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Sommario 
L’indice di efficienza energetica R1 permette di classificare l’incenerimento dei 
rifiuti solidi urbani (RSU) come operazione di recupero energetico (status R1), 
oppure come attività di smaltimento (D10). Per la sua valutazione sono state 
sviluppate dal Centro Studi MatER delle linee guida operative che, seguendo le 
indicazioni europee, si basano sul metodo indiretto per il calcolo del rendimento 
termico di caldaia. 
Questa Tesi valuta, innanzitutto, l’accuratezza di calcolo garantita da questo 
metodo con la sua applicazione a un caso di studio, quantificando l’incertezza 
associata alle stime dell’indice R1 e del Potere Calorifico Inferiore (PCI) dei rifiuti 
trattati. 
È stata, quindi, considerata un’altra applicazione del metodo, relativa alla 
valutazione degli effetti sulle prestazioni di caldaia dell’iniezione di calce 
magnesiaca (Depurcal®Mg) per l’abbattimento dei gas acidi direttamente in 
camera di combustione.  
 
Parole chiave:  Indice R1, Termovalorizzione di rifiuti, Bilanci di massa ed 

energia, Incertezza, Depurcal®Mg. 
 
 
 

Abstract 
The R1 energy efficiency index allows classifying the incineration of Municipal 
Solid Waste (MSW) as an energy recovery operation (R1 status) or as a disposal 
activity (status D10). For its evaluation, some operative guidelines have been 
developed by the MatER Study Center. According to the European suggestions, 
they are based on the indirect method for the calculation of boiler thermal 
efficiency. 
This Thesis evaluates, firstly, the accuracy of the method when applied to a study 
case. The uncertainties on the estimates of the R1 index and of the Net Calorific 
Value (NCV) of the treated waste are quantified. 
Then, another application of the method has been considered. It has been used to 
evaluate the effects on boiler performances due to the injection of lime 
(Depurcal®Mg) to abate acidic gases directly in the combustion chamber of 
incinerators. 
 
Keywords: R1 efficiency, Waste-to-Energy plant, Mass and Energy balances, 

Uncertainty, Depurcal®Mg. 
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Premessa 
La seguente tesi è articolata in sette capitoli che trattano: 
 

•! nel Capitolo 1 : l’indice di efficienza energetica R1 per gli impianti di 
termovalorizzazione di rifiuti solidi urbani e del Potere Calorifico Inferiore 
(PCI) di quest’ultimi. Verranno presentate le principali peculiarità e 
caratteristiche; 

 

•! nel Capitolo 2: la metodologia di calcolo per la determinazione del PCI dei 
rifiuti, basata metodo indiretto per il calcolo del rendimento termico di 
caldaia e sviluppata dal centro studi MatER; 

 

•! nel Capitolo 3 il caso di studio del termovalorizzatore di Parma, attraverso 
una breve descrizione delle caratteristiche principali dell’impianto; 

 

•! nel Capitolo 4: l’applicazione, al precedente caso di studio, della 
metodologia descritta nel Capitolo 2 per la quantificazione dell’accuratezza 
di calcolo associata alla valutazione dell’indice R1 e del PCI; 

 

•! nel Capitolo 5: la valutazione degli effetti del sorbente calcico-magnesiaco 
Depurcal®Mg sui bilanci di massa ed energia della caldaia. Verrà 
considerato un modello chimico descrittivo dell’abbattimento di gas acidi 
ad alta temperatura di tale reagente, attraverso cui è stato possibile 
determinare gli apporti specifici eas, fas, va, solidi nonché il PCI di 
reazione; 

 

•! nel Capitolo 6: la valutazione, su scala reale, dei possibili effetti del reagente 
Depurcal®Mg sulle prestazioni energetiche di un impianto di 
termovalorizzazione di rifiuti. Tale analisi è stata condotta, attraverso 
l’applicazione della stessa metodologia di calcolo precedentemente 
impiegata; 
 

•! nel Capitolo 7: le conclusioni del lavoro svolto, riportando i principali 
risultati ottenuti. 
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Capitolo 1  
L’indice R1 e il PCI dei rifiuti  
Negli ultimi anni si è assistito ad una radicale e progressiva rivalutazione del 
concetto di rifiuto, il quale è passato dal rappresentare un onere indesiderato ad 
essere considerato una risorsa da cui trarre un possibile beneficio. Questo 
profondo cambiamento è stato favorito innanzitutto dall’evoluzione della 
legislazione europea e nazionale che, di anno in anno, ha stabilito un quadro 
normativo di riferimento con lo scopo di regolamentare e promuovere una solida 
e valida politica di gestione dei rifiuti. In secondo luogo, il continuo progresso 
tecnologico ha contribuito a migliorare le tecniche adottate nei processi di 
gestione dei rifiuti, aumentandone le efficienze e riducendone progressivamente 
il potenziale impatto ambientale. 
 
 
1.1 L’incenerimento dei rifiuti urbani nel contesto europeo 

L’attività di incenerimento dei rifiuti, in particolar modo quelli di origine civile, 
è una delle possibili soluzioni che si possono adottare in materia di gestione 
integrata dei rifiuti, ossia nell’ottica dell’insieme delle politiche e metodologie 
volte a controllare l’intero ciclo di vita dei rifiuti stessi, dalla loro nascita sino al 
loro smaltimento o distruzione. 
In Figura 1.1 sono riportate, in termini di rifiuti percentualmente trattati, le 
principali forme di gestione di rifiuti (riciclaggio, compostaggio, incenerimento 
e smaltimento in discarica) adottate da ciascun membro della zona EU 28. 
A livello medio europeo sono stati destinati all’attività d’incenerimento circa il 
26% della produzione totale di rifiuti gestiti dai 28 paesi membri dell’Unione. 
Questa analisi, presentata nel Rapporto ISPRA sui rifiuti urbani del 2015 [1], 
mette in evidenzia come le scelte attuate da ciascun paese in merito al tema della 
gestione dei rifiuti nell’anno 2013, siano notevolmente diversificate, sia in 
termini di metodologia adottata sia per quantitativo di rifiuti coinvolti in 
ciascuna applicazione. 
Da questo studio si evince anche come la pratica dell’incenerimento sia una 
tecnica particolarmente consolidata nei paesi tecnologicamente all’avanguardia, 
e identificabili geograficamente con la regione dell’Europa settentrionale. 
Nei paesi dell’Est europeo o di recente adesione all’EU, l’incenerimento 
costituisce un’opzione minoritaria, mentre è ancora preponderante l’utilizzo 
dello smaltimento in discarica. 
L’Italia si colloca in una situazione intermedia in cui gran parte dei rifiuti 
prodotti sono ancora destinati ad operazioni di messa in discarica, anche se esiste 
un discreto bilanciamento tra le restanti forme di gestione dei rifiuti analizzate. 
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Figura 1. 1 - Modalità di gestione dei rifiuti urbani in ciascun stato membro dell’UE 
nell’anno 2013 (Fonte: Elaborazione ISPRA su dati Eurostat) [1]. 

 
1.2 La formula R1 

La direttiva comunitaria CE 98/2008 [2], al fine di garantirne la piena 
sostenibilità e riduzione del possibile impatto ambientale, ha introdotto la nota 
gerarchia a cinque livelli in materia di gestione dei rifiuti: prevenzione, 
riutilizzo, riciclaggio, recupero (di materia o energia) e infine, come ultima 
opzione, lo smaltimento. Quest’ultima operazione può essere eseguita attraverso 
il conferimento del rifiuto in discarica o con l’incenerimento in impianti dedicati 
(termo-distruzione). 
Se l’incenerimento è caratterizzato, invece, da un significativo recupero 
energetico, si parla di termo-valorizzazione o termo-utilizzazione del rifiuto. 
Ciò può tradursi in un semplice recupero di calore durante la combustione 
oppure nella produzione di energia elettrica implementando lo stesso impianto 
d’incenerimento con un ciclo termodinamico. 
La termo-valorizzazione del rifiuto, quindi, può rappresentare una possibile 
soluzione al problema energetico poiché in grado di sostituire, potenzialmente, 
altre risorse convenzionali altrimenti necessarie. 
La stessa direttiva, denominata anche “Waste Framework Directive” o WFD, 
recepita dall’Italia attraverso il D.Lgs. n. 205/2010, ha introdotto importanti 
novità in termini di politica dei rifiuti: sono stati ridefiniti alcuni concetti 
fondamentali in merito alla gestione e alla classificazione dei rifiuti, nonché le 
nozioni e le tipologie di recupero e smaltimento, chiarendone le principali 
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differenze. La WFD introduce, infatti, una netta e inequivocabile distinzione tra 
le due operazioni, definendo un criterio che consente di collocare 
opportunamente l’attività di incenerimento all’interno della precedente 
gerarchia, distinguendo quando è da considerarsi un’operazione di recupero di 
energia (status R1), affiancandosi così alle operazioni di recupero di materia (da 
R2 a R13), oppure un’operazione di smaltimento (categorie da D1 a D10).  
Questa distinzione, applicabile solo agli impianti che trattano rifiuti solidi urbani 
indifferenziati (RSU) e non utilizzabile per gli impianti di co-incenerimento, è 
introdotta nell’Allegato II della WFD tramite la “R1 formula”. Ciò introduce un 
criterio che consente di ascrivere l’operazione di trattamento termico dei rifiuti 
urbani alla qualifica R1, cioè di recupero energetico ossia di “utilizzazione dei 
rifiuti principalmente come combustibile o come altro mezzo per produrre 
energia” [2]. Lo status R1 attribuisce, pertanto, una rinnovata utilità ai rifiuti, 
poiché li considera in grado di sostituire altre risorse energetiche nel 
soddisfacimento dei fabbisogni della società. Seguendo la WFD, se 
l’incenerimento non è un’operazione R1, rientra nella classe D10 di smaltimento 
o incenerimento a terra di rifiuti e residui. 
Il discriminante tra i due status è l’efficienza del processo con cui viene eseguito 
il recupero d’energia. Tale efficienza è definita dalla WFD mediante la formula 
R1 e indicata nel seguito come indice R1. 
La definizione matematica di questo indice di efficienza è così formulata [2]:  

  

!" #
$% & '$( ) $*+

,-./ 0 '$1 ) $(+
0 223 (1.1) 

  
Dove: 
EP è l’energia prodotta (GJ/anno) e utilmente impiegata, di tipo elettrico 

(Eel,R1) o termico (Eth,R1); 
 

EF è l’energia fornita durante l’anno (GJ/anno) all’unità di incenerimento da 
combustibili ausiliari (non rientranti in alcuna categoria di rifiuti) e che 
abbiano contribuito alla produzione di vapore utilmente impiegato; 

 

EW quantifica l’energia annua (GJ/anno) contenuta nei rifiuti 
complessivamente trattati; 

 

EI costituisce l’energia annualmente importata nel sistema di incenerimento 
(GJ/anno) e che non rientra nel computo di EW ed EF; 

 

0,97 fattore che considera le perdite di energia durante il processo di 
combustione, prevalentemente dovute alle ceneri pesanti, scorie e 
all’irraggiamento. 

 

CCF è il coefficiente di correzione climatica (“Climate Correction Factor”), di 
prossima adozione Europea. Con esso è possibile valutare i possibili effetti 
sulle prestazioni di recupero d’energia causati dalle diverse condizioni 
climatiche che contraddistinguono la località in cui è insito l’impianto di 
incenerito considerato [3]. 
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Tutte le energie considerate devono essere espresse in termini di energia 
primaria equivalente, su base PCI. 
Quindi le precedenti energie devono essere moltiplicate per i seguenti fattori: 
 

! 2,6 per l’energia elettrica; 
 

! 1,1 per l’energia termica; 
 

! 1 per l’energia derivante da combustibili. 
 

Il termine EP, quindi, può essere riscritto nella seguente formulazione generale: 
  

!" # $%& ' (!)*%+, - .%. ' !/0%+,( (1.2) 
  
L’incenerimento dei rifiuti solidi urbani è classificato R1 qualora l’indice R1, 
conseguito da tale operazione, eguagli o superi dei livelli soglia così definiti: 
 

• 0,60, se l’installazione è in funzione e autorizzata prima del 1° gennaio 2009 
 

• 0,65, se l’installazione è stata autorizzata dopo il 31 dicembre 2008 
 

 

Dal punto divista pratico, il raggiungimento di tali soglie non comporta drastiche 
scelte tecnologiche e impiantistiche ma, piuttosto, determina forti implicazioni di 
natura economica, amministrativa ed autorizzativa. 
 

