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Parte seconda: il progeﬂo
Waste&Power e i cicli combinati

Nella prima parte del presente lavoro é stato mostrato come I utilizzo delle Stazioni di trasferimento

intelligenti (Its) offru uh dpproccio sistemistico utile per la soluziohe del problema dei rifiuti solidi urbani e come

dli impianti di incenherimento fradiziondli presentino limiti di efficienza techoloyici, ecohomici e umbientdli,

Lu presente hotu mostra un huovo modo di utilizzo e di huovu conceziohe delle techologie di incenerimento
combinate con gli impianti termoelettrici esistenti e offre I'opportunitc di riduzione degli investimenti e di aumento
dell’efficienza techica, economicua e ambientdle. Per impidnti di incenerimento isoldti la combindzione

con la gussificuzione permette di superdre ilimiti di entrambe le techoloyie.

ella parte prima del presente lavoro (v. Chimica e Ihdu-
stria, 2004, 86, 68) si &€ mostruto come il problema dei rifiu-
ti solidi urbani (Rsu) hoh puod essere duffrontato in Modo
economico uttraverso I'utilizzo di techologie semplici mu
richiede un upproccio sistemico sul territorio. Un undloyo dpproc-
cio é richiesto per completare il ciclo di vita del rifiuto e per lo sfrut-
tumento economico di yuestu risorsu energeticu hon convenzio-
nule. Le uttudli uttivitd di R&D ponygono |'uttenzione su upprocci
semplicistici o episodici, yudli I'impiego in forni di cemento o lu
cocombustione in centrali a curbone, oppure su tecnoloyie vec-
chie e complicute, yudli lu gussificuzione ormui ubbundonuta per
lo stesso carbone per produrre gus povero du dlimentare a centru-
li termoelettriche.
L"utilizzo in centrdli termoelettriche uppure purticolurmente interes-
sante perché permette di sfruttare cicli termodinamici ad dltu effi-
cienzu mu per contro hon si sono considerdti i problemi che yuesto
tipo di applicuzione pud comportare per lu centrale unche utiliz-
zando combustibili derivati dui rifiuti.
Ci si € resi recentemente conto (1) che un modo ulternutivo e sem-
plice per fornire ud unu centrule termoelettricu tuttu I'enerygiu con-
tenuta nei rifiuti consiste nel produrre in un combustore semplificuto
vapore e gus culdi purificati du alimentare dl ciclo dellu centrale. Si
rifornu cioé, come investimento ed esercizio, ui costi deyli impiunti
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di incenerimento aventi come obiettivo lu semplice riduzione di
volume, ma con produzione di energia eletfrica esaltate, Piu in
generdle il concetto della combinuzione delle techoloyie pud esse-
re utiimente impieyato per risolvere le criticitd e superare i limiti tec-
noloyici siu dellu combustione siu della gussificuzione.

Vengonho mostrati ulcuni deydli uspetti techici e umbientdli di yuestu
operuzione che coinvolge hon solo le autoritd che presidiuno i
bucini di produzione e dli operutori addetti dllo smaltimento dei
rifiuti Ma unche i produttori di eneryia elettrica con un upproccio di
tipo sistemistico. Questi ultimi infutti sono obbliguti per legyyge u pro-
durre o ud ucyuisture unu yuotu di enerygiu prodottu du fonti rin-
novabili attraverso il meccunismo dei Certificati Verdi (2).

