x 10

Emissioni in acqua - falda sotterranea (kg)

Emissione Valore Emissione Valore
BOD5 1,64 x 10 Rame, ione 9,98 x 10
CcoD 6,91x 10 Mercurio 1,13 x 18
coT 6,32 x 10 Manganese 4,24 x F0

Carbonio organico disciolto 6,32 x40 Molibdeno 3,25 x 10
Solfati 3,87 x 10 Nichel, ione 3,26 x 10
Acido solfidrico 1,01 x 10 Piombo 1,60 x 10
lone ammonio 3,15 x 18 Antimonio 6,15 x 18
Azoto organico 5,14 x 18 Selenio 4,56 x 1H
Nitriti 1,71 x 10® Stagno, ione 4,82 x o
Nitrati 7,73 x 16 Vanadio, ione 2,81 x 10
Fosfati 1,21 x 19 Zinco, ione 2,06 x 16
Boro 1,07 x 16 Berillio 1,08 x 10/
Cloruro 1,89 x 10° Tallio 1,27 x 10
Bromo 2,00 x 19* Silice 6,56 x 10
Fluoruro 6,56 x 10 Ferro, ione 3,36 x 10
loduro 3,10 x 10* Calcio, ione 2,98 x 1Y
Arsenico, ione 4,70 x 10 Alluminio 1,81 x 1C°
Bario 3,84 x 16 Potassio, ione 1,82 x 10
Cadmio, ione 6,26 x 10 Magnesio 3,86 x 1H
Cobalto 2,72 x 16 Sodio, ione 1,19 x 16
Cromo VI 3,81 x 10
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Allegato D - Dettagli dell'inventario relativo all’incenerimento del RUR presso
I'inceneritore di Sesto San Giovanni

D.1 Inventario relativo al flocculante Polifloc M70

Il flocculante utilizzato nell'impianto interno tliattamento delle acque (Polifloc M70) & un compasbase
di dimetilditiocarbammato di sodio §8sNNaS). A livello industriale, il flocculante & prodott partire da
solfuro di carbonio e dimetilammina in una solusomi idrossido di sodio, formando il sale
ditiocarbammato solubile in acqua:

CS + GHyN + NaOH --> GH¢NNa$S + H,O (Reazione 1)
Non essendo direttamente disponibile nella banadatiidi ecoinvent un modulo per la sua produziohne,
ciclo di produzione del Polifloc M70 é stato mod#&l seguendo le indicazioni riportate in Sutterl(®0per
la costruzione dell'inventario di un generico reagechimico. A partire dalla reazione 1, sono state
innanzitutto calcolate le quantita di ciascun prsote, considerando per tutti i composti un’efiida di
reazione del 95% rispetto al valore stechiometrémb eccezione dell'idrossido di sodio (agente di
neutralizzazione) per il quale & raccomandata fiolefiza del 100%. Nell'inventario sono stati imelt
conteggiati i consumi medi idrici ed energetici gadcesso (Tabella D.1.1).

Tabella D.1.1: inventario relativo alla produzionedi 1 tonnellata di dimetilditiocarbammato di sodio(Polifloc
M70) con la relativa modellazione nel software.

Input Valore Modellazione nel software
Solfuro di carbonio 559,4 kg El database: Carbanlfide {GLO}|production
. . . El database: Sodium hydroxide, without water, in S@tion state
Idrossido di sodio 279,7 kg {RERY}| chlor-alkali electrolysis, membrane cell @85 g)
Dimetilammina 331,2 kg El database: Dimethylamine RREproduction
El database: Tap water {Europe without Switzerlaraf)| water
Acqua 24 t . .
production, underground water without treatment
Energia elettrica 333 kWh El database: Electrigitgdium voltage {RER}| market group for
Gas naturale 2GJ El database: Heat, district or industrial, natues §RER}| market group

for

D.2 Inventario relativo al composto alcalinizzanteer la caldaia (Polival GVA)

La manutenzione della caldaia richiede I'uso diaamposto alcalinizzante, il Polival GVA, a base di
ammine alifatiche. Per modellarne la produzioné, ipiotizzato che il Polival GVA sia una miscelattiune
tra le principali ammine alifatiche (dimetilammirgtjlammina, metilammina e trimetilammina), ripatin
peso esattamente identico tra loro.