1.2.1 Impostazione e interpretazione dell’indice R1 
L’indice R1 è una sorta di efficienza energetica media annua del recupero 
energetico effettuato dall’incenerimento dei rifiuti. Esistono numerosi indici in 
grado di quantificare l’efficienza di un sistema di conversione energetico: si 
possono distinguere dei rendimenti di natura strettamente termodinamica oppure, 
nel caso specifico di inceneritori di rifiuti, opportune grandezze descritte nel 
documento BRef WI del luglio 2006 [4]. 
Quest’ultimo è richiamato anche dalla stessa WFD per la definizione dell’indice 
R1 e costituisce una guida riassuntiva, seppur non esaustiva, sulle migliori 
tecniche disponibili per quanto riguarda le emissioni, progettazione, messa in 
esercizio e manutenzione degli impianti di incenerimento integrati con un ciclo 
termodinamico per produzione di potenza. 
Se si considera il trattamento termico di RSU, il calore generato dalla loro 
combustione può essere recuperato in diverse modalità: in maniera diretta per 
soddisfare una richiesta di energia termica (soluzione spesso adottata nei paesi 
del Nord Europa), per esclusiva produzione di elettricità (tipicamente ricorrendo 
ad un ciclo Rankine) oppure per produrre entrambi questi effetti utili, cioè per la 
produzione combinata di calore ed energia elettrica. 
Quando è prodotto un unico effetto utile (calore o elettricità) è possibile ricorrere 
ai più comuni indici di prestazione energetica, ossia il rendimento termico ed il 
rendimento elettrico. In questi casi, infatti, tali grandezze rappresentano in 
maniera corretta l’efficienza della trasformazione in esame. Nell’ipotesi che 

16



l’energia dei rifiuti venga recuperata per la sola produzione di calore (!"#$%&) si 
definisce attraverso l’Equazione (1.3) il rendimento termico di caldaia ('#()*+%,),  

  

'#()*+%, -
!"#$%&

./01
 (1.3) 

  
dove ERSU quantifica l’energia contenuta nei rifiuti inceneriti. 
Analogamente, per un sistema che produce elettricità, si definisce il rendimento 
elettrico lordo ('&%) come rapporto tra l’energia elettrica prodotta (.&%) e 
l’energia dei rifiuti: 

  

'&%)%23,2 -
.&%

./01
- 4

!"#$%&

./01
5

.&%

!"#$%&
- '#()*+%, 5 '*$*%244 (1.4) 

  
L’Equazione (1.4) mette in evidenzia anche la relazione esistente tra i due 
rendimenti, mediante l’efficienza del ciclo termodinamico ('*$*%246. 
Tutti i rendimenti sin qui definiti sono indici inferiori all’unità (poiché dedotti 
dal primo principio della termodinamica) e si prestano anche per eseguire delle 
analisi comparative tra impianti che conseguano lo stesso ed unico effetto utile. 
Non sono però significativi in analisi di impianti che producono diversi mix di 
effetti utili. Ciò è principalmente dovuto al differente valore termodinamico del 
calore e dell’energia elettrica. Questa situazione è particolarmente sentita nel 
caso di produzione combinata di calore ed elettricità: se si definisse un 
rendimento in maniera analoga ai precedenti, cioè rapportando l’energia 
complessivamente recuperata o prodotta dai rifiuti rispetto a quella in ingresso al 
sistema, si otterrebbe un indice che non rappresenterebbe correttamente 
l’efficienza del fenomeno fisico in questione. 
Seguendo questa logica, infatti, si definirebbe attraverso l’Equazione (1.5) un 
rendimento di primo principio ('7): 

  

'7 -
!"#$%& 8 4.&%4

./01
 (1.5) 

  
Il rendimento di primo principio così definito conferisce lo stesso peso 
(unitario), cioè lo stesso valore, ad entrambe le forme d’energia prodotte. 
Per poter quantificare le prestazioni di un sistema, quale può essere un impianto 
d’incenerimento, che produca simultaneamente più forme d’energia, o anche per 
eseguire confronti o analisi tra diversi sistemi che producano un mix di più 
effetti utili in diverse misure, è necessario ricondursi ad una quantità equivalente 
in grado di rappresentare coerentemente le diverse forme di energia realmente 
ottenute. 
Un approccio che consente di superare tale incoerenza è stato sviluppato e 
presentato nel BRef WI e consiste nel valutare calore ed elettricità in termini di 
energia primaria equivalente. Per far questo, tuttavia, è necessario introdurre dei 
fattori di equivalenza per l’elettricità e il calore, riportandosi ad impianti 
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convenzionali di produzione di potenza, caratterizzate da opportune efficienze di 
conversione. Il BRef WI fornisce una stima dei rendimenti medi conseguiti dagli 
impianti europei che generano effetti utili (calore ed elettricità) anche attraverso 
energie sostituite. Da questa analisi si evince che il rendimento termico medio di 
caldaia (!"#$%&'(&)&) per produrre calore è circa il 91% mentre, per un parco 
termoelettrico per la produzione efficiente di energia elettrica, si ha un 
rendimento elettrico medio (!*') del 38,5% [4]. 
Riferendosi a queste ipotesi è possibile ricondurre l’energia termica ed elettrica 
prodotte dall’impianto d’incenerimento in termini di risorsa o Energia Primaria 
equivalente (EPe). Ad esempio, considerando un Joule di energia utile sotto 
forma di calore ed elettricità si otterrebbe in termini di risorsa primaria: 

  

+,-%&'./* 0
+

!"#$%&'(&)&
0

+
1$2+

3 +$+,-45* (1.6) 

  

+,-*'*""/)%. 0
+

!*'
0

+
1$678

3 9$:,-45* (1.7) 

  
I coefficienti presenti nelle due espressioni precedenti sono i medesimi che 
compaiono nella (1.2) e che sono utilizzati per sommare calore ed elettricità per 
determinare i vari termini della formula R1. 
Nonostante questo approccio consenta di superare il problema di fondo nel 
considerare calore ed energia elettrica come grandezze intercambiabili, introduce 
la forte ipotesi di assumere efficienze medie di 0,91 e 0,385 per ricondursi alla 
risorsa primaria equivalente. Questa assunzione è fortemente dipendente dalle 
tecnologie adottate negli impianti, dai parametri termodinamici del ciclo 
impiegato, dalla taglia dell’impianto e da altri elementi. 
 
Tabella 1. 1 - Coefficienti moltiplicativi che correlano le diverse forme d’energia, da 
applicare nella relazione generale ;< 0 = > ;?. 

 

I fattori d’equivalenza riassunti nella Tabella 1.1 mostrano le varie forme nelle 
quali è possibile declinare i due coefficienti 1,1 e 2,6. 
L’indice R1 può essere riscritto sinteticamente anche nel seguente modo: 
  

@+ABC4 0
D5 E FDG H DIJ

1$2K L FDM H DGJ
 (1.8) 

  
@+ 0 @+ABC4 L NNO (1.9) 

Forme d’energia 
equivalenti (Ej) 

Forme d’energia note (Ei) 
GJ EPe GJ calore GJ elettricità MWh elettrici MWh termici 

GJ EPe 1 1,1 2,6 9,35 3,956 
GJ calore 0,91 1 - - 0,277 

GJ elettricità 0,38 - 1 0,277 - 
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Sfruttando le relazioni precedenti è possibile riscrivere l’espressione di calcolo 
dell’indice R1BASE (Equazione 1.8) in funzione delle seguenti grandezze: 

  

!"#$#%&'% (
)"#$*

)+
,- ,!./ (

)./

)+
 (1.10) 

  

01 (
)1

)+
,- ,02 (

)2

)+
 (1.11) 

  
Dove: 
!"#$#%&'% è il rendimento elettrico lordo dell’impianto; 
 

!./  è il rendimento termico dell’impianto; 
 

01 è la frazione (%) del consumo di combustibili ausiliari che concorrono 
alla determinazione di EF; 

02  è la frazione (%) di energia importata all’interno dell’unità di 
incenerimento. 

 

Ipotizzando che tutta l’energia utilmente impiegata sia quantificabile 
nell’energia elettrica lorda (Eel,p) e  termica (Eth) prodotte dall’impianto, l’indice 
R1BASE può essere così riscritto: 

  

345678 (
9$: ; !"#$#%&'% < ,4$4 ; !./ = >01 < 02?

@$AB ; >4 < 01?
, (1.12) 

  
Dall’Equazione (1.12) si può facilmente dedurre che, fissati 01 e 02, l’incremento 
dell’indice R1BASE è legato all’efficienza termica ed elettrica dell’impianto. 
Questo andamento, tuttavia, non presenta un limite superiore (unitario) come i 
più comuni rendimenti di origine termodinamica: per un’opportuna 
combinazione di !"#$#%&'% e !./ l’indice R1BASE può essere maggiore dell’unità. 
Ciò si verifica quando le efficienze effettive delle produzioni separate di calore 
ed elettricità sono particolarmente elevate. Tale relazione viene riportata anche 
nel grafico in Figura 1.2 [5]. Sulla base di queste osservazioni è possibile dare 
un’interpretazione più accurata dell’indice R1, il quale non è un rendimento di 
natura termodinamica ma, piuttosto, un indicatore relativo dell’efficienza di 
recupero. Esso, infatti, rappresenta il rapporto tra l’efficienza di recupero 
energetico dell’inceneritore considerato e il rendimento medio di un impianto di 
produzione di potenza convenzionale. 
Un indice R1 pari a 0,65 significherebbe, ad esempio, che l’impianto di 
incenerimento opera con una resa del 65 % rispetto a quella che 
caratterizzerebbe un impianto convenzionale di produzione di potenza [6]. 
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Figura 1. 2 - Rappresentazione del legame tra l’indice R1BASE e i rendimenti termico (XYZ) 
ed elettrico (X[\,\]^_]) per un generico impianto di incenerimento [5]. 

 

1.2.2 Le Linee Guida Europee 
La direttiva CE 98/2008 definisce l’indice R1 solamente dal punto di vista 
analitico e in maniera molto concisa, delegando ad altri testi, quali ad esempio il 
già citato BRef WI, il compito di chiarirne i criteri d’applicazione. Per questo 
motivo sono state pubblicate nel 2011 delle Linee guida europee [7] atte ad 
approfondire ulteriormente il significato dei principali termini rientranti nella 
definizione del parametro R1 e, soprattutto, col preciso obiettivo di facilitarne e 
uniformarne la sua applicazione. 
 

1.2.2.1 Il perimetro di controllo per il calcolo dell’efficienza R1 
 

I termini che compaiono nell’espressione dell’indice R1 sono essenzialmente dei 
flussi energetici e, pertanto, la definizione di un opportuno volume di controllo e 
del relativo confine ha un ruolo centrale per una loro corretta valutazione. 
Attraverso tale confine, infatti, è possibile identificare i diversi flussi di input e 
di output che rientrano nel calcolo dell’efficienza R1. 
Le Linee guida europee sottolineano che questo volume di controllo, o unità di 
incenerimento, non è coincidente con la definizione più intuibile dell’impianto in 
quanto tale. Quest’ultimo, in accordo con la CE 76/2000 o WID (“Waste 
Inceneration Directive”), ora sostituita dalla IED-UE 75/2010, è da intendersi 
come “qualsiasi unità e attrezzatura tecnica, fissa o mobile, destinata al 
trattamento termico dei rifiuti con o senza recupero del calore prodotto dalla 
combustione” [8]. 
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L’impianto di incenerimento sarà comprensivo di tutte le sezioni destinate alla 
ricezione, stoccaggio, alimentazione e combustione in caldaia dei rifiuti o di altri 
combustibili, nonché alle aree adibite alle loro eventuali operazioni di 
trattamento. Sono compresi anche i sistemi di controllo e gestione delle 
operazioni di incenerimento (linee incenerimento, sistema trattamento fumi e 
residui di caldaia e altri). 
Con l’obiettivo di mantenere un certa conformità al BRef WI, l’unità a cui 
rapportarsi per il calcolo dell’efficienza R1 (o unità R1) è più piccola, e può 
essere considerata come un sottoinsieme dell’impianto di incenerimento 
precedentemente definito. La Figura (1.3) mette in evidenza le differenze 
principali tra l’impianto e l’unità d’incenerimento.  
L’unità d’incenerimento comprende solamente le componenti essenziali per 
l’operazione e l’attuazione efficiente del recupero energetico. Seguendo questo 
criterio, l’unità di controllo comprende le camere di combustione, le caldaie di 
scambio termico e il sistema di trattamento dei gas combusti. A questi si 
aggiungono anche tutti quei dispositivi ausiliari, di tipo elettrico e termico, 
impiegati nella conversione energetica e di recupero, quali il turboalternatore, gli 
scambiatori di calore, i compressori, le pompe, i ventilatori e altri elementi 
destinati al corretto funzionamento dell’unità stessa. 
 

 
 

Figura 1. 3 - Distinzione tra il confine dell’unità di incenerimento per il calcolo dell’indice 
R1 e quello più ampio relativo all’impianto d’incenerimento [3]. 

In realtà l’inclusione o meno di alcuni componenti all’interno dell’unità R1 è 
strettamente dipendente dalla tipologia stessa dell’impianto. Questo implica che 
l’unità di controllo R1 venga definita di volta in volta e in riferimento al caso in 
esame, e non si possa darne una definizione univoca o standard. 
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Ad esempio, considerando un impianto d’incenerimento integrato in un più 
complesso ciclo combinato alimentato con combustibili convenzionali, sarebbe 
necessario escludere quest’ultimo e tutti gli elementi ad esso riconducibili dal 
perimetro dell’unità R1. Operando con la medesima logica sarà necessario 
escludere anche tutte le linee dedite al trattamento termico di rifiuti diversi dagli 
RSU, sebbene concorrano alla produzione di vapore utilmente impiegato nella 
produzione di energia [8]. 
 

1.2.2.2   Il termine EP 
 

Il termine EP include l’energia annualmente recuperata dai rifiuti, sia di natura 
termica che elettrica, basandosi sul principio che ad essa sia attribuito un valore 
commerciale e che sia utilmente impiegata. 
Ciò significa che in EP rientra solo una parte dell’energia prodotta ed utilizzata, 
in grado di sostituire pienamente altre risorse energetiche altrimenti necessarie 
per soddisfare i medesimi fabbisogni. 
Escluso il termine EP, tutte le altre quantità rientranti nell’espressione dell’indice 
R1 sono univocamente identificati una volta assegnato il confine dell’unità R1. 
Il fattore EP, infatti non rappresenta né la quantità lorda di energia termica ed 
elettrica generata e uscente da tale perimetro (EP, lorda), né l’energia annualmente 
prodotta ed esportata al netto di eventuali riutilizzi o ricircoli interni all’unità e 
all’impianto di incenerimento. Per semplificare si può considerare il termine EP 
come somma di due contributi distinti, rappresentanti i due possibili impieghi a 
cui è destinata parte dell’energia lorda prodotta, come rappresentato nella Figura 
1.3. L’energia esportata all’esterno dell’impianto di incenerimento (EP,R1,exp) ed 
utilizzata da terze parti rientra nel conteggio di EP e la sua determinazione risulta 
agevole. Per quanto riguardo il riutilizzo interno dell’energia prodotta, le Linee 
guida europee evidenziano alcuni possibili impieghi interni (EP,ric ) per i quali è 
possibile far rientrare tale fabbisogno energetico nel computo di EP.  
In realtà la differenza tra EP (rientrante nell’espressione dell’efficienza R1) e 
l’energia lorda prodotta all’anno (EP, lorda) è minima. Tale discrepanza è dovuta 
agli utilizzi interni che influenzano in modo diretto la produzione di vapore, 
quantificati da E,non-P. In questa categoria si fanno rientrare tutti quei consumi di 
elettricità e di calore prodotti recuperando energia termica dall’operazione di 
incenerimento, che comportano l’introduzione calore a correnti fluide dalle quali 
poi è recuperata energia a beneficio di un aumento dell’effetto utile principale 
(produzione di vapore). 
Sarà necessario sottrarre dalla quantità EP lorda, ad esempio, il consumo di vapore 
destinato ad alimentare i dispositivi per il preriscaldo dell’aria di combustione, 
dei ritorni di condense e dell’acqua alimento. Un altro esempio è il vapore 
utilizzato eventualmente lungo la linea fumi per agevolare le operazioni di 
trattamento connesse a quest’ultimi nel caso in cui, a valle di essi, vi sia qualche 
recupero di potenza termica in grado di influenzare positivamente la produzione 
globale di vapore. L’esclusione di questi utilizzi di calore e di energia elettrica 
dal conteggio di EP nasce dal fatto di non annoverare più volte al suo interno il 
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medesimo effetto utile: ad esempio lo spillamento di una certa portata di vapore 
destinata al preriscaldo dell’aria primaria causerebbe un incremento della 
produzione di vapore pari al consumo richiesto per l’operazione di 
preriscaldamento stesso [3]. In questa circostanza, così come per altri casi simili, 
verrebbe meno il principio base di utilizzo di energia recuperata dal rifiuto in 
grado di sostituire un’altra forma di risorsa energetica primaria. 
 