Il progetto Waste&Power

Si consideri un bucino di utenza di 240 kt/u di Rsu, come descritto
nellu parte prima del presente lavoro. Si ricordi unche che un
impiaunto diincenerimento di Rsu avente un fattore di utilizzo di 7.000
h/a (20% Rsu u discuricu o ud dltro inceneritore) presentu, nellu
migliore delle ipotesi, un’incidenza dell’investimento puri a 4,1
Ms /MW owvvero 2,5 Ms /t/h di Rsu bruciati con un’efficienza del
23.,6%. Un impiunto di combustione di biossiccato ha un investimen-
to uttorno u 3,6 Ms /MW ovvero 2,1 Ms /t/h Rsu smuilfiti con unu effi-
cienzu del 24%. L'ideu di buse di W&P & I'utilizzo di tutto il culore
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yeneruto hellu combustione del bioessicuto hel ciclo termico di una
centrule di potenzu. L'ideu pud essere upplicutu con varie moduli-
ta siu u centruli termoelettriche convenzionali siu u centrali u ciclo
combinato. In particolare per una centrale convenzionale come
quella di Tavazzano-Montanaso, come rappresentato in Figura 1,
uno dei possibili modi di uttuuzione & il seguente: utilizzo dei fumi u
femperatura attorno a 200-400 °C, con contenuto di ossigeno di ca.
6-8%, purificati a specifica di emissione, nellu caldaia dellu centrale
con lo scopo di moderare la formuzione di NOx dl bruciatore e for-
nire culore netto dull’esterno in sostituzione dell’attudle riciclo fumi
culduiu; utilizzo del vapore a mediu pressione (40 bur, 400 °C) pro-
dotto hel combustore del bioessiccuto in sostituzione in purte o in
toto dedli spillumenti turbinu ad dlta e Mediu pressione.

Con riferimento ullo schemu di Figuru 1, I'impiunto | di combustione
di bioessicuto € costituito du un combustore u grigliu con unnessu
culduiu, du una torre di yuench ud ucyuu e du un filtro. Lu centra-
le Il & del tipo con culduiu u metuno o gusolio ed & dotutu di un pre-
riscaldatore dell’aria Ljungstrom, di una furbina ad dlfa, media e
bussu pressione, di un condensutore e di unu serie di scumbiutori
per il prerisculdo, mediunte spillumenti dulla turbina, del riciclo con-
dense. Il gus culdo depurato G viene dlimentato sul riciclo della cal-
duiu dellu centrale e il vapore V e utilizzato in sostituzione dedli spil-
lumenti turbina ud dltu e mediu pressione.

Parte del condensuto C viene riciclato ul combustore |, le scorie e
le polveri vengono fraftute e poste a discurica e i fumi possono
essere ulteriormente depolverizzuti e scuricuti ul camino dellu cen-
frale Il. La centrale u ciclo combinato di Figura 2 prevede la pro-
duzione dellu muggior purte dell’energiu elettrica in una turbinu u
yus dlimentuta con ariu e metuno e lu produzione di vupore in unu
culddia di recupero, che espunso in turbina genera difra energia
eleftricu. In questo cuso il gus culdo e il vapore prodotto dall'im-
piunto di combustione dei rifiuti vengono utilizzati nellu calduia di
recupero redlizzuando yuello che ubbiumo chiumuto ciclo bicom-
binato. Il gus culdo G pud essere utilizzato nella calduia dl livello ter-

COMBINAZIONE DEL COMBUSTORE DI BIOESSICATO CON CENTRALE DI POTENZA:
GAS NATURALE RISPARMIATO E MW PRODOTTI DA BIOESSICATO

Potenza Gas natur. Gas natur. Differenza Vapore
MW centrale W&P Gas natur. Potenza Residuo
Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h MW % kg/h
321 77.722 72.057 5.665 2340 73 0
319 71.636 66.051 5.585 2485 78 0
224 51.067 45.408 5.659 2487 11,1 0
130 29.508 23.643 5.865 2576 199 0
70 17.443 14.495 2.948 1183 169 38743

mico desiderato ussieme dl gus uscente ddallu turbina a gas, il
vapore V pud essere unche suturo dllu pressione dell’evaporatore
ud ultu pressione, dove viene surrisculduto e lu condensu C rinviu-
ta ul combustore dei rifiuti.