D.3 Inventario relativo al composto deossigenantegp la caldaia (Bioxin 60)

La manutenzione della caldaia richiede l'uso di eomposto deossigenante, il Bioxin 60, a base di
carboidrazide (CkN4O). Non essendo disponibile nel database ecoinuanimodulo specifico per tale
composto, e stata modellizzata la produzione delpecursore principale, I'idrazindlydrazine {RER}|
production. In accordo con Sutter (2010), rispetto allaigska stechiometrica (2,06 g/t RUR), si & assunta
un’efficienza di reazione del 95%.
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D.4 Trattamento di recupero dei rottami ferrosi se@rati dalle scorie

Nell'anno 2016, i rottami recuperati dalla defezeizione delle scorie presso I'inceneritore di S&Bosono
stati mandati all'impiantd®aderno Rottami S.r,la Cormano (MI), che si occupa di migliorarne lalga
prima di venderlo alle acciaierie che ne effettudnociclo. Il pre-trattamento del rottame consisin
particolare, nella frantumazione intensiva del mate con mulini a martelli e successivamente in
un’affinazione con separatori magnetici e amagneiicdermine del processo, si ottiene il cosiddgttoler,
rottame di ferro di 2-4 cm idoneo per il recuparaun forno ad arco elettrico e gli scarti del pgsmeche
ammontano mediamente al 50% in peso del rottamegiesso (Cernuschi et al., 2017). Le acciaierie di
destino dei rottami selezionati si trovano prevedarente a Brescia (es. Gruppo Alfa Acciai e STEFANA
S.p.A.) e a Verona (Acciaierie di Verona S.p.A.entre gli scarti sono generalmente smailtiti in aigde

del Nord lItalia (Paderno Rottami S.r.l., 2017).trikttamento di recupero descritto € stato modeliato
accordo con i dati di inventario e le ipotesi rijatirin Tabella D.4.1.

Tabella D.4.1: dati di inventario e ipotesi assoctaal trattamento di upgrading di 1 tonnellata di rottame ferroso
separato dalle scorie presso I'inceneritore di SestSG (Cernuschi et al., 2017).

Input . Quant|t_a . Modellazione nel software
trattamento (per t di rottame in ingresso)
Energia elettrica 20 kWh El databa&tectricity, medium voltage {IT}| market for
Output . Quant|t_a . Modellazione nel software
trattamento (per t di rottame in ingresso)
Modellato il trasporto (120 km) e il trattamentorigiclo in un
forno elettrico presso I'acciaieria
Rottame ferroso Trasporto:Transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO 5

500 kg

selezionato (proler) {RER}

Riciclo: moduloRiciclo rottame ferros@ppositamente costruito (Si
veda il testo per maggiori dettagli)

Modellato il trasporto (100 km) e lo smaltimentadiscarica

Trasporto:Transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO 5
500 kg {RER}

Smaltimento (discarica per rifiuti pericolosBverage incineration
residue {RoW}| treatment of, residual material lafidfi

Scarti
della selezione

A valle del processo di selezione, il proler & atwia riciclo in forni ad arco elettrico per la gozione di
acciaio secondario. Nello studio si & assunto ndineento del forno di fusione pari all'88,1% (Rigamti et
al., 2009): di conseguenza, da 1 tonnellata danwgt ferroso si ottengono 881 kg di acciaio secaonmadde
sostituiscono 657 kg di acciaio primario, ipotizdarun rapporto di sostituzione pari a 1: 0,746 Besa.
Tale rapporto € stato calcolato in base alla comjore della carica al forno elettrico riportatdlaaVorld
Steel Association nel 2017 (per produrre 1 tonteektt acciaio secondario si richiedono 880 kg tliaroe e
300 kg di materia prima ripartiti tra ghisa e spagh ferro). In termini pratici, i moduli considérger la
modellazione del processo di riciclo sono stati:

» Steel, low-alloyed {RER} | steel production, electlow-alloyed modulo del database ecoinvent per la
produzione di acciaio secondario in un forno adoagetettrico. Il modulo €& stato opportunamente
modificato eliminando gli impatti associati allaepedente selezione del rottame in ingresso;