1.2.2.3   Le quantità EF ed EI 
 

Il termine EF quantifica unicamente l’energia in ingresso all’unità di 
incenerimento associata ai combustibili ausiliari che contribuiscono in modo 
diretto alla produzione di vapore e che siano conformi alla Direttiva CE 30/2009 
riguardante la qualità di quest’ultimi. 
Il riferimento alla precedente normativa nasce dalla volontà di separare quali 
combustibili possano essere conteggiati in EF e quali, invece, non rientrino nella 
sua valutazione. Questa distinzione sorge dal fatto che, generalmente, le sostanze 
impiegate come combustibile ausiliario nelle installazioni dedite alla produzione 
o recupero d’energia dai rifiuti possono essere molteplici, di diversa natura e con 
differenti caratteristiche. Per questo motivo è possibile conteggiare nel termine 
EF solamente l’energia associata ai combustibili fossili tradizionali quali 
benzine, gasoli o gas naturale, mentre l’utilizzo di oli esausti o di altri 
combustibili rientranti nella categoria RDF (Refuse Derived Fuel), devono 
rientrare nel computo di EW anziché EF. 
Come tutti gli altri termini della formula R1, EF viene valutato su base annua e 
con riferimento alla convenzione del potere calorifico inferiore (PCI) della 
sostanza in esame, secondo la relazione (1.13): 

  

$( = 	 `abcd,e ∙ f2gabcd,e
h

 (1.13) 

  
Affinché l’energia associata ad un combustibile impiegato nei dispositivi 
ausiliari venga conteggiata nel termine EF, è necessario che essa contribuisca alla 
produzione di vapore utilmente impiegato. All’atto pratico significa che 
l’energia associata a questi combustibili rientra in EF solamente quando il vapore 
prodotto è inviato ed espanso in turbina, contribuendo in modo positivo alla 
produzione di energia elettrica ossia al calcolo di EP. 
Ciò è normalmente vero durante la marcia regolare dell’impianto, ma anche nei 
periodi di fermata e di avviamento. In questi casi, infatti, si è soliti utilizzare 
combustibili in bruciatori ausiliari all’interno dei combustori per poter sostenere 
e stabilizzare la combustione del rifiuto. Se durante questi periodi il generatore 
di vapore è collegato alla “linea di vapore”, allora l’energia dei combustibili 
utilizzati contribuirà ad EF.  
Un altro impiego di combustibili ausiliari che concorre alla determinazione di 
EF, è il loro utilizzo per il riscaldamento dei fumi lungo la linea di trattamento, a 
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condizione che a valle di tale operazione vi sia un recupero di calore. Se ciò non 
avvenisse si fa rientrare tale energia nel termine EI. 
 

Nel termine EI, infatti, si fanno rientrare tutti quei contributi energetici in 
ingresso all’unità di riferimento che non rientrano nella definizione di EW e EF. 
In riferimento a quanto esposto precedentemente, rientrano in EI l’energia dei 
combustibili impiegati nelle fasi di marcia, arresto e avviamento dell’operazione 
di incenerimento nel momento in cui non concorrono alla produzione utile di 
vapore secondo il criterio prima citato. Oltre all’energia associata ai combustibili 
veri e propri si attribuisce ad EI anche quelle importazioni di energia elettrica e 
termica che soddisfano i fabbisogni dell’unità di incenerimento, ma che non 
ricadono nei termini EP o EF, purché tale importazione di energia avvenga 
solamente se le linee d’incenerimento sono produttive e non soggette a periodi di 
fermata. 
 

1.2.2.4   Il termine EW 
 

Il termine EW quantifica l’energia associata alla totalità del rifiuto annuo trattato 
dall’unità di incenerimento, con riferimento alla convenzione del potere 
calorifico inferiore, come riportato nella (1.14) 
  

!" # $ %$&'()*+* , -./&'( (1.14) 
  
Per la determinazione del PCI del rifiuto si possono seguire due strade: la prima 
consiste nell’applicare il metodo indiretto, ossia risolvere i bilanci di massa ed 
energia a cavallo di un opportuno volume di controllo contenuto nell’unità 
d’incenerimento. In alternativa è possibile utilizzare delle relazioni empiriche e 
analisi di laboratorio a seguito di periodici campionamenti del rifiuto. 
Le linee guida europee suggeriscono l’applicazione del metodo indiretto (con 
riferimento alla norma EN 12952-15 in merito alle prove di accettazione dei 
generatori di vapore), poiché per garantire un stima del PCI dei rifiuti 
sufficientemente attendibile nell’arco di tempo considerato, sarebbe necessario 
campionare un quantitativo di RSU molto ampio e la frequenza di tali prelievi 
sarebbe troppo elevata e difficilmente sostenibile. 
 
 
1.3 Il Potere Calorifico dei rifiuti  

I Rifiuti Solidi Urbani (RSU) sono, per loro stessa definizione, un mix di 
materiali fortemente eterogenei e diversificati tra loro sia in termini di 
composizione, provenienza, dimensione o trattamenti pregressi subiti, sia per le 
loro proprietà fisiche più rilevanti, fortemente dipendenti da fattori esterni e 
difficilmente prevedibili o controllabili. 
In questo contesto diventa estremamente importante poter eseguire una prima 
caratterizzazione degli RSU, sia dal punto di vista merceologico sia chimico-

24



fisico al fine di determinarne le principali caratteristiche, anche per destinarlo 
alle più adeguate operazioni di trattamento, recupero o smaltimento. 
Nelle operazioni di incenerimento di RSU, soprattutto in presenza di recupero 
d’energia, è significativo determinare le proprietà del rifiuto trattato. Gli RSU, 
dal punto di vista energetico, sono infatti assimilabili a dei combustibili solidi 
anche se di qualità inferiore e, come tali, sono caratterizzabili mediante 
opportune proprietà, tra cui il Potere Calorifico (PC). 
Quest’ultimo è una grandezza rappresentativa del contenuto energetico di una 
risorsa, valutato in condizioni standard e nella prospettiva della sua potenziale 
completa ossidazione. 
Il PC può essere riportato in due forme, la cui unica differenza consiste nel 
considerare o meno il calore latente di evaporazione dell’acqua: se nei prodotti 
di combustione si presenta allo stato liquido si parlerà di Potere Calorifico 
Superiore (PCS), se allo stato gassoso, di Potere Calorifico Inferiore (PCI). 
A livello operativo si preferisce utilizzare il PCI poiché è la grandezza che 
meglio rappresenta l’energia messa a disposizione dalla risorsa energetica 
durante una reazione di combustione condotta a scala industriale in cui, 
generalmente, l’acqua nei fumi è raramente condensata.  
Il PCI è fondamentale per poter chiudere il bilancio d’energia della caldaia, 
poiché rientra implicitamente nella definizione dell’indice R1 attraverso il 
temine EW. Dal punto di vista puramente tecnico, il PCI è una grandezza utile 
per poter scegliere o dimensionare correttamente la tipologia di combustore più 
adatta per l’incenerimento, nonché per il sistema di scambio termico.  
Tuttavia, a differenza dei classici combustibili, gli RSU non presentano proprietà 
chimico-fisiche omogenee e uniformi, a causa della loro origine. Pertanto anche 
il potere calorifico e le altre caratteristiche d’interesse presentano una forte 
componente aleatoria, gestibile solamente con un approccio statistico.  
Il primo passo per determinare le proprietà del RSU tal quale consiste nel 
distinguere al suo interno alcuni materiali che presentano caratteristiche simili 
tra loro, tali da poter essere accorpati in una medesima categoria o frazione di 
rifiuto. Quest’ultime sono note solamente a livello statistico poiché i materiali 
che vi rientrano sono presenti in proporzioni variabili, sia in quantità che nel 
tempo. 
Il contenuto energetico di ciascuna classe e, quindi, del rifiuto stesso, può essere 
visto come combinazione di tre contributi o sostanze elementari. 
 

• Ceneri: rappresenta quella parte di frazione di rifiuto che è inattiva dal 
punto di vista combustivo, poiché modifica solamente il proprio stato fisico 
ma non quello chimico. In un bilancio d’energia globale si può ritenere 
trascurabile il relativo contributo in termini di energia chimica (PCI!0), ma 
non quello di tipo fisico, legato alla capacità di accumulare calore (capacità 
termica) [9].  
 

• Umidità: ha un ruolo importante durante la combustione poiché, per via del 
suo stato fisico, riduce l’energia rilasciata dal rifiuto. 
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Si attribuisce un PCI < 0, corrispondente al calore latente di evaporazione 
dell’acqua pura (!heva = -2,442 MJ/kg, a 25°C e 1 atm). 
 

•! Parte volatile: costituisce la sostanza combustibile del rifiuto che partecipa 
attivamente al processo di combustione liberando energia attraverso reazioni 
esotermiche. Possiede un PCI > 0, il cui valore è fortemente dipendente 
dalla propria composizione chimica. Questa macro-categoria contiene 
prevalentemente atomi di carbonio, ossigeno, idrogeno e concentrazioni 
inferiori di azoto, zolfo, fluoro e cloro. 

 

Generalizzando, si può riscrivere il PCI della generica frazione di rifiuto (su base 
tal quale) in funzione dei tre contributi individuati, ognuno pesato con la 
rispettiva frazione massica (!) di ciascuna componente. 

  
"#$%&' ( ) !*+,-%.,/ 0 "#$*+,-%.,/ 1 )!23.4.%5 0 67/*- 1 !8/9/:. 0 ; (1.15) 

  
 

1.3.1 Caratterizzazione merceologica del RSU 
L’analisi merceologica del RSU consiste nell’individuazione di quelle classi di 
materiali pseudo-omogenei che compongono il rifiuto complessivo. Queste 
classi merceologiche sono molteplici, variabili in termini di composizione e 
materiali, ma sono ampiamente descritte in letteratura seppur con articolazioni 
diverse. 
In questa sede si riporta, a titolo d’esempio, la metodologia descritta da 
Consonni e Viganò in “Material and energy recovery in integrated waste 
management systems: the potential for energy recovery” [9]. 
In tale pubblicazione sono considerate dieci classi merceologiche: 
 

!! Carta e cartone: si raggruppa in un’unica categoria merceologica materiali 
distinti fra loro, ma riconducibili alla medesima origine cartacea; 

 

!! Legno: questa classe è rappresentativa dei rifiuti di origine legnosa, derivati 
da attività di manutenzione del verde ma anche da eventuali imballaggi 
naturali di uso quotidiano. Ha un’elevata variabilità stagionale; 

 
 

!! Plastica: comprende tutti quei materiali che sono composti da plastica (da 
polietilene, polipropilene o PVC). Essa è caratterizzata da buone proprietà 
energetiche; 

 
 

!! Vetro e inerti: rientra nella generica categoria degli inerti che non 
partecipano alle reazioni di combustione. In essa si fanno rientrare, oltre al 
vetro ad uso domestico/civile, anche materiale di natura rocciosa; 

 
 

!! Materiali ferrosi: rappresentano tutti quei metalli con la proprietà di essere 
ferromagnetici; 

 
 

!! Materiali non ferrosi: sono quei metalli che non rientrano nella categoria 
precedente. Rientrano in questa classe, ad esempio, l’alluminio e il rame; 
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Ø! Organico: comprende tutti quei materiali con forte componente organica-
putrescibile. In tale categoria rientrano gli scarti di cibi domestici ma anche 
materiale vegetale che è da escludersi dalla categoria Legno; 

 
 

Ø! Materiale di sottovaglio: indica tutti quei materiali di granulometria 
sufficientemente fine (dimensione media minore di 20 mm) ottenuti da una 
prima fase di trattamento (vagliatura) di RSU. Al suo interno è possibile fare 
un’ulteriore distinzione tra materiali di origine organica e inerte; 

 
 

Ø! Tessili, Gomma & Cuoio: in questa classe vengono raggruppati i rifiuti 
composti da tessuto, gomma e cuoio come per esempio borse, scarpe e altri 
accessori; 

 
 

Ø! Altri: classe che raggruppa eventuali materiali non riconducibili alle 
precedenti categorie; 

 

Per ciascuna categoria merceologica è possibile fissare la composizione chimica 
media, distinguendo il contenuto di umidità, ceneri e sostanza combustibile, 
nonché determinandone le principali proprietà. 
 
A titolo esemplificativo si riportano nelle Figure (1.4) e (1.5) i risultati del 
modello di rifiuto adottato nell’articolo citato, per le principali categorie. 
 
 

 
 

Figura 1. 4 - Contenuto di ceneri e umidità in termini di frazione massica su base tal quale 
delle principali classi merceologiche [9]. 
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Figura 1. 5 - Potere calorifico inferiore PCI (MJ/kg), su base tal quale, delle principali 
classi merceologiche [9]. 