Nel cuso dellu centrule di tipo convenzionule si & imposto di mun-
fenere lu potenzu di esercizio dell'impiunto rispaurmiaundo metuno
mentre sull'impiunto u ciclo combinato ci si € proposti di aumentu-
re lu potenzu prodotta dul ciclo vapore. In entrambi i cusi I'impian-
fo di combustione & costifuito dul solo combustore e dullu lineu di
purificazione fumi e risulta assente la turbind e il ciclo vapore gid dis-
ponibile presso lu centrale. Il vapore prodotto viene utilizzato hel
ciclo vapore dellu centrule per produrre eneryiu elettricu con le effi-
cienze tipiche del ciclo termoelettrico dellu centrale. Per unh com-
bustore du 25 t/h di bioessicuto (240 kt/a Rsu) combinuto con uno
dei yruppi du 320 MW dellu centrule convenzionule operunte u vari
curichi, si sono ottenuti i risultuti riportati in Tubellu. Sono stuti effet-
tuati i bilunci di mauteria ed energiu su marce controllute di un’unitd
dellu centrale dlimentata a gus naturale a carichi varidbili fra il mini-
mo techico di 70 MW e la potenza massima di 230 MW. Le stesse
marce sono stute ricdlcolute, u pari potenza, dlimentando il yus
culdo e purificuto proveniente dall'impiunto di combustione del
bioessicuto sul riciclo culduiu e il vapore in sostituzione in purte o
totdle dedli spillumenti.

Figura 1 - Schema del combustore del bioessiccato combinato
con la centrale termoelettrica convenzionale
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Figura 2 - Schema di integrazione del combustore del bioessicato
con la centrale a ciclo combinato
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Figura 3 - Centrale di Tavazzano-Montanaso con I'esistente impianto
di produzione di bioessiccato e il nuovo combustore

Si pud constutare come il risparmio di combustibile e la conse-
guente potenzu prodottu dal bioessicuto sia pruticumente indi-
fpendente dul curico, mentre i benefici percentudli per lu centrale
aumentuno dl ridursi del curico fino u 130 MW di potenza dell’uni-
ta, A 70 MW 'unitd non € pil in grado di ussorbire il vapore pro-
dotto ed & necessurio il suo utfilizzo su un’dlfra unitd. Si ottengono
du bioessicuto 24-25 MW contro i 20 MW dell'impiunto di combu-
stione isoluto e rendimenti termoelettrici attorno dl 31%.
L'investimento & uttorno di 63 Ms che, ripartito sullu potenzu dis-
ponibile e sul consumo di Rsu, diventa 2,5 Ms /MW e 1,9 Ms /t/h di
Rsu. Nel cuso del ciclo combinuto, come yuello in fuse di repowe-
rny presso lu centrule di Tuvuzzano-Montandso con unu potenza
installata di 385 MW, é possibile produrre hella turbina 25 MW in pid
utilizzando un combustore di rifiuti semplificato, senzu surrisculduto-
re, che produce vupore suturo u circa 100 bur e 315 °C.

Se si ugygiunge che dli effetti di scula migliorano sostanzidlmente i
risultuti economici e che un singolo gruppo convenzionale dellu
centrale come yuellu Tuvuzzano-Montunuso pud ussorbire fino a
50 t/h di bioessicuto u 230 MW, si comprende come sul territorio
siuno yid presenti risorse e siti per lo smaltimento e lu vulorizzuzio-
ne eneryeticu di tutti yli Rsu disponibili senzu lu necessitd di instul-
lure nuovi punti di emissione. Perché yuesto uvvenyu & essenziule
i oyyi lu redlizzuzione di unu rete orgunicu di lts e I'individuu-
ziohe di possibili centruli termoelettriche candidute. I combustore
dei rifiuti pud in yuesto Modo trarre vantaggio du investimenti
ridotti per futtori di sculu ed ussenzu di turbinu e ciclo vapore e di
efficienze di conversione elevute.