» Steel, low-alloyed {RER} | steel production, comeerlow-alloyed modulo del database ecoinvent che
considera le 4 fasi principali associate alla pmohe evitata di acciaio primario (produzione deke
metallurgico in cokeria, produzione dell'agglomeratli minerali di ferro, produzione di ghisa
nell'altoforno e produzione dell’acciaio in un camitore a 0ssigeno).
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D.5 Trattamento di recupero delle scorie deferrizzte

Nell'anno 2016, le scorie prodotte dal processandenerimento sono state trasportate, dopo opp@rtun
deferrizzazione, all'impianto di trattamenBS.B. Prefabbricati S.r.la Noceto (PR). Il trattamento delle
scorie prevede la separazione dei rottami metadlidella frazione minerale, I'upgrading e il ricictlei
rottami in fonderia, il riutilizzo del minerale a&lproduzione di calcestruzzo e il trattamento résidui
solidi e liquidi del processo. La Figura D.5.1 rnigoil bilancio di massa del trattamento di recopar
accordo con dati specifici dell'impian®®.S.B. Prefabbricati S.r.(DIIAR, 2010), mentre i paragrafi che
seguono descrivono, per ciascuna sottounita denseésanalizzato, i dati utilizzati e le ipotesirfardate per
I'analisi LCA.

|:| = IMPATTI DIRETTI/INDIRETTI
|:| = IMPATTI EVITATI

INCENERIMENTO
PR.
INCOMEUSTI FRAZIONE MINERALE. ——| .\ o0 oo ¢—4 PR. AGGREGATO NATURALE |
17 kg 674 kg
SCORIE
1ton TRATTAMENTO
METALLI FERROSI UPGRADING E
— I . P PR. PRIMARIA DI ACCIAIO
SCORIE 79 kg RICICLO | |
ACOQUE REFLUE \ PR. PRIMARIA DI
220kg ALLUMINIO 99.7
METALLI NON FERROSI UPGRADING E <

PRETRATTAMENTO 10ke RICICLO T
INTERNO E
CONFERIMENTO IN
FOGNATURA

Figura D.5.1: bilancio di massa associato al tratraento delle scorie di fondo presso I'impiantd®.S.B.
Prefabbricati S.r.l Rispetto al bilancio tradizionale dell'impianto riportato in DIIAR (2010), nello studio si &
tenuto conto che le scorie in ingresso hanno giakito una separazione del materiale ferroso grossata (14% del
ferro complessivamente presente) presso I'inceneoite di Sesto SG.

Consumi della linea di trattamento scorie

Per i consumi dell'impianto, non avendo a dispasiei dati specifici dall'azienda B.S.B. Prefabbii&at.|.,

sono stati considerati i consumi medi di alcuniiengi del Nord Italia con caratteristiche similitermini di

linea di trattamento (Cernuschi et al., 2017).

In dettaglio, il consumo di energia elettrica é®tassunto pari a 7,4 kWh per t di scorie da trateatale
elettricita é stata ipotizzata prelevata dalla reteionale (modulo del database ecoinattricity, medium
voltage {IT}| market for. E stato inoltre conteggiato il prelievo di acqapmbzzo, pari a 0,32 ¥re per il

contenimento delle polveri generate durante ledastoccaggio, per la fase di lavaggio delle scerper la
pulizia dei piazzali (modulo ecoinveriiap water {Europe without Switzerland}| tap wateogbuction,

underground water without treatmént

Recupero della frazione minerale per la produzidnealcestruzzo

Presso lo stesso impianto di trattamento delleiescéa frazione minerale recuperata (674 &g €
miscelata a cemento e acqua per la produziondalisteuzzo, in sostituzione di ghiaia naturale [fao di
sostituzione 1:1 in massa; DIIAR, 2010).