 

1.3.2 Le normative UNI-EN per la caratterizzazione degli RSU 
Le principali problematiche che si riscontrano nelle attività di caratterizzazione 
degli RSU e che ne influenzano l’attendibilità dei risultati sono dovute 
all’intrinseca eterogeneità e alla forte variabilità temporale della composizione. 
Per determinarne le proprietà energetiche è possibile percorrere diverse strade: si 
può ricorrere ad approcci sperimentali attraverso analisi di laboratorio, oppure 
utilizzare modelli analitici disponibili in letteratura e opportunamente validati. 
A livello normativo, tuttavia, non sono presenti delle vere e proprie norme 
tecniche specifiche per la standardizzazione dei metodi di analisi dei rifiuti solidi 
urbani in quanto tali. 
Per fornire un quadro generale delle operazioni da svolgere nella 
caratterizzazione di quei combustibili fortemente disomogenei quali gli RSU, è 
possibile riferirsi alle norme UNI-EN in materia di Combustibile Solido 
Secondario (CSS). Quest’ultimo viene ottenuto a partire da rifiuti non pericolosi 
quali i rifiuti solidi urbani, industriali o speciali, attraverso opportuni processi di 
trattamento (separazione meccanica, essicamento e altri) attuati con il fine di 
migliorarne le potenzialità dal punto di vista energetico. 
Il CSS, se conforme ai requisiti previsti dalla UNI EN 15359, viene 
prevalentemente utilizzato in impianti di co-incenerimento (cementifici o 
centrali termoelettriche a carbone), ma è possibile un suo impiego anche nei 
comuni inceneritori di rifiuti. Poiché il CSS presenta una componente derivante 
dal rifiuto solido urbano, che è per sua definizione variabile, è stata messa a 
disposizione un’ampia gamma di normative al fine di uniformarne i metodi di 
analisi e classificazione. 
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All’interno di questo contesto si individuano le norme: 
 

•! EN 15442. Fornisce un’ampia descrizione dei metodi di prelievo di 
campioni a partire da un cumulo di materiale grezzo. Tratta numerose 
casistiche che si possono presentare e come procedere al campionamento al 
fine di garantire, con un numero finito di prelievi, una ragionevole 
rappresentazione statistica del rifiuto. I principali metodi di prelievo sono il 
campionamento casuale stratificato oppure un normale campionamento 
stratificato 
 

•! EN 15443 e EN 15413. Definiscono le procedure da adottare per ridurre i 
prelievi originari in sotto-campioni di laboratorio e i requisiti da soddisfare 
affinché possano essere analizzati. Le operazioni principali sono la 
separazione e l’individuazione delle frazioni merceologiche costituenti il 
campione grezzo e il loro mantenimento ad opportune condizioni al fine di 
non mutarne le caratteristiche fisico-chimiche (soprattutto per non alterarne 
l’umidità iniziale) 
 

•! EN 15440. Fornisce una dettagliata spiegazione del metodo per il calcolo 
del potere calorifico del materiale campionato. Per il calcolo delle proprietà 
energetiche si esegue la combustione di un sotto-campione essiccato 
ottenuto omogeneizzando e miscelando le possibili frazioni costituenti il 
campione originario. Tale prova viene eseguita in determinate condizioni 
(ossigeno ad alta pressione) e sfruttando il principio della bomba 
calorimetrica: durante la combustione del campione all’interno della bomba 
viene misurata, a intervalli regolari, la temperatura dell’acqua contenuta nel 
calorimetro e che circonda la bomba stessa. Attraverso il bilancio d’energia 
del calorimetro (o del termostato che lo contiene) è possibile ricavare il PCS 
del materiale e, quindi, il corrispondente PCI  

 

La determinazione del potere calorifico attraverso prove sperimentali in 
laboratorio, tuttavia, presenta alcune criticità che possono rendere laboriosa la 
valutazione del contenuto energetico del materiale analizzato. 
Nella valutazione del PCS rientra il calcolo della capacità termica del 
calorimetro che deve essere determinata attraverso opportune tarature dello 
strumento ad intervalli regolari per accertarne il suo valore costante o dipendente 
dagli intervalli di temperatura raggiunti. E’ necessario monitorare continuamente 
i prodotti di combustione: nella scrittura del bilancio d’energia, infatti, possono 
rientrare anche alcune correzioni per tener conto della non eventuale completa 
ossidazione di alcuni elementi (ad esempio acido solforico anziché anidride 
solforosa) o anche di una possibile variazione lineare della capacità termica con 
la temperatura. 
Dal PCS è possibile ricavare il PCI conoscendo la composizione chimica, su 
base secca, dei campioni (o sotto-campioni) analizzati e del contenuto di umidità 
iniziale  
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Ovviamente il calcolo del PCI su base empirica costituisce, insieme alle analisi 
chimiche delle diverse frazioni merceologiche, il punto di partenza per validare e 
mettere a punto modelli analitici per il calcolo delle proprietà energetiche. 
Tuttavia può non costituire l’unica soluzione per la determinazione del potere 
calorifico dei rifiuti. 
L’approccio sperimentale può diventare oneroso dal punto di vista economico, 
poiché necessita di attrezzature e personale specializzato. Il suo utilizzo su un 
arco temporale prolungato può diventare insostenibile a causa dell’elevato 
numero di campionamenti necessari per trattare correttamente a livello statistico 
la variabilità del rifiuto. In queste circostanze, come suggerito dalle Linee guida 
europee, è preferibile ricorrere a diverse strategie quali il metodo indiretto, con il 
quale è possibile determinare il PCI medio su base annua dei rifiuti trattati da un 
impianto di incenerimento. Quest’ultimo approccio è descritto e analizzato nel 
Capitolo 2. 
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Capitolo 2  
Le linee guida MatER 
Per la determinazione del PCI medio dei rifiuti annualmente trattati da un 
impianto d’incenerimento, si ricorre al metodo indiretto per il calcolo del 
rendimento termico di caldaia descritto nella norma UNI EN 12952-15. “Le 
Linee guida per il calcolo annuale dell’indice R1” [3] o semplicemente “Linee 
guida MatER” descrivono, ispirandosi alla precedente normativa, l’applicazione 
specifica di tale procedura ad un impianto di termovalorizzazione di rifiuti solidi 
urbani e costituisce il documento di riferimento per il metodo di calcolo adottato 
in questo lavoro di tesi. 
Tali Linee guida sono state sviluppate dal centro studi MatER (Materia & 
Energia da Rifiuti) in collaborazione con la Direzione Generale Ambiente, 
Energia e Sviluppo sostenibile della Regione Lombardia. 
 
2.1 Il bilancio di massa ed energia della caldaia 

Il metodo più adatto per la determinazione del contenuto energetico su base 
annua di un combustibile solido quale il RSU, le cui proprietà combustive sono 
fortemente variabili, consiste nell’applicazione del metodo indiretto per il 
calcolo del rendimento termico di caldaia. Questo approccio, trattato nella norma 
tecnica UNI EN 12952-15 in merito alle prove di accettazione di caldaie a tubi 
d’acqua e installazioni ausiliarie, consiste nel risolvere il bilancio di energia per 
un opportuno volume di controllo. Da un punto di vista più generale, 
l’applicazione di questo metodo indiretto consente di determinare l’energia, 
inizialmente incognita, associata ad un qualsiasi flusso di materia. 
Il volume di controllo a cui riferirsi comprende, generalmente, il sistema 
combustore-caldaia e alcuni altri dispositivi ausiliari ad esso associati (pompe di 
circolazione dell’acqua alimento, ventilatori fumi, sistema EGR) ed è contenuto 
all’interno dell’unità di incenerimento definita nel Capitolo 1. La Figura 2.1 
riporta un esempio di volume di controllo per un impianto di 
termovalorizzazione di RSU. 
Attraverso le misurazioni d’impianto e definendo il volume di controllo, 
variabile in funzione del caso specifico di studio, è possibile applicare un 
bilancio d’energia nella forma di sommatorie algebriche, complessivamente 
nulle. I termini in esso rientranti sono i flussi di energia, associati a flussi 
materiali e non, intersecanti il confine del volume individuato, computando i 
diversi addendi con segno opposto se entranti o uscenti da tale volume.  
Il calcolo dell’energia associata ad un flusso materiale può essere ottenuto 
attraverso il prodotto dello stesso flusso di materia (massa) e il suo contenuto 
energetico specifico (J/kg), normalmente noto o di facile determinazione per 

31



gran parte delle sostanze conosciute. Per questo motivo si fa precedere al 
bilancio di energia un analogo bilancio di massa, affinché si possa determinare 
da quest’ultimo eventuali flussi materiali incogniti rientranti nel bilancio di 
energia. Inoltre, il bilancio di massa, costituisce lo strumento preliminare di 
verifica che consente di quantificare correttamente i termini del successivo 
bilancio energetico. 
I bilanci di massa ed energia possono essere concettualmente rappresentati dalle 
equazioni del Sistema (2.1) 
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, -
 

 

(2.1) 

 
 

Figura 2. 1 - Esempio schematico di un volume di controllo per il sistema combustore-
caldaia di un tipico termovalorizzatore a griglia per rifiuti solidi urbani. 
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Il volume di controllo individuato è solitamente scomposto in due sotto-volumi 
più piccoli detti “lato fumi” e “lato acqua-vapore”, separati tra loro dalla 
superficie fisica di contenimento del fluido termo-vettore (costituita dalle pareti 
dei tubi di scambio termico). Questa ulteriore suddivisione consente di 
evidenziare in maniera chiara il calore lordo ceduto dal primo al secondo. Questa 
energia termica scambiata costituisce il termine di accoppiamento tra i due sotto-
volumi ed è il termine preponderante nel bilancio d’energia globale del sistema, 
pertanto di fondamentale importanza per la determinazione dell’energia 
associata ai rifiuti trattati e, conseguentemente, del loro PCI  
 
2.2 Bilanci di massa ed energia del “lato acqua-vapore” 

I termini rientranti nei bilanci di massa ed energia del lato “acqua-vapore” sono 
essenzialmente legati al fluido termo-vettore impiegato e, generalmente, sono 
noti con sufficiente accuratezza attraverso la strumentazione di misura. 
Per questo motivo solo alcuni addendi devono essere stimati o corretti a causa 
dell’eventuale inattendibilità delle registrazioni dell’impianto.  
I principali flussi da considerare sono: 
 

• l’acqua alimento in ingresso all’economizzatore (ECO); 
 

• l’acqua di attemperamento, se derivata da una fonte esterna al volume di 
controllo della caldaia; 

 

• il vapore prodotto, uscente dal surriscaldatore (SH) ed esportato dal volume; 
 

• flussi di vapore derivati prima della misurazione del vapore 
complessivamente prodotto, e comunque destinati all’esportazione dal 
volume (ad esempio il vapore per il preriscaldamento dell’aria di 
combustione o per eventuali sistemi di essicamento); 

 

• spurgo del corpo cilindrico (blow-down). 
 

Lo spurgo del corpo cilindrico è una quantità normalmente da stimare perché 
raramente nota dalla strumentazione d’impianto. Tale valutazione può essere 
fatta impostando e risolvendo il bilancio di massa del Sistema (2.1) sfruttando il 
fatto che, generalmente, gran parte degli altri flussi del “lato acqua-vapore” sono 
noti o derivabili da altre grandezze misurate sul lato fumi (ad esempio la portata 
di vapore se utilizzata per preriscaldare l’aria comburente). 
Questa operazione può comportare, tuttavia, dei risultati irrealistici come, ad 
esempio, un flusso di blow-down negativo, a causa degli effetti degli errori di 
misura cumulati su scala annuale. Per ottenere dei risultati attendibili potrebbe 
essere necessario ricorrere alla riconciliazione dei dati misurati. Questa 
operazione può essere svolta rivalutando il quantitativo di acqua alimento una 
volta stimata, per via empirica, la portata di spurgo. Mediamente lo spurgo può, 
infatti, essere stimato in funzione della produzione complessiva di vapore, 
variando tra l’2.5% per impianti di potenza di combustione nominale 

33



rispettivamente non superiori a 25 MWPCI e l’1% per impianti che superano i 
200 MWPCI. Per le taglie intermedie si esegue un’interpolazione lineare tra i due 
valori precedenti. 
Con questo approccio è possibile giungere ad un bilancio di massa realistico 
senza incorrere in gravi conseguenze dal punto di vista energetico. 
Infatti il successivo bilancio d’energia prevede di assegnare a ciascun flusso di 
materia il corrispondente contenuto energetico specifico, in termini di entalpia 
fisica (h). Quest’ultima è una grandezza di stato funzione di temperatura e 
pressione, il cui valore dipende dal sistema di riferimento assunto. Pertanto è 
necessario normalizzare tutte le entalpie rientranti nel bilancio energetico 
rispetto allo stesso riferimento. La norma EN 12952-15 consiglia di uniformare 
ciascuna energia assumendo come “livello zero” l’entalpia dell’acqua alimento. 
In termini energetici ciò si esprime con l’Equazione (2.2) 

  
./ = 	"/ ∙ ℎ/ − ℎ34+56789  (2.2) 

  
Questa normalizzazione rende del tutto indipendente il bilancio energetico (e il 
suo risultato finale) del “lato acqua vapore” dalla portata d’acqua con cui si 
alimenta il ciclo termico, poiché l’energia attribuita a quest’ultima è 
rigorosamente nulla (EH2O, alimento= 0). 
Il successivo passaggio consiste nell’imporre che il bilancio d’energia del lato 
“acqua-vapore” sia complessivamente nullo. In questo modo è possibile 
determinare il calore lordo scambiato in caldaia (Qlordo) tra vapore e fumi: 
quest’ultimo addendo, cambiato di segno, sarà il termine di accoppiamento col 
bilancio di energia lato “fumi”. 