Lu muyyiore potenzu disponibile o il ridotto consumo di fonti rin-
novubili (ben oltre il 2% della produzione elettricu previsto per ley-
ge) si traduce in un beneficio anche per lu centrale con disponi-
bilita di certificuti verdi sul sito. L'imputto umbientale € minimizzato
dullu hoh hecessita di redlizzare nuovi siti e huovi punti di emissio-
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ne come evidenziuto dullu Figura 3 dove viene mostrato il proyet-
to dllo studio per lu centrale di Tavuzzano-Montanaso. Anche la
produzione di gus serra viene ridotto proporzionulmente dll'incre-
mento di potenzu elettricu prodottu. In Figuru 3 viene evidenziutu
|'esistente centraule termoleletftrica 1 con lu vicina Its e i huovi
impianti costituiti dullo stoccugyio del bioessicato 3 e dul combu-
store 4. Le Its i du oru possono risolvere, con investimenti limitati,
in Modo economico e con imputto umbientale nullo, il problemu
del collocumento dei rifiuti, mentre W&P si incauricherd hel prossimo
futuro dellu loro valorizzazione.

Gassificazione: un’opzione industriale?

Anche lu gussificuzione miru in lineu di principio u ragygiungere lo
stesso obiettivo di inteyruzione con lu centrale. |l processo di yus-
sificazione richiede |'utilizzo di combustibili trattati quali Cdr e SF e
viene effettuutu in reuttori a letto fluido ricircoluti in difetto di ossi-
geho. Lu techoloyiu hon € huovy, essendo stata praticata in pas-
suto per convertire carbone in yus di sintesi e combustibili liquidi
nei puesi ove hon eru disponibile gus huturdle e oyyi yuusi com-
pletumente ubbundonutu perché non competitiva,

L'ideu che hu spinto e continuu u promuovere |’ attivitd di R&D su
yuesto processo du un luto fu leva sull’intrinsecu povertd econo-
mica dedli inceneritori deyli Rsu e dei combustibili derivati e dal-
I"dlfra mira ud impieyare il yus povero prodotto in impiunti u pid
elevutu efficienzu, come le centrdli elettriche, o, piu limitatamen-
te, in motori u combustione internu.

L'impiunto & costituito du un reuttore u letto ricircoluto e du un
sistemu di purificuzione del gus povero prodotto. Le rese eneryeti-
che del yussificutore sono buone e vuariuno fru 85 e 90% ed il yus
povero purificuto e costituito principulmente du N,, CO e H, ha un
potere culorifico attorno u 900 kcul/ky, sufficiente dll’utilizzo nei
bruciutori dellu centrale. Lu purificuzione del gus € tuttavia, come
riconosciuto du tutti i tecnici del settore, problemuticu e rappre-
sentu il principule ostucolo per I'upplicuzione industridle. Le cene-
ri volunti ed i gus hunno un elevuto contenuto di carbone, peci e
idrocarburi che, hellu purificazione a secco, intasuno le fele dei fil-
tri e che comunyue devono essere fraftati in un apposito combu-
store. La purificazione del gas a umido pulisce il gus ma produce
foer contro unu fuse orgunicu che deve essere bruciutu e unu fuse
dacyuosu che deve essere trattatu e generu funghi che devono
essere u loro volta trattati, Non purificare il gus e utilizzarlo in cen-
frali o curbonhe (e hon u combustibili liquidi o yussosi) & d’altra
purte equivalente a utilizzare il rifiuto originule.

Per yuesto motivo recentemente, soprattutto in Germuania, si € ini-
ziuto ad dlimenture soprattutto un combustibile derivato tipo SF
diretftumente helle centruli u carbone, mettendo u rischio i surri-
sculdutori ad alta temperatura della caldaia,

Si & visto nhel purugrufo precedente come |'ulternutivu dell’ince-
nerimento con produzione di vapore e gus di combustione per-
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Figura 4 - Gassificatore combinato con combustore SF

mette di fornire in modo pulito dllu centrale tutta I'energia conte-
nuta nei rifiuti. Viste le difficoltd e complicazioni di processo legute
dlla purificuzione del gus povero prodotto dal gussificatore, si &
percid prospettutu unu suu eventudle upplicuzione nei cusi in cui
non siu disponibile la centrale termoelettricu e si renda hecessaria
la redlizzazione di un impianto isolato. Un suo utilizzo innovativo (3)
consiste nell'impiegure il gus povero in dlternativa a combustibili
fossili per innulzare I'entulpiu del vapore prodotto dull’inceneritore
e yuindi migliorare le rese termoelettriche con un principio unalo-
go u yuello dej cicli combinati.