Nello studio sono stati quindi modellati I'evitappocesso di estrazione dell’aggregato naturaleglitiva
lavorazione e il trasporto all'impianto B.S.B Pidbaicati S.r.l., in accordo con dati primari relatal
contesto lombardo (Borghi et al., 2017). Tali d#grivano dall’elaborazione di quanto riportato Ré&ni
Cave provinciali, nelle Statistiche Cave provinc&lda quanto emerso dai sopralluoghi effettualouni
siti estrattivi e impianti di produzione di aggrégaaturali (Tabella D.5.1).
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Tabella D.5.1: dati di inventario associati al proesso di estrazione, lavorazione e trasporto di 1dt aggregato
naturale da cava (Borghi et al., 2017).

Quantita (per t di aggregato

Input Modellazione nel software
naturale prodotto)
Sabbia e ghiaia 1,04t Modellata I'estrazione sthrsa:Sand and gravel
Diesel 15,62 MJ El databaseDiesel, burned |n_bU|Id|ng machine {GLO}|
processing
Energia elettrica 1,83 kWh El databakéectricity, medium voltage {IT}| market for
Acqua 0,46 kg El databaseTap water {Europe without S_Wltzerland} | tap wate
production, underground water without treatment
Output Quantita (per t di aggregato Modellazione nel software
naturale prodotto)
Modellato il trasporto all'impianto di produzionelctalcestruzzo
Aggregato naturale 1t distante mediamente 40 km dal luogo di lavorazione:
pronto per l'uso transport, freight, lorry 16-32 metric ton {RERjategoria Euro

secondo il mix lombardo del 2016)

Upgrading e riciclo dei rottami metallici ferrosi

| rottami ferrosi recuperati dalle scorie (79 kg/f) sono innanzitutto inviati a impianti di upgradjrmistanti
mediamente 100 km, e successivamente ad accidiéintero processo di recupero e stato modellato in
maniera analoga a quanto descritto per i rottamos$e separati presso l'inceneritore di Sesto Sav&hni
(per maggiori dettagli si veda il paragrafo D.4).

Upgrading e riciclo dei rottami metallici non fersd

| rottami non ferrosi recuperati dalle scorie (Iftkod SONO innanzitutto inviati a impianti di upgrading
distanti mediamente 100 km, dove il materiale égsttg a un trattamento con vagli, eddy currents,
separatori per acciaio inox, sistemi di separazi@maggi x e tavole vibranti. Tale trattamento &di@ in
primo luogo una separazione del materiale inertgtim#to a discarica (mediamente 2,5% in peso) e
successivamente ripartisce il flusso residuo ttamahio (70%) e metalli non ferrosi pesanti (30%;
Cernuschi et al., 2017). La tabella D.5.2 riportkii di inventario associati al processo descrittmnsumi

di energia e combustibile sono dati secondari tgtioin Allegrini et al. (2015) per il contesto dgae, mentre

il bilancio di massa per i prodotti in uscita scate da informazioni acquisite presso impiantiiata
(Cernuschi et al., 2017).

Il rottame di alluminio recuperato dal processaipgrading € inviato in forni fusori per la produzéodi
alluminio secondario. Nello studio, tuttavia, queptocesso finale di fusione non é stato inclusgiéendo
l'ingresso del forno fusorio come punto di sosiibme tra il prodotto secondario e quello primauesta
scelta e giustificata dal fatto che i forni fusatijjyve avviene la raffinazione dell'alluminio comagdjgiunta di
alliganti, operano allo stesso modo per il rottaamilemetallo primario (Koffler e Florin, 2013).

Sulla base di queste considerazioni, si & quirglirete che il rottame di alluminio in uscita dal geeso di
upgrading sostituisca dell’alluminio primario pupsodotto senza aggiunta di alliganti (alluminio ©9.
considerando un rapporto di sostituzione in massa g 10,35 (Koffler e Florin, 2013). La produzén
evitata del lingotto di alluminio 99.7 e stata détx, in particolare, con il modulo ecoinvetuminium,
primary, ingot {IAl Area, EU27 & EFTA} | market for

La frazione pesante dei metalli non ferrosi si suat, invece, sia avviata a recupero di materidNoed
Europa dove appositi impianti effettuano il tratearto di rottami contenenti prevalentemente rame (ne
rottami non ferrosi pesanti da scorie il rame rappnta mediamente il 45% in peso in accordo coar2igi

et al., 2017). In tali impianti, i rottami sonoraéntati in un forno fusorio che recupera il costtwéblack

copper” inviato a raffinazione elettrolitica. Nellase elettrolitica il rame puro é recuperato @abda (68%
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del rame in ingresso) mentre gli altri metalli posz si concentrano nei fanghi anodici, avviatidtriori

processi di raffinazione. Non avendo a disposizidaig sulle rese di recupero degli altri metalli faaghi,

nello studio si € deciso di considerare solo ikcpsso di recupero del rame come effettuato in Aliegt al.