  

.*&'%&' +
+

+ 	 .#$%&' (
(

+ 	:49;<9 = 0 (2.3) 

 
 
2.3 Bilancio di massa del “lato fumi” 

Nel volume di controllo “lato fumi” vengono conteggiati flussi di natura chimica 
fortemente diversa tra loro, differenziati, tra l’altro, anche in base al metodo di 
quantificazione. In questo contesto si distinguono principalmente: 
 

I.! flussi materiali di entità nota, poiché misurati con discreta accuratezza o il 
cui valore attribuito è sufficientemente attendibile. Rientrano in questa 
categoria i combustibili dei bruciatori ausiliari, eventuali reagenti 
introdotti in camera di combustione o lungo la linea fumi, i rifiuti 
complessivamente trattati e, in generale, tutti i solidi in ingresso e uscita 
dalla caldaia; 
 

34



II.! flussi di cui è possibile fornire solamente una stima, perché misurati con 
grande approssimazione o totalmente incogniti poiché non misurati. Un 
esempio è l’acqua di reintegro dei bagni per lo spegnimento delle scorie di 
caldaia. L’aria di combustione rappresenta, invece, un termine che pur 
essendo disponibile attraverso la strumentazione d’impianto è preferibile 
stimare indirettamente, a causa della poca attendibilità delle misurazioni 
stesse a fronte anche del non trascurabile contributo che può fornire al 
bilancio d’energia complessivo; 

 

III.! flussi che devono essere ricondotti al confine del volume di controllo 
stabilito poiché misurati in punti al di fuori di esso. Questa “derivazione” 
del valore, da utilizzare nel successivo bilancio di massa, richiede 
particolari manipolazioni dei dati misurati, necessari per poter garantire un 
bilancio di massa, e di energia poi, corretti e congrui rispetto a quelli 
eseguiti sul “lato acqua-vapore”. Un esempio caratteristico sono i fumi di 
combustione, la cui portata è misurata al camino, generalmente escluso dal 
confine di controllo; 

 

Fra tutti i flussi materiali in ingresso al “lato fumi” quelli che hanno maggior 
peso nella determinazione del bilancio di massa sono i rifiuti e l’aria di 
combustione mentre, in uscita, i residui solidi e i gas combusti. Questi ultimi 
sono generalmente noti in termini volumetrici e normali [!"

# ] e ricondurli 
all’equivalente valore massico potrebbe essere difficoltoso poiché implicherebbe 
la conoscenza di una loro composizione chimica media almeno su base oraria. 
Per superare questa problematica è possibile impostare il bilancio di massa 
globale in termini di “componenti indipendenti” coincidenti con le stesse con cui 
è possibile schematizzare i fumi, distinguendo tra: 
 

!! EAS, eccesso d’aria secca. Rappresenta l’eccesso d’aria secca, cioè priva 
di vapore acqueo, presente nei fumi. Tale eccesso d’aria può essere voluto 
(ad esempio nella combustione) o meno, come l’inevitabile infiltrazione 
dell’aria ambiente nel sistema, flusso non quantificabile a livello 
strumentale; 
 

!! VA, vapore acqueo. E’ l’acqua allo stato gassoso presente nei prodotti di 
combustione, derivante in parte dall’ossidazione del rifiuto, in parte dalla 
sua umidità e in parte associata all’aria ambiente consumata in caldaia; 

 

!! FAS, fumi anidridi stechiometrici. Questa componente raggruppa tutti i 
prodotti ottenuti nell’ipotesi di completa ossidazione e in condizioni 
stechiometriche. Fra di essi vi sono i composti anidridi (soprattutto CO2) e 
la componente inerte presente nell’aria secca associata all’ossigeno 
consumato durante la combustione (prevalentemente N2); 

: 

!! Solidi [kg]. Racchiude la frazione inorganica e inerte del rifiuto nonché i 
residui solidi prodotti da una generica operazione di trattamento lungo la 
linea fumi. 
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Il fatto che tre delle quattro componenti siano espresse in termini volumetrici 
non muta il significato fisico del bilancio che rimane sempre di tipo massico. 
Ciascuna componente raggruppa delle categorie di molecole rappresentanti i 
possibili prodotti e reagenti di una generica reazione chimica che avviene 
all’interno del volume di controllo, in primis quella di combustione. Una 
comune reazione chimica fra più sostanze, infatti, soddisfa implicitamente la 
conservazione della massa attraverso la conservazione delle singole specie 
atomiche, pur variando il numero di moli tra reagenti e prodotti. Per questo 
motivo si può ritenere che i bilanci globali tra ingresso e uscita delle singole 
quantità EAS, FAS e VA siano combinazione lineare dei bilanci di massa 
elementari delle singole specie atomiche e che siano, pertanto, anche 
indipendenti fra loro. Per ogni flusso materiale che interagisce chimicamente con 
altre sostanze nel volume di controllo sarà quindi necessario ricondursi a queste 
componenti indipendenti (ad esempio tutti i trattamenti chimici che avvengono 
sulla linea fumi). 
Elemento fondamentale sarà l’assunzione di un modello di rifiuto in grado di 
descriverne il comportamento combustivo in termini di consumo e produzione 
volumetrici rispettivamente di EAS, FAS e VA, garantendo anche una 
sufficientemente flessibilità tale da poter rappresentare qualsiasi tipologia di 
RSU. 
A livello pratico, il risultato di questo approccio sarà un bilancio di massa “lato 
fumi” espresso tramite un sistema lineare di n equazioni, accoppiate tra loro, in n 
incognite, in cui n è il numero delle componenti indipendenti che attraversano il 
sistema di controllo. L’impostazione di un bilancio massico di questa forma è 
essenziale per la determinazione dell’aria di combustione, che costituisce il 
principale flusso incognito in ingresso al sistema. 

2.3.1 I fumi all’uscita della caldaia 
I fumi di combustione sono una grandezza nota poiché misurati direttamente al 
camino mediante il Sistema di Monitoraggio delle Emissioni (SME) e 
costituiscono uno dei principali termini rientranti nel bilancio di massa. 
Normalmente la portata oraria dei fumi di combustione è nota in termini 
volumetrici, tal quali (cioè comprensivi del vapore acqueo) e in condizioni 
normali (=$

> ℎ) ossia la portata (o volume) equivalente del medesimo gas alle 
condizioni di 0°C e 1 atm(a).  
Normalmente al camino sono misurate anche altre grandezze insieme ai fumi, tra 
cui alcuni residui solidi trasportati dai gas o prodotti gassosi di parziale 
combustione: fra i più importanti vi è il monossido di carbonio (CO) e il 
particolato, entrambi forniti in termini di =? =$

>  o sottomultipli, contribuendo 
anch’essi al bilancio di  massa ed energia. Nota la frazione volumetrica di acqua 
(@AB*,D35) nei fumi al camino tal quali, è possibile determinare le relazioni fra le 
grandezze utilizzate, distinguendo principalmente: 
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!! conversione della portata volumetrica da base “tal quale” (!"#$%&'(), a base 
“secca” (!)#*%&'() 

!"#$%&'( + ,
!)#*%&'(

- . /012%&'(
 (2.4) 

  
!! conversione del tenore volumetrico o concentrazione di solidi della specie “i” 

da base “tal quale” a “base secca” 
/3,"#$%&'( + , /3,)#*%&'( 4 - . /012%&'(  (2.5) 

  
Per poter identificare quantitativamente (56

7 8) le quattro componenti base dei 
fumi di combustione si ricorre alle seguenti relazioni (/29,:;< + =#>=?@): 

  
AB&'( + , !"#$%&'( 4 /012%&'( (2.6) 

  

CBD&'( + , !"#$%&'( 4
/29,"#$%&'(

/29,:;<
 (2.7) 

  
EBD&'( + , !"#$%&'( . CBD&'( . AB&'( (2.8) 

  

F*GH3I3,3%&'( + !"#$%&'( 4 /*GH3I3,3%&'(,"#$,      
(2.9)  

  
I dati disponibili al camino costituiscono il punto di partenza per poter derivare i 
contributi effettivi di FAS, EAS, VA e Solidi in prossimità del confine del volume 
di controllo della caldaia.  
Generalmente tra l’uscita della caldaia e il camino vengono eseguiti degli 
interventi di trattamento sui fumi al fine di ridurne l’impatto ambientale. Queste 
operazioni sono realizzate tramite l’aggiunta di alcune sostanze in grado di 
reagire con i fumi stessi e abbatterne il contenuto di inquinanti. Per valutare il 
contributo di ciascun trattamento in termini di “componenti indipendenti” è 
possibile schematizzare il processo fisico secondo la Figura 2.2: procedendo da 
destra (sezione di “valle” o camino) e risalendo lungo la linea fumi fino alla 
sezione di “monte” (confine volume di controllo) è possibile individuare m 
dispositivi di trattamento chimico dei fumi, ognuno dei quali contribuirà alla 
produzione o consumo di FAS, EAS, VA e Solidi in funzione delle reazioni 
chimiche che vi competono.  
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Figura 2. 2 - Schematizzazione del contributo in termini di FAS, EAS, VA e solidi lungo la 
linea fumi in presenza di un generico dispositivo per il trattamento dei gas combusti. 

Considerando positivi gli apporti delle varie componenti in direzione del moto 
dei gas, è possibile riscrivere la generica componente dei fumi come prodotto tra 
l’apporto specifico del dispositivo m (UVW5, XVW5, YV5	X	WZ[\]\5) e una 
grandezza estensiva (G) che quantifica la sostanza utilizzata nel periodo di 
tempo considerato, normalmente nota dalle registrazioni dell’impianto. 
Le successive equazioni consentono di determinare le quantità di FAS, EAS, VA 
e solidi all’ingresso di ciascun dispositivo, consentendo di risalire fino al 
perimetro del volume di controllo: 

!"#"$"$%%%&'()*%+,,-./0-12%
Per le componenti dei fumi ricavate a partire dai dati misurati al camino è 
necessario considerare una loro diluizione a causa dalla naturale infiltrazione 
dell’aria ambiente lungo la linea fumi, mantenuta generalmente in depressione 
per evitare incontrollate fuoriuscite dei gas combusti. Quest’aria ambiente in 
aggiunta ai fumi misurati viene comunemente chiamata “aria falsa” ed è una 
quantità non misurabile che deve essere pertanto stimata per poter valutare il suo 
contributo in termini di EAS e VA. Il metodo più efficace per la sua 
determinazione è l’eseguire un bilancio di ossigeno tra due sezioni della linea 

  
TRS5 = 	TRS5^_	 − `[ 5^_ b5] ∙ UVW[ 5^_ b5]  (2.10) 

  
.RS5 = 	.RS5^_	 − `[ 5^_ b5] ∙ XVW[ 5^_ b5]  (2.11) 

  

QR5 = 	QR5^_	 − `[ 5^_ b5] ∙ YV[ 5^_ b5]  (2.12) 

  
"I94+<+,			5 = 	"I94+<+,(5^_)	 − `[ 5^_ b5] ∙ WZ[\]\[ 5^_ b5]  (2.13) 
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fumi poste esattamente prima (I) e dopo (II) il punto in cui, concettualmente, si 
fa rientrare l’aria falsa lungo la linea fumi che, per convenienza, è posto in 
prossimità del confine del volume di controllo, come in Figura 2.3. Sul lato 
sinistro di tale punto, infatti, il tenore di ossigeno (!"#$%&'()) è una grandezza nota, 
continuamente monitorata al fine di controllare la combustione in caldaia. Sul 
suo lato destro, invece, è derivabile dalle misurazioni al camino e risalendo 
verso monte, secondo l’Equazione (2.14) 

  

!"#$%%&'() * &
+,-%%

+,-%% . /,-%% . 0,%%
1 !"#$2%3 (2.14) 

  
  

 
 

Figura 2. 3 - Rappresentazione schematica della diluizione dei fumi ad opera dell’aria falsa 
proveniente dall’ambiente circostante 

La quantità di VA associata all’aria falsa in ingresso è dipendente dal suo tenore 
volumetrico di umidità (4), legato a sua volta all’umidità assoluta media 
dell’aria (U). Pertanto si può assumere: 
 

  

4 * &5 1
67$89:

67$;<"
* 5 1

=>$?@
A>(B=

* A$CB>&5

5 * &C$D& 1 ABEF &
GH;<"

GH89:

 (2.15) 

  
L’EAS e il VA aggiuntivo derivante dal bilancio di ossigeno sarà calcolato con le 
seguenti Equazioni (2.16) e (2.17): 

  

+,-IJJ * &
A K &

!"#$%&'()
!"#$%%&'()

A K
!"#$%&'()

!"#2%3 1 A . 4
1 +,-%% (2.16) 
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QR3oo = 	f ∙ .RS3oo (2.17) 
  

Per determinare i termini EASI e VAI sarà sufficiente sottrarre dalle omologhe 
componenti della sezione II i termini EASagg e VAagg, mentre i solidi e i fumi 
anidri stechiometrici saranno invariati tra le due sezioni. 
Nell’aria aggiuntiva rientrano anche tutti quegli apporti di EAS e di VA che non 
sono quantificabili esplicitamente per via strumentale come, ad esempio, le 
portate d’aria usate per l’introduzione, a mezzo di trasporto pneumatico, di 
reagenti lungo la linea fumi,così come l’eccesso d’ aria richiesto dai bruciatori 
ausiliari di riscaldamento fumi posti verso il camino. L’aria stechiometrica di 
combustione per quest’ultimi è un termine noto pur essendo funzione della 
composizione chimica media del combustibile impiegato mentre l’eccesso d’aria 
che vi compete, non è facilmente determinabile a priori e, pertanto, viene fatto 
rientrare nel computo dell’AESagg che ne tiene implicitamente conto. 
Nella Tabella 2.1 vengono riportati i principali apporti/consumi specifici per i 
più comuni dispositivi impiegati lungo la linea fumi.  
 
Tabella 2. 1 - Apporti/consumi specifici in termini di EAS, FAS, VA e Solidi per alcuni 
reagenti impiegati lungo la linea fumi. Per alcune sostanze tali apporti sono funzione del 
fattore di dosaggio (λ) di reagente impiegato. Per altri reagenti non elencati o per ulteriori 
specifiche in merito alle ipotesi assunte nella determinazione di questi dati si rimanda alle 
Linee guida MatER”. 