Un inceneritore di grossu taglia combinato con un gussificutore di
limitate dimensioni pud frattare tutti gli effluenti del gussificatore
con hotevoli vantuyyi di semplificuzione e di economiu del pro-
cesso. Lo schema di Figura 4 mostra un combustore di SF u letto
fluido uccoppiuto con culduia u dure vapore e fumi culdi purifi-
cuti e un yussificutore a letto truscinuto con ruffreddumento,
lavagyio e filtrazione fumi. Gli effluenti del gussificatore |l, costituiti
du culore recuperuto, slurry e peci e du acyuosi contuminati, ven-
gonho completamente utilizzati nel combustore |.

Il gus povero viene bruciuto con I'eccesso di ossigeno dei fumi del
combustore in unu culduia di recupero dove si produce vapore
ud dlta temperatura e pressione che viene espanso in turbina lll. Si
superuno in yuesto modo i limiti dei surriscauldatori deyli incenerito-

Municipal Solid Wastes. Part 2: Waste&Power Project and Combined Cycles

ri ed é possibile ragyiungere rendimenti elevuti in impiunti isoluti
che utilizzano solo rifiuti.

Ad esempio coh un combustore con un carico fermico di 93 MWt
e un gussificatore du 51 MWt uppure possibile produrre du bilan-
cio 41 MW dll’'alternatore della turbina con un rendimento attorno
al 28%, prossimo a yuello ottenibile nel sistema W&P. Ahche yuesto
esempio Mostra percid come lu combinazione di techoloyie per-
mette di eliminare i vincoli imposti dalle singole techoloyie.

Conclusioni

Con riferimento unche dllu parte prima dellu presente notu, si &
cercuto di mostrare dlcuni dei futtori tecnici, ed economici che
hanno finora ostacolato |d risoluzione del problema degli Rsu.

Si evidenzia come questo problemu sia ogygi diventato di tdli
dimensioni du imporre hon pil, come nel pussuto, delle soluzioni
episodiche, yuuli lu discuricu o lu redlizzazione di inceneritori isolu-
ti, ma un upproccio sistemico sul territorio che coinvolgu le uutori-
14, la popoluzione, e dli imprenditori ambientali e dell’energia. I
sistemu delle Its distribuite sul territorio permette di risolvere il pro-
blemu deyli Rsu in modo efficiente sia dal punto di vistu economi-
co siu di uccettubilitd socidle.

La combinuzione delle techoloyie e I'utilizzo delle centrdli termoe-
lettriche esistenti permette di aumentare in modo significutivo |'ef-
ficienza della conversione dei rifiuti in enerygia. Lo scenurio huovo
che si prospetta vede |'eliminuzione della posu in discarica deyli
Rsu, la non proliferazione di huove emissioni sul territorio, 1a riduzio-
ne dei consumi di eneryiu hon rinnovubili e di produzione di yus
serra e il miglioramento delle emissioni hell’ambiente. | vantayyi
economici che ne deriveranno impongono definitivumente que-
stu nuovu sfidu per dli imprenditori dell’umbiente e dell’eneryiu e
per le autoritd che presidiano il territorio.
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It has been shown, in the part one of this work, how the use of Intelligent transfer stations (Its) offers a systemic approach for

the solution of municipal solid waste problem and how the traditional incineration plants present technological and economical limitations.
The present note discloses a new way of using the incineration technologies combined with existing or new power plants and offers

the opportunity of investment reductions and of an increase of technical, economical and environmental efficiencies.

For stand alone waste incineration facilities the combination with gasification allows to go beyond the limits of both technologies.
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