(2015). | moduli utilizzati per la modellazionetdle processo sono stati:

* Copper {RoW} | treatment of metal part of electosngcrap, in blister, by electrolytic refininghodulo
del database ecoinvent che considera il consunmoatiérie prime (acqua e acido solforico), eletticit
calore ed emissioni in aria e acqua associatialgaso di recupero del rame dai rottami metatfigb(kg
di rame per tonnellata di rottame in ingresso);

» Copper {RER} | productignprimary, modulo del database ecoinvent che modellizzar¢alyzione
primaria evitata di rame (estrazione, frantumazidtatazione e arrostimento del minerale, fusi@ne
conversione del concentrato, raffinazione termitalettrolitica). Il rapporto di sostituzione in ssa tra
rame primario e secondario & stato assunto 1:Liantg il processo di riciclo del rame include aeskb
una fase di raffinazione elettrolitica e dunqueaine secondario prodotto si € supposto abbia $seste
caratteristiche di quello primario.

Tabella D.5.2: dati di inventario e ipotesi di modiazione associati al trattamento di upgrading di 1
tonnellata di rottame metallico non ferroso separat dalle scorie da incenerimento.

Input . Quantlt_a . Modellazione nel software
trattamento (per t di rottame in ingresso)
Energia elettrica 58 kWh El databaBdectricity, medium voltage {IT}| market for
Diesel 0,7 kg El databasbiesel {RER}| market group for
Output . Quantlt_a . Modellazione nel software
trattamento (per t di rottame in ingresso)
Modellato il trasporto (100 km) e lo smaltimentauima
discarica per rifiuti pericolosi
Scarti 25 kg Trasporto:Transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO 5
(inerti) {RER}
SmaltimentoAverage incineration residue {RoW}| treatment
of, residual material landfil(El database)
Modellato il trasporto (50 km) e il riciclo delllaiminio
Alluminio 6825 K Trasporto:Transport, freing;tI,Elsrry > 32 metric ton, EURO 5
recuperato Y { }

Riciclo: modulo “Riciclo alluminio” appositament@struito.
Per maggiori dettagli si veda il testo

Modellato il trasporto ad un impianto nel Nord Euadf000
km) e il recupero di rame dalla miscela

Metalli non ferrosi Trasporto:Transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO 5
. . 292,5 kg
pesanti recuperati {RER}

Recupero: modulo “Recupero rame” appositamentegtst
Per maggiori dettagli si veda il testo

Trattamento dei residui incombusti

I residui incombusti del processo (17 kg/t) si € assunto siano inceneriti presso un termoxzaktore
situato mediamente a 100 km di distanza dall'imfgiat trattamento scorie (Cernuschi et al., 2001L@)fase
di incenerimento e stata conteggiata con il modigb database ecoinveMunicipal solid waste {IT}|
Treatment of, incineratiompportunamente modificato escludendo il recuperioraigami metallici dalle
scorie.
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Trattamento delle acque di processo

L'acqua di lisciviazione delle scorie (220 kgft) si € assunto venga pre-trattata internamente ucon
processo chimico-fisico e, successivamente, sidcata nella fognatura pubblica per essere avdtan
impianto di depurazione di acque civili. | dati ghventario e le ipotesi di modellazione associati a
trattamento descritto sono riportati in Tabella.B.5

Tabella D.5.3: dati di inventario del processo conipto di depurazione delle acque reflue prodotte dal
trattamento di 1 tonnellata di scorie con la relatva modellazione nel software (Cernuschi et al., 261

Consumi impianto Quantita

interno di trattamento  (per t di scorie da trattare) Modellazione nel software

Polielettrolita cationico 21g El databagmlyacrylamide {GLO}| production

Sostanza pura (El)ron sulfate {RER}| productiof27,2 g)