Sostanza o 
reagente 

u.
m 

eas 
[pq

r s.p] 
fas 

[pq
r s.p] 

va 
[pq

r s.p] 
solidi 

[tu s.p] 
Acqua/vapore kg 0,000 0,000 1,244 0 
Aria ambiente 

(t.q) =$
>  1,000 0 f 0 

Bicarbonato 
di sodio kg 0,000 

0,1334
vb_
v

 0,1334
y + 1
y

 
0,7141
z,z{|}
v

 
Idrossido di 

calcio kg 0,000 −0,5808 y +0,5808 y 1+ z,|~�z
v

 

Calce 
magnesiaca kg 0,000 -0,1419 0,2125 1,093 

Gas naturale =j
> 0,000 8,282 1,918 + 9,236 ∙ f 0,000 

Soluzione 
NH3 (@75% 

di acqua) 
l -1,0526 0,9766 1,2799 0,000 

 

2.3.2 Il contributo dei solidi 
Il bilancio della componente solida di tutti i flussi transitanti nel volume di 
controllo fornisce un’indicazione soprattutto riguardo al contenuto di sostanza 
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inerte del rifiuto trattato. In realtà è possibile individuare tre tipologie di solidi 
scaricati da un termovalorizzatore: 
 

•! le scorie, prelevate dal fondo di caldaia, e direttamente associabili al rifiuto 
trattato. Tra esse è possibile distinguere i ferrosi dai non ferrosi e dagli altri 
inerti. 

 

•! le polveri di caldaia, ossia eventuali residui solidi trasportati dai fumi e 
catturati dai primi stadi di depolverizzazione (come il precipitatore 
elettrostatico ESP). Trattandosi di una frazione non trascurabile dei solidi 
complessivi, soprattutto per il loro contenuto energetico, questi dispositivi di 
raccolta sono molto spesso compresi nel volume di controllo. 

 

•! ceneri, provenienti dalle operazioni di trattamento dei fumi di combustione e 
raccolti lungo la stessa. 

Tipicamente questi residui vengono raccolti in punti diversi e in maniera distinta 
poiché ciascuno di essi è caratterizzato da temperature molto diverse e tale 
aspetto deve essere considerato nella scrittura del bilancio d’energia “lato fumi”. 
Ciascuno dei flussi solidi può contenere dell’umidità e dei prodotti di incompleta 
ossidazione detti usualmente “incombusti”. La prima quantità, che contribuisce 
al conteggio del VA complessivo sul “lato fumi” è essenzialmente legata alla 
tipologia di spegnimento delle scorie di caldaia, generalmente attuata per mezzo 
di vasche d’acqua (per gli impianti a griglia): le scorie estratte presenteranno un 
certo tenore di umidità, desumibile da eventuali analisi periodiche o 
approssimabile al 15% in massa delle scorie estratte. 
Per quanto riguarda il contenuto di incombusti nelle scorie, si può assumerli 
equiparabili al carbonio grafitico: se tale tenore medio di incombusti non è noto 
da specifiche analisi è possibile assumere un valore indicativo del 2% in massa 
(su base secca). Come per l’umidità, anche gli incombusti forniscono un 
contributo in termini di FAS, EAS e solidi.  
La Tabella 2.2 riassume gli apporti specifici per le precedenti categorie di solidi  
 

Tabella 2. 2 - Apporti/consumi specifici in termini di componenti indipendenti per i 
principali flussi materiali solidi Per il calcolo dei singoli contributi si rimanda alle Linee 
guida MatER [3] 

Sostanza o 
reagente 

u.m. eas 
[!"

# $% !] 
fas 

[!"
# $% !] 

va[
!"

# $% !] 
solidi 

[&' $% !] 
Scorie, polveri, 

ceneri (input/output) 
kg 0,000 0,000 0,000 ()*+++ 

Umidità scorie kg 0,000 0,000 -1,244 0,000 
Incombusti 

(carbonio grafitico, 
output) 

kg -8,891 8,891 +,000 -1,000 
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2.3.3 Il modello di rifiuto 
Il rifiuto consiste in un miscela eterogenea di più materiali, classificabili in 
frazioni merceologiche le cui singole proprietà sono note solamente a livello 
statistico. Per ciascuna classe merceologica è possibile ipotizzare una 
composizione chimica media di riferimento e questo consente di fornire una 
stima dei consumi e delle produzioni specifiche (!"

# $%&) in termini di EAS, FAS 
e VA della parte combustibile per ciascuna di esse, come riportato nelle Figure 
2.4 e 2.5. 
Nel piano fas-eas (Figura 2.4) si osserva che le produzioni e consumi specifici di 
tutte le classi merceologiche sono ben interpolate da una retta passante per i due 
punti estremi di massima e minima produzione-consumo di fumi anidridi 
stechiometrici e aria secca, rappresentati rispettivamente da materiale plastico e 
cellulosici. 
 

 
 

Figura 2. 4 - Grafico dei consumi e produzioni specifiche di EAS e FAS delle principali 
classi merceologiche caratterizzanti un rifiuto 

Basandosi su questo comportamento lineare e riprendendo la caratterizzazione 
del combustibile come combinazione di una certa frazione di umidità, ceneri e di 
una parte ossidabile, è possibile definire quest’ultima come una miscela di due 
macro-sostanze con comportamento combustivo nettamente opposto: 
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!! Sostanza Combustibile 1 (SC1), caratterizzata da basse produzioni 
specifiche di FAS e analoghi consumi di EAS, tipico di tutte quelle frazioni 
merceologiche di origine “biogenica” o “rinnovabile”; 

!! Sostanza Combustibile 2 (SC2), contraddistinta da elevate produzioni e 
consumi di FAS ed EAS. Questa sostanza equivalente può essere intesa 
come la componente del rifiuto con caratteristiche prettamente fossili. 

 

Determinando le quantità SC1 e SC2 è possibile riprodurre con discreta 
approssimazione, in termini di eas e fas, gli effetti della combustione di una 
generica sostanza combustibile che giaccia in un intorno di un punto 
appartenente alla retta di Figura 2.4. E’ bene precisare che le quantità SC1 e SC2 
non hanno un vero e proprio significato fisico ma sono dei semplici parametri 
che consentono di caratterizzare il comportamento combustivo globale del 
rifiuto al fine di chiudere il bilancio di massa. 
Questi parametri, tuttavia, non sono in grado di descrivere con un’accettabile 
approssimazione la produzione specifica di vapore acqueo (va) derivante dalla 
loro ossidazione. Nella Figura 2.5 sono riportate le produzioni specifiche 
combinate di fas e va e, a differenza di quanto accade per il legame eas-fas, tali 
punti non giacciono su una retta. Tuttavia, l’eventuale errore introdotto nella 
valutazione del VA prodotto dall’ossidazione delle sostanze combustibili SC1 e 
SC2 è facilmente compensato dal parametro umidità (U) del modello di rifiuto. 
 

 
 

Figura 2. 5 - Grafico delle produzioni specifiche di FAS e VA delle principali classi 
merceologiche caratterizzanti un rifiuto 

Le proprietà di ciascuna componente SC1 e SC2 derivano, inoltre, da opportune 
ipotesi in merito alla composizione chimica media con cui è possibile 
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caratterizzare statisticamente la parte biogenica e fossile del rifiuto. Questa 
dipendenza può essere espressa anche in termini di rapporti molari 
(prevalentemente !

"
, #

"
 e $

"
) con cui è possibile rappresentare chimicamente la 

macromolecola equivalente %&'(&)*&+,&-.&/ utilizzata per modellare la 
combustione delle sostanze SC1 e SC2. Variando tali rapporti è possibile avere 
differenti esiti nelle produzioni e consumi specifici delle due macro-sostanze 
individuate. 
In questo lavoro di tesi si fa riferimento a due “set” distinti di coefficienti 
specifici eas, fas e va: il primo è coincidente con valori riportati nelle Linee 
guida MatER il secondo, invece, fa riferimento ad un più recente lavoro taratura 
del modello di rifiuto adottato, basato sui dati riportati nell’articolo “A new 
method to determine the ratio of electricity production from fossil and biogenic 
sources in Waste-to-Energy plants” [10].  
Nella Tabella 2.3 sono riassunte le produzioni specifiche all’unità di massa di 
rifiuto delle quattro frazioni costituenti il rifiuto. 
 
Tabella 2. 3 - Apporti/consumi specifici di eas, fas, va e solidi per il modello di rifiuto 
utilizzato. 

 

2.3.4 Risoluzione del bilancio di massa 
Determinati tutti i flussi di ingresso e uscita dal volume di controllo, nonché il 
rispettivo contributo in termini di EAS, FAS, VA e Solidi, è possibile impostare il 
bilancio di massa in termini di componenti indipendenti, come riportato nel 
Sistema (2.18). 
La risoluzione di questo sistema lineare consente di determinare le quattro 
incognite analitiche del problema: 
Ø il volume normale di aria secca (VN,A.S) complessivamente introdotta in 

caldaia e richiesta per la combustione;; 
Ø Il parametro sostanza combustibile SC1 del modello di rifiuto; 
Ø Il parametro sostanza combustibile SC2 del modello di rifiuto; 
Ø Il parametro di umidità (MU,RSU) del modello di rifiuto. 
È bene precisare, tuttavia, che questi parametri non si pretende che siano 
rappresentativi della realtà del problema. 

Sostanza solidi 
[01 01] 

fas [23
4 01] eas [23

4 01] va [23
4 01] 

MatER Articolo MatER Articolo MatER Articolo 

SC1 0,000 3,754 3,761 -3,746 -3,753 0,708 0,707 
SC2 0,000 8,949 8,961 -9,481 -9,492 1,226 1,224 

Umidità 0,000 0,000 0,000 1,245 
Ceneri 1,000 0,000 0,000 0,000 
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(2.18) 

Tale sistema può essere riscritto anche in forma matriciale, con il Sistema (2.19): 

I membri di sinistra di ciascuna equazione, ad esclusione della componente 
solida, consistono nel prodotto tra le produzioni specifiche e portata del flusso 
materiale considerato. Fra di essi si può osservare che le quantità eas e fas 
dell’umidità del rifiuto siano identicamente nulle, così come per la produzione di 
fas ad opera dell’aria secca di combustione. I membri di destra, invece, sono i 
termini noti e comprendono tutti gli EAS, FAS, VA e Solidi associati e ciascuna 
sostanza, escluse le scorie e le polveri di caldaia, l’aria di combustione, la 
portata di RSU trattato e le ceneri ad esso associate. 
In realtà l’impostazione e la risoluzione di questo bilancio di massa consente di 
determinare l’unica incognita dal vero significato fisico, ossia l’aria di 
combustione: questo permette di valutare la portata d’aria comburente in modo 
più accurato e coerentemente con i dati dei fumi disponibili. Molto spesso, 
infatti, i dati orari dell’aria di combustione sono fortemente affette da incertezza 
e non regolarmente registrati, rendendoli poco attendibili per un loro uso 
analitico diretto. Potranno essere eventualmente impiegate per poter ripartire il 
volume d’aria calcolato nei diversi flussi primari e secondari (o terziari se 
presenti), operazione necessaria nel successivo bilancio di energia: ad ognuno di 
essi corrisponderà, infatti, un contenuto energetico variabile in funzione della 
temperatura di ingresso in caldaia. 
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2.4 Il bilancio d’energia “lato fumi” 

I termini rientranti nel bilancio d’energia “lato fumi” possono essere suddivisi 
nei seguenti tre flussi energetici principali: 
 

!! l’energia termica lorda scambiata in caldaia tra fumi e fluido termovettore 
(vapore); 

 

!! perdite termiche 
 

!! flussi energetici associati ai flussi materiali transitanti nel volume di 
controllo. 

 

Il calore lordo scambiato in caldaia è una quantità nota ,essendo il risultato del 
bilancio di energia “lato acqua-vapore” cambiato di segno.  
Fra le principali perdite termiche vi è la potenza persa per fenomeni di 
convezione ed irraggiamento della caldaia (!"#) verso l’ambiente esterno, che 
può essere quantificata a partire dalla potenza utile di targa della caldaia (!$) 
attraverso l’Equazione (2.20) di derivazione empirica, come suggerito dalla 
norma EN 12952-15 di riferimento. 

  

!"# % &' ( )$
*+, (2.20) 

  
Il coefficiente C dipende dalla tipologia di combustibile/combustione. Nel caso 
in esame può essere adottato il valore di 0,0315, corrispondente alle caldaie a 
lignite e/o combustore a letto fluido. Questa relazione deve essere applicata ad 
ogni singolo generatore di calore a causa della forma non lineare. Per 
determinare l’energia persa su base annua (o in un altro intervallo temporale) è 
necessario considerare le ore di funzionamento effettive della caldaia (hy), 
secondo l’Equazione (2.21) in cui m è il numero di caldaie contenute nel volume 
di controllo: 

  

-"# %
.+./01

/+2
& ( 34

5
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( )$
*+, (2.21) 

  
Altre perdite termiche che possono avere un peso non trascurabile al fine del 
bilancio energetico sono quelle che si verificano negli scambiatori di calore 
esterni alla caldaia (pre-riscaldatori d’aria, sistemi di raffreddamento della 
griglia,etc…). La stima di queste perdite d’energia può essere valutata come 
frazione percentuale della potenza termica (o calore) scambiata. 
Per quanto riguarda l’energia associata ai flussi materiali è necessario esprimerla 
considerando sia la componente fisica sia una sua possibile componente chimica. 
Quest’ultima deve essere presa in considerazione nel momento in cui le varie 
sostanze interagiscono tra loro per mezzo di reazioni chimiche liberando (o 
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richiedendo) energia (sottoforma di calore). Questa energia di tipo chimico viene 
quantificata secondo la convenzione del potere calorifico inferiore (PCI) che 
corrisponde all’energia specifica alla massa di combustibile rilasciata durante la 
corrispondente reazione chimica, quando le specie chimiche dei prodotti e le 
condizioni termodinamiche di reazione corrispondono a quelle di riferimento (1 
atm(a), 25 °C, specie molecolari di completa ossidazione). Nella Tabella 2.4 sono 
riportati i PCI delle principali sostanze impiegate in un termovalorizzatore. 
 
 

Tabella 2. 4 - PCI delle principali sostanze presenti sul “lato fumi” della caldaia. Il PCI del 
gas naturale è riferito alla composizione di riferimento riportata nelle Linee Guida MatER 

 
L’entalpia fisica è legata, invece, allo stato della sostanza ed è dipendente dalla 
sua temperatura e pressione.  

Affinché l’energia complessiva della sostanza sia valutata correttamente è 
necessario che le due componenti energetiche siano congruenti fra loro. Questo è 
vero se è entrambe sono espresse rispetto allo stesso sistema di riferimento: per 
semplicità si “normalizza” l’entalpia fisica rispetto alle condizioni di riferimento 
con cui viene valutato il PCI, secondo l’Equazione (2.22). 

  

!"#$% & !" '# ( ) !" '*+,# (*+,  (2.22) 
  

La dipendenza dell’entalpia dalla pressione è trascurabile nel caso dei flussi 
gassosi e marginale anche per tutti i solidi. Tra l’altro la pressione dei gas di 
combustione e di altri flussi gassosi è tipicamente prossima a quella atmosferica. 
Questo consente di considerare la sola dipendenza dalla temperatura 
semplificando la valutazione. Tale dipendenza può essere assunta lineare se 
l’intervallo di temperatura considerato non è troppo ampio. Questa 
proporzionalità è espressa mediante la capacità termica specifica cs della 
sostanza. Nel caso di gas essa coinciderà con il calore specifico a pressione 

Sostanza u.m PCI [MJ/u.m] 

Incombusti solidi (equiparabili a Cgrafitico) kg 33,000 
Incombusti gassosi (CO) kg 10,100 

FAS, EAS, VA -.
/  0,000 

Acqua liquida kg -2,442 

Gas naturale (composizione media) -0
/ 34,751 

-.
/  36,675 

Soluzione NH3 (@ 75% di acqua) kg 2,245 
l 2,048 
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•! un ventilatore che elabora tutta la portata d’aria richiesta e posto all’ingresso 
del primo stadio di preriscaldamento; 

 

•! un dispositivo di ventilazione posto tra il primo e il secondo stadio di 
preriscaldamento, destinato ad indirizzare la sola aria primaria nei diversi 
settori di griglia 

 

•! un ventilatore dedicato solo all’aria secondaria a valle del primo stadio di 
preriscaldamento. 

 

In camera di combustione vi sono anche bruciatori ausiliari a gas naturale 
principalmente impiegati nelle fasi di avvio e fermata dell’impianto, ma anche 
durante il suo normale funzionamento, al fine di stabilizzarne e regolarne la 
combustione a fronte del rifiuto trattato, così come per garantire una completa 
distruzione di eventuali composti organi-clorurati. 
Nella regione di post combustione di caldaia vi è l’iniezione di una soluzione 
acquosa a base di ammoniaca (@ 24,5 % di NH3 in massa) per l’abbattimento degli 
NOX (sistema SNCR). Le scorie di fondogriglia e le ceneri pesanti sono raccolte 
nelle tramogge di insufflazione dell’aria primaria e raffreddate in un bagno di 
spegnimento, i cui vapori vengono riemessi in caldaia. Un’ultima fase di de-
metallizzazione consente di recuperare gli eventuali metalli ferrosi presenti in 
esse. Entrambe le caldaie prevedono un generatore di vapore del tipo a tubi 
d’acqua con corpo cilindrico con circolazione naturale ed un sistema di scambio 
termico costituito da tre canali radianti verticali ed un canale convettivo 
orizzontale in grado di generare vapore surriscaldato alle condizioni nominali di 
progetto di 44 bar(g) e 400 °C. La Figura 3.1 mette in evidenza tutte le connessioni 
tra caldaia e sistema “lato acqua-vapore”. La Tabella 3.1 riporta, invece, le 
condizioni nominali di progetto in termini di bilancio di massa ed energia. 
 
 

 
 

Figura 3. 1 - Schema delle principali connessioni tra caldaia e circuito “lato acqua –vapore” 
per una delle due caldaie dell’impianto. 
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Tabella 3. 1 - Bilancio di massa ed energia in condizioni di progetto per il circuito “acqua-
vapore” di una caldaia (dati LEAP [11])  

Grandezza 
Flusso 

! T p h E 
t/h °C bar(g) kJ/kg MW 

Acqua d'alimento e 
attemperamento (1/2) 

49,4 131,0 74,0 555,40 0 

Vapore surriscaldato 
(3) 

-40,0 400,0 44,0 3208,81 -29,48 

Vapore riscaldamento 
fumi (4) 

-3,8 260,1 46,0 2797,05 -2,37 

Vapore riscaldamento 
aria primaria (5) 

-4,7 260,1 46,0 2797,05 -2,90 

Spurgo (7)  -0,9 260,1 46,0 1128,76 -0,14 
Bilancio 0,0 - - - -34,89 

 
Il vapore prodotto da entrambe le linee viene raccolto in un unico collettore e 
inviato al sistema di produzione di energia elettrica. La turbina è del tipo ad 
estrazione e condensazione, e permette di alimentare attraverso lo spillamento di 
vapore lo scambiatore del teleriscaldamento (TLR), il degasatore per il condensato 
del ciclo termodinamico e il sistema di essiccamento fanghi (SEF). In queste 
condizioni la turbina a vapore è in grado di garantire una potenza di 17,8 MWEl 
mentre il TLR può scambiare una potenza massima di 40MWTh. La produzione di 
calore per il TLR può essere resa indipendente da quella elettrica, attraverso una 
derivazione di vapore direttamente da caldaia mediante un sistema di valvola by-
pass della turbina a vapore, qualora quest’ultima non sia in funzione.  

3.1.2 La linea fumi 
All’uscita della caldaia i fumi subiscono un primo trattamento in un reattore a 
secco per l’abbattimento di gas acidi e micro-inquinanti tramite l’iniezione di 
calce e carboni attivi. Le ceneri volanti e le polveri createsi nel reattore a secco in 
questa prima fase di trattamento fumi vengono rimosse da un primo filtro a 
maniche a multicella (FM1): parte di questi solidi vengono rinviati al precedente 
reattore a secco per recuperare parte della calce e carboni attivi mentre la restante 
parte è raccolta separatamente con il resto delle polveri volanti. Segue poi un 
secondo reattore a secco con iniezione di bicarbonato di sodio ed eventuale 
carbone attivo, accompagnato da un ulteriore filtro a maniche (FM2) per la 
raccolta dei prodotti sodici residui (PSR). I fumi vengono poi riscaldati in uno 
scambiatore di calore alimentato da vapore saturo prelevato direttamente dal corpo 
cilindrico al fine di favorire l’abbattimento degli ossidi di azoto (NOX) nel reattore 
catalitico SCR tramite l’iniezione di una soluzione ammoniacale della medesima 
composizione di quella iniettata in caldaia. A valle del sistema SCR vi è un 
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recuperatore di calore in cui i fumi cedono calore all’acqua alimento, per poi 
essere elaborati da un ventilatore di coda che consente di mantenere in depressione 
l’intera nonché espellere i fumi stessi al camino. 
Nella Figura 3.3 viene riportato lo schema a blocchi di una linea del 
termovalorizzatore, in cui si evidenziano tutte le connessioni tra i diversi flussi in 
caldaia e lungo la linea fumi. 
 

3.1.3 Il Sistema di Essiccamento Fanghi (SEF) 
Il termovalorizzatore (TV) di Parma è predisposto per ricevere in alimentazione 
dei fanghi di depurazione che, in condizioni di marcia regolare, prevedono un 
tenore di solidi di circa il 65% in massa. Tali fanghi sono conferiti direttamente al 
sito PAI con un tenore di sostanza secca compreso tra il 20 e il 25% in massa e, 
pertanto, devono essere sottoposti ad operazioni di essiccamento al fine di 
aumentarne la concentrazione di sostanza secca ai valori nominali. 
Tale operazione viene eseguita tramite uno scambiatore di calore indiretto 
alimentato a vapore estratto dal ciclo termico alle condizioni di 2,5 bar(g) e 
successivamente riemesso in esso sotto forma di condensato. Il calore ceduto dal 
vapore consente di essiccare i fanghi sino alle condizioni di progetto. La Parte di 
umidità in essi contenuta che evapora viene inviata insieme a dell’aria (ipotizzata 
satura di vapore acqueo) ai combustori delle caldaie a una temperatura prossima 
ai 55°C tramite un sistema d’aspirazione dedicato. 
Questo flusso di vapore ed aria costituiscono le fumane del sistema essiccamento 
fanghi, come riportato nella Figura 3.2. In condizioni di emergenza i fanghi di 
depurazione possono essere utilizzati in maniera tal quale (t.q), senza alcuna fase 
preventiva di essiccamento.  
 
 

 
 

Figura 3. 2 -  Schema del sistema d’essiccamento dei fanghi di depurazione (SEF). 
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3.2 L’indice R1 conseguito nel 2014 dall’impianto e il PCI dei 
rifiuti trattati 

La valutazione dell’indice di recupero energetico (e del PCI dei rifiuti) conseguito 
dall’impianto nell’anno 2014 è stata condotta dal consorzio LEAP mediante 
l’applicazione della metodologia descritta nel Capitolo 2 (Linee guida MatER) 
adottando alcune ipotesi di calcolo evidenziate nella relativa relazione finale [11]. 
Utilizzando i dati registrati e consuntivati da IREN per entrambe le linee, il 
metodo di calcolo utilizzato ha determinato i termini equivalenti su scala annuale 
per l’intero impianto di termovalorizzazione, che concorrono ai bilanci di massa 
ed energia, di un volume di controllo del tutto simile a quello riportato in Figura 
2.1 (comprensivo anche delle fumane provenienti dal SEF). 
Per l’analisi svolta nel successivo Capitolo 4 sono state introdotte alcune 
modifiche rispetto al calcolo originale, che riguardano: 
 

a)!modello di rifiuto. 
 
 

In questa prima parte si adotteranno i coefficienti specifici eas, fas e va ottenuti 
da una più recente taratura del modello di rifiuto, riportati rispettivamente nel 
Capitolo 2. 
 

b)!composizione chimica del gas naturale. 
 
 

In questa prima parte si è utilizzata una miscela di gas naturale costituita per il 97 
% da metano (CH4), per il 2,41% etano (C2H6) e per la restante parte da inerti (N2 
e CO2). A partire da questa nuova concentrazione molare, si sono determinati, 
nell’ipotesi di combustione completa in aria secca, i nuovi valori dei coefficienti 
eas, fas e va. Per determinare il corrispondente PCI si è tenuto presente il 
comportamento volumetrico reale della miscela di gas naturale, che differisce 
rispetto al modello di gas ideale. Questa deviazione viene quantificata dal fattore 
di comprimibilità della miscela (ZMIX) come prevede la norma ISO 6976:2005. 
La Tabella 3.2 riporta le principali proprietà del gas naturale a fronte delle 
modifiche attuate. 
 
Tabella 3. 2 - Proprietà specifiche del Gas Naturale utilizzate in questa sezione. 

% 
VOL,CH4 

eas  ! "#
$

"%
$  fas  "#

$

"%
$  va  "#

$

"%
$  PCI  &'

"%
$  

97,00 0,000 8,212 ()*+, - *)(.* / 0 34,455 
 
Queste modifiche influenzano congiuntamente sia il bilancio di massa che di 
energia del “lato fumi” della caldaia, oltre alla quantità EI che compare nella 
definizione dell’indice R1; 
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c)!perdite termiche del SEF.  
 
 

Il calcolo iniziale era stato condotto nell’ipotesi che il processo di essicamento 
fanghi sia ideale, ossia con perdite termiche nulle, comportando un indice R1 
minimo a parità di altre condizioni (approccio conservativo). Al fine di 
considerare la sensitività delle grandezze d’uscita ai molteplici ingressi, è stato 
ipotizzato di introdurre anche delle perdite termiche nel SEF. Per ipotesi è stata 
assunta una perdita d’energia pari al 5% dell’energia scambiata in condizioni 
ideali: a parità del quantitativo di fanghi trattati e di altre condizioni di calcolo, 
questo si riflette in un aumento del termine EP e, conseguentemente, dello stesso 
indice R1BASE.  
In Figura 3.3 sono riportati i principali risultati del metodo di calcolo ottenuti a 
fronte delle precedenti modifiche. Questi risultati “aggiornati” verranno assunti 
come valori “nominali” o “correnti” impiegati nel prossimo capitolo per l’analisi 
di sensitività e d’incertezza in merito all’indice R1BASE e del PCI. 
 

 
Figura 3. 3 - Tabella riassuntiva delle principali grandezze d’interesse che concorrono al 
calcolo dell’indice R1 e che costituiranno i valori “nominali”, o di riferimento, per l’analisi 
condotta nel successivo Capitolo 4. 
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In Appendice A sono riportati i bilanci di massa ed energia a seguito di queste 
modifiche. 
Per quanto riguarda i rifiuti complessivamente trattati si deve precisare che il 
termine EW, e, conseguentemente, il PCI del rifiuto, è comprensivo anche 
dell’energia derivante dai fanghi di depurazione provenienti dal SEF poiché 
rientrante nel volume di controllo per il bilancio d’energia “lato fumi”. 
Quest’ultimi sono contabilizzati su base “convenzionale”, cioè considerando il 
quantitativo totale dei fanghi complessivamente trattati espressi in termini di 65% 
in massa di sostanza secca. Il PCI dei rifiuti, di conseguenza, è espresso anch’esso 
rispetto a questa base convenzionale. 
Il termine EW, invece, deve essere riferito all’energia effettivamente contenuta nei 
rifiuti trattati a prescindere dalla base su cui vengono contabilizzati. Ciò significa 
che in questo caso specifico le due grandezze PCI ed EW, non sono correlate tra 
loro semplicemente attraverso la quantità dei rifiuti annualmente inceneriti, 
poiché quest’ultimi sono contabilizzati su base convenzionale, con tutti i fanghi al 
65% di sostanza secca, e non su base effettiva. Nel termine EW si deve considerare, 
invece, anche l’energia associata all’umidità aggiuntiva di quei fanghi al 25 % di 
alimentati tal quali ai combustori, ossia senza subire il previsto processo 
d’essiccamento. 
Di conseguenza la quantità EW sarà inferiore al prodotto tra il PCI dei rifiuti e la 
massa di quest’ultimi, poiché comprensivo anche dell’eventuale umidità 
addizionale dei fanghi di depurazione. Con la dicitura PCIRSU si farà pertanto 
riferimento al potere calorifico dei rifiuti annualmente trattati come contabilizzati 
su base convenzionale, mentre il termine EW farà sempre riferimento all’energia 
dei rifiuti effettivamente termovalorizzati. 
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Capitolo 4  
Stima dell’incertezza di calcolo nella 
valutazione dell’indice R1 e del PCI del 
rifiuto 
L’obiettivo di questo capitolo consiste nel fornire una prima stima qualitativa 
dell’incertezza con cui è possibile caratterizzare le principali grandezze ottenute 
mediante il metodo di calcolo indiretto descritto nei capitoli precedenti, quali il 
PCI dei rifiuti trattati e l’indice di efficienza R1 conseguito dal 
termovalorizzatore di Parma nel 2014. Un’analisi di questo tipo consente, 
inoltre, di poter individuare quali fra le grandezze utilizzate dal metodo 
concorrano in misura maggiore all’incertezza di calcolo sui precedenti parametri 
d’interesse. 
 