Soluzione di solfato 136 g Acqua deionizzata (El)Vater, deionised, from tap water, at user
ferroso al 20% {Europe without Switzerland}| water production, aieised, from
tap water(108,8 g)

Sostanza pura (EIBodium hydroxide, without water, in 50%

Soluzione di soda 13,6 g solution state {RER} | chlor-alkali electrolysis, mierane cell
caustica al 50% ' (6,8 9)

Il consumo del depuratore interno € gia inclusdan@thiesta elettrica complessiva

Energia elettrica dell'impianto di trattamento scorie

Output impianto Quantita

interno di trattamento  (per t di scorie da trattare) Modellazione nel software

Wastewater, average {CH}| treatment of, capacity EJI®

Refluo avviato ad un llyear
impianto di \ o . .
. Il modulo é stato opportunamente modificato corrsiddo il
depurazione per acque 0,22 nt o - .
Lo . contesto italiano al posto di quello svizzero peatio
civili di medie . . . . T
dimensioni concerne i consumi di energia elettrica e la ristaieli calore

dell'impianto

D.6 Trattamento di smaltimento delle polveri e defanghi

Nel 2016 le polveri e i fanghi prodotti dal procesh incenerimento sono stati inviati a una piattafa per

il trattamento di rifiuti speciali situata ad Orbago (TO) e gestita dalla societa AmbienthesisASPresso
tale impianto, avviene un trattamento di inertizaae dei rifiuti conferiti. Il processo preveded@iunta di
leganti idraulici (cemento o calce idrata) per wpentitd pari al 5% in peso del rifiuto in ingresso
eventualmente di acqua per una quantita pari &%74n peso (I'acqua é utilizzata solo nel casoedell
polveri, caratterizzate da un residuo secco del)99%

Il materiale inertizzato, dopo una fase di matwaeidi 24 ore, viene conferito in discariche péutri
pericolosi non possedendo i requisiti meccaniciipercupero nelle miniere di sale esaurite. Laaiga di
riferimento per 'anno 2016 € stata La Torrazzal. §FO), di proprieta della stessa societa e,eénosda
istanza, una discarica in Provincia di Brescia (fenthesis S.p.A., 2017).

La modellazione del trattamento € stata effettoatail modulo del database ecoinvéwierage incineration
residue {CH}| treatment of, residual material laifigf che considera il processo di inertizzazione e di
conferimento in discarica dei residui pericolosi id@enerimento. |l modulo & stato opportunamente
modificato con i dati primari del sistema studiater il consumo dell'agente inertizzante (50 kg ceto#
rifiuto anziché 400 kg/t) e di acqua (175 kg/t moshanziché 600 kg/t).
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D.7 Trattamento dello scarico liquido dall'impianto di trattamento interno delle acque

Le acque reflue generate dallimpianto di trattatoenterno dell’inceneritore vengono inviate al tgno
depuratore di Sesto San Giovanni, gestito dal GruppP. Il trattamento dello scarico liquido presko
depuratore é stato modellato con il modulo ecoihveastewater, average {CH} / treatment of, capacity
4.7E10l/year selezionato in base al numero di abitanti eqaiMal serviti dall'impianto in questione
(150.000 AE; Gruppo CAP, 2017). Si sottolinea chembdulo e stato opportunamente modificato
considerando il contesto italiano al posto di quelVizzero per quanto concerne i consumi di energia
elettrica e la richiesta di calore del depuratore.
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Allegato E - Dettagli dell'inventario relativo all’'incenerimento del RUR presso
I'inceneritore Silla 2

E.1 Trattamento di recupero delle scorie

Non avendo a disposizione informazioni sull'impi@aut destino delle scorie in uscita dall'incenart&illa
2, il recupero di tali residui e stato modellateeado riferimento a quanto riportato in Cernusdhale
(2017). Tale documento fornisce il bilancio di naasl un generico impianto di trattamento delle &;or
definito in base a sopralluoghi effettuati preskmai siti del nord Italia specializzati nel recupedi tali
residui.

Il sistema modellizzato include il trattamento dedtorie per il recupero della frazione minerafieierottami
metallici, il riutilizzo del minerale per la prodene di calcestruzzo, la fase di upgrading e rica#i rottami
metallici e lo smaltimento dei residui solidi edidi del processo (Figura E.1.1).

I:I = IMPATTI DIRETTI/INDIRETTI

|:| = IMPATTI EVITATI

INCENERIMENTO
PR.

INCOMBLUSTI FRAZIONE MINERALE ——| .\ oo «—  PR.AGGREGATONATURALE |
25 kg 870 kg

SCORIE

lten TRATTAMENTO

METALLI FERROSI UPGRADING E
. L . . | PR. PRIMARIA DI ACCIAIO
FELLE 78kg RICICLO | |

ACQUE

REFLUE PR. PRIMARIA DI
3

0,13 m METALLI NOM FERROSI UPGRADING E < ALLUMINIO 99.7

PRETRATTAMENTO PERDITE PROCESS0 19ke RicicLo PR. PRIMARIA DI
INTERNO E kg RAME
CONFERIMENTO IN
FOGMNATURA

Figura E.1.1: schema e bilancio di massa associabtrattamento delle scorie di fondo prodotte
dall'incenerimento del RUR presso Silla 2 (Cernusdhet al., 2017).

Per l'inventario di ciascuna sottounita del sistesnamanda al paragrafo D.5 dell'allegato D (@atento di
recupero delle scorie deferrizzate dall'inceneritoetel RUR a Sesto SG).
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Allegato F - Dettagli dell'inventario relativo al trasporto del rifiuto urbano
allimpianto di trattamento

Tabella F.1: distanze tra i singoli Comuni e il ripettivo impianto di trattamento della FORSU nello genario
attuale. La percorrenza media € pesata sul quantitavo di FORSU raccolto in ciascun Comune nel 2016.

Comune Impianto di destino Distanza| FORSU nel 2016 (t/a)
Cologno Monzese Impianto di compostaggio 5 km 4.090
Sesto San Giovanni Econord S.p.A. (Cologno) 10 km 1.713
Pioltello Impianto di compostaggio A2A Ambiente (@chiarella) | 40 km 1.522
Distanza media all'impianto di compostaggio 13 km
Cormano 59 km 1.831
Pioltello Montello S.p.A. (Montello) 52 km 1.470
Segrate 54 km 3.557
Distanza media all'impianto di digestione anaerobia 55 km

Tabella F.2: distanze tra i singoli Comuni e I'incaeritore di Sesto SG, impianto di trattamento del RIR nello
scenario attuale. La percorrenza media € pesata sguantitativo di RUR raccolto in ciascun Comune neR016.

Comune Impianto di destino Distanza RUR nel 2016 (t/a)
Cologno 3 km 7.476
Monzese

Cormano _Incenerltore C.ORE ) 12 km 2.369

- di Sesto San Giovanni

Pioltello 11 km 5.372
Segrate 10 km 8.355

Sesto SG 5 km 19.421

Distanza media 7 km

Tabella F.3: distanze tra i singoli Comuni e I'impanto di digestione anaerobica a Sesto SG dove dettfuera il
trattamento della FORSU nello scenario futuro. La grcorrenza media € pesata sul quantitativo di FORSU

raccolta in ciascun Comune nello scenario futuro.

Comune Impianto di destino Distanza | FORSU scenario futuro (t/a)
Cologno 3km 4.821
Monzese
Cormano Impianto di digestione anaerobica 12 km 2.027
Pioltello a Sesto SG 11 km 3.740
Segrate 10 km 3.557
Sesto
San Giovanni 5km 8.261

Distanza media

7 km
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Tabella F.4: distanze tra i singoli Comuni e I'inceeritore Silla 2, impianto di trattamento del RUR rello scenario
futuro. La percorrenza media € pesata sulla quant# di RUR raccolta in ciascun Comune nello scenarifuturo.

Comune Impianto di destino Distanza | RUR scenario futuro (t/a)
Cologno 26 km 6.744
Monzese
Cormano Inceneritore Silla 2 15 km 2.173
Pioltello di A2A Ambiente 32 km 4.624
Segrate 32 km 8.355
Sesto
San Giovanni 20 km 12.873
Distanza media 25 km
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