4.1 La Norma UNI-CEI-ENV 13005 

La norma sperimentale UNI CEI-ENV 13005 stabilisce le regole generali per la 
valutazione e l’espressione dell’incertezza da associare grandezze misurate o 
derivate attraverso un modello di calcolo. Tale incertezza viene definita come 
quel parametro che caratterizza la dispersione dei valori ragionevolmente 
attribuibili alla generica grandezza da stimare, detta misurando [12]. L’entità 
dell’incertezza di misura è, quindi, sintomo della qualità del metodo di misura 
adottato e dell’attendibilità del valore attribuito alla generica grandezza di 
studio. Questo scostamento o deviazione del valore misurato da quello che viene 
definito valore vero della grandezza, può essere dovuto a più cause di natura 
diversa ma, tradizionalmente, si individuano due principali componenti che 
competono a determinare l’incertezza totale di misura: 
• casuale o aleatoria, dovuta a fluttuazioni non prevedibili delle variabili 

d’ingresso o delle grandezze di influenza. Questa componente non è nota a 
priori e nemmeno eliminabile per sua definizione, ma può essere ridotta 
aumentando il numero delle osservazioni o dei dati di misura; 

• sistematica, che si manifesta in uno scostamento circa costante del valore 
stimato (misurato) da quello vero. Come per la componente aleatoria, anche 
questa tipologia d’errore non è totalmente eliminabile, ma può essere ridotta 
attraverso l’uso di opportuni fattori di correzione o agendo sullo strumento 
tramite una sua periodica taratura. 

 

Seconda la UNI-EN-ENV 13005 la stima dell’incertezza di misura deve 
prescindere dalla causa che l’ha generata e il metodo assunto per la sua 
valutazione si basa su un approccio di tipo probabilistico in quanto il valore della 
grandezza da caratterizzare viene trattato alla stregua di una variabile casuale a 
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cui è attribuita una propria distribuzione di probabilità. A quest’ultima è 
associata una funzione di densità di probabilità “p” che restituisce la probabilità 
che la variabile casuale corrispondente possa assumere un qualsiasi valore 
all’interno di un suo opportuno campo di variabilità. Nota la distribuzione di 
probabilità, è possibile valutare l’incertezza di misura come deviazione standard 
o scarto tipo (!) di tale curva rispetto al valore medio stimato della grandezza. 
L’incertezza calcolata utilizzando questo approccio viene definita incertezza tipo 
(o standard) “u”, che corrisponde quindi ad un intervallo la cui semiampiezza è 
coincidente con la deviazione standard dalla distribuzione di probabilità assunta 
per descrivere statisticamente il valore della grandezza in esame. 

4.1.1 L’incertezza tipo di categoria A e B 
 

La valutazione dell’incertezza tipo, sia nella sua componente aleatoria che 
sistematica, può essere svolta seguendo due diverse metodologie, classificate 
dalla norma come categorie di tipo A e B. Tale classificazione non muta il 
significato attribuito all’incertezza ma ha il solo scopo di identificarne il criterio 
adottato per la sua stima. 
 

L’incertezza tipo di categoria A è ottenuta a partire da una densità di probabilità 
derivata da una distribuzione di frequenza osservata. Questa incertezza viene 
quindi valutata a partire da una serie di misurazioni che generano di per sé una 
distribuzione di probabilità della grandezza misurata x e, quindi, può essere ben 
rappresentata mediante scarti tipo ottenuti con l’utilizzo di metodi statistici. 
Questo metodo di valutazione è spesso usato quando si hanno a disposizione N 
dati di misura: se si ipotizza che il campione a disposizione sia rappresentativo 
di una popolazione di infinite misurazioni della stessa grandezza e nelle stesse 
modalità di misura, è possibile definirne il valor medio sperimentale e la 
varianza sperimentale della media, attraverso le Equazioni (4.1) e (4.2). 
   
 

x=	 1N 	 xi
N

i	=1
 

(4.1) 
 

   
 

s2 x =	 1N-1 	 xi-	x 2	
N

i=1
 (4.2) 

  
L’incertezza tipo u associata al valor medio si può quantificare con lo scarto tipo 
sperimentale della media, 	s * , attraverso l’Equazione  (4.3). 
   
 u	 x =s	 x =	 ,(*) / (4.3) 
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Molto frequentemente questo approccio consente di stimare la componente 
aleatoria dell’incertezza e, se N è sufficientemente grande, si attribuisce 
generalmente una distribuzione di probabilità Normale. La valutazione 
dell’incertezza tipo di categoria A è definibile solamente a posteriori, in quanto 
la valutazione dei parametri precedenti è possibile soltanto dopo il rilevamento 
di un numero sufficiente di dati di misura.  
 

La valutazione dell’incertezza tipo di categoria B viene adottata nel momento in 
cui la stima di una grandezza non deriva da una serie ripetuta di osservazioni, ma 
si ha a disposizione una singola misura o poche sue informazioni e, quindi, non è 
possibile ricorrere a stimatori statistici come per l’incertezza di tipo A. In questo 
caso per determinare un valore ragionevole dell’incertezza è necessario riferirsi 
a delle specifiche di diverso tipo, quali: 
 

•! dati di misure effettuate in tempi precedenti o valori limiti di variabilità 
ritenuti accettabili per il problema fisico in esame o verificati da esperienze 
pregresse; 

•! specifiche tecniche del costruttore (certificati di taratura, data sheet degli 
strumenti); 

•! incertezze assegnate o di riferimento (manuali o norme tecniche). 
 

Questo approccio, a differenza del precedente, può essere definito a priori poiché 
non richiede la presenza di un campione di dati a cui riferirsi e, inoltre, può 
essere molto attendibile nel momento in cui si ha a disposizione un numero 
relativamente ridotto di osservazioni, condizione in cui l’approccio di tipo A 
tende ad essere poco affidabile. La condizione di minima informazione è quella 
per cui sono noti l’estremo inferiore (a) e superiore (b) di un intervallo in cui si 
ritiene possa ricadere il misurando. Per confrontare un’incertezza di tipo A e B è 
necessario ipotizzare per quest’ultima una distribuzione di probabilità con cui il 
misurando possa assumere un opportuno valore all’interno dell’intervallo di 
variabilità identificato. Una volta assegnata la distribuzione di densità di 
probabilità p(x) più adatta alla grandezza in esame è possibile calcolarne la 
varianza e, in conclusione, l’incertezza tipo associata al valore medio stimato.  
Un’incertezza di categoria B può essere descritta anche attraverso una 
distribuzione normale tuttavia esistono molte altre funzioni di probabilità che 
possono essere utilizzate, tra cui: 
 

!! distribuzione di probabilità rettangolare 
 

L’ipotesi di una distribuzione di probabilità rettangolare o uniforme prevede che, 
definiti i due estremi dell’intervallo a e b, la probabilità che il valore stimato x 
della grandezza considerata giaccia all’interno di tale campo sia unitario mentre 
l’eventualità che possa ricadere al di fuori di esso sia nulla (Figura 4.1). Si 
ipotizza quindi che il valore assunto dalla grandezza rimanga confinato 
all’interno di una prefissato campo di variabilità. Noti questi estremi di 
variazione, è possibile determinare la miglior stima di x, o valore centrale (xc), 
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attraverso il calcolo del valor medio della distribuzione, secondo l’Equazione 
(4.4). 
 !"#$ % & '

( (4.4) 
   
Se invece è nota a priori una singola stima della grandezza d’interesse o un 
valore di riferimento tratto da letteratura, è possibile assumere direttamente 
quest’ ultimo come valore centrale dell’intervallo. Infine con l’Equazione (4.5), 
è possibile determinare l’incertezza tipo associata alla distribuzione uniforme a 
partire dalla deviazione standard di tale curva, introducendo per semplicità 
l’ampiezza del semi intervallo t: 
   
 

)*+,, -" # .*+,,
/ 0-1#$

' 2 % /

3(
$#$

' 2 %
( 4

#
5
4

 

 

(4.5) 

La distribuzione uniforme o rettangolare è spesso utilizzata nel momento in cui 
vi sia una scarsa conoscenza delle proprietà della grandezza in esame o delle 
eventuali caratteristiche metrologiche dello strumento impiegato. 
 

 
Figura 4. 1 - Rappresentazione grafica di una distribuzione di probabilità uniforme 
rettangolare centrata in xc . 

 

 
!! distribuzione di probabilità triangolare 
 

In molte circostanze è lecito supporre che la probabilità che il misurando possa 
assumere valori prossimi agli estremi dell’intervallo ipotizzato sia poco realistica 
e, quindi, l’assunzione di una distribuzione di probabilità uniforme rettangolare 
può fornire una stima troppo conservativa. In questo caso si preferisce adottare, 
per l’intero intervallo di variabilità della grandezza, una distribuzione triangolare 
simmetrica rispetto al valore centrale. La funzione triangolare costituisce quindi 
un buon compromesso tra una distribuzione Normale ed una rettangolare. Anche 
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in questo caso si può ricorrere all’Equazione (4.4) per stimare, se incognito, il 
valore centrale della grandezza mentre per il calcolo della varianza e 
conseguentemente dell’incertezza tipo si utilizza l’Equazione (4.6). 
   
 

u x = 875=9 (*)=	
3 − 1 9

24 	=	 3 − 12 6 = <
6 

 

(4.6) 

4.1.1 La legge di propagazione delle incertezze 
 

Nella pratica comune molte grandezze o quantità d’interesse non possono essere 
determinate in modo diretto con l’ausilio di uno strumento di misura ma possono 
essere ottenute solamente per via indiretta sfruttando delle relazioni o modelli 
analitici tra le diverse grandezze note. Tale dipendenza tra la generica uscita y e 
tutti i possibili ingressi del modello di calcolo si ripercuote anche in termini di 
incertezza e, concettualmente, può essere rappresentata dalle relazioni funzionali 
f e g, come nell’Equazione (4.7) e (4.8): 

Le singole stime d’ingresso possono essere considerate a loro volta come 
misurandi dipendenti da altre grandezze introducendo, quindi, ulteriori leggi o 
relazioni di tipo fm. È evidente, quindi, che la relazione funzionale 
nell’Equazione (4.7) e che generalizza il legame tra le quantità misurate e quelle 
incognite possa essere molto complessa e non sempre nota in termini espliciti 
costituendo, quindi, un possibile fattore determinante nella valutazione 
dell’incertezza di misura della grandezza y. Per la stima di quest’ultima si può 
ricorre a quella che è la legge di propagazione dell’incertezza che consente di 
determinare l’incertezza tipo composta della grandezza d’uscita  40(@)  a partire 
da tutte le incertezze tipo  4(*=) delle grandezze d’ingresso, considerando anche 
come queste vengano influenzate dalle caratteristiche di f. 
Tale metodologia di calcolo deriva dall’ipotesi di poter eseguire 
un’approssimazione della grandezza d’uscita attraverso uno sviluppo della 
funzione f in serie di Taylor attorno al suo valor medio atteso. Il grado a cui 
arrestarsi dipende dalle proprietà di f ma, se si ammettono piccole variazioni 
delle grandezze di ingresso (δx), è lecito aspettarsi scostamenti analoghi (δy) 
anche per l’uscita, circostanza che consente di utilizzare un’approssimazione 
troncata al primo ordine. Con queste ipotesi lo sviluppo al primo ordine in serie 
di Taylor dell’Equazione (4.7) diventa: 
   

   
 @ = A *B,*9, … , *E  (4.7) 
   
 40(@) = F 4 *B ,4 *9 , … , 4(*E)  (4.8) 
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Riprendendo la definizione di varianza e applicando all’Equazione (4.9) le 
proprietà dell’operatore statistico di media di una variabile ed elevandone il 
risultato al quadrato [12] si ottiene l’espressione (4.10). 
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Le derivate parziali di f rispetto alle stime d’ingresso sono valutate in '(  
mantenendo costanti tutte le altre variabili e prendono il nome di coefficienti di 
sensibilità ci che descrivono il tasso di variazione della grandezza d’uscita a 
fronte di un piccolo scostamento del generico input. Inoltre, è stato introdotto 
per semplicità di scrittura, anche il coefficiente di correlazione ρij, che consente 
di considerare l’eventuale dipendenza o, appunto, correlazione delle incertezze 
per una generica coppia di variabili in ingresso al modello di calcolo. 
L’incertezza tipo combinata associata alla grandezza calcolata per via indiretta si 
determina quindi con l’Equazione (4.11). 
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Le incertezze ui che compaiono nella formula precedente possono essere delle 
semplici incertezze tipo di categoria A o B oppure essere a loro volta il risultato 
della stessa Equazione (4.11) applicata in una fase precedente a partire da altre 
grandezze a monte. Quest’ultima è la formulazione completa per il calcolo 
dell’incertezza tipo composta poiché considera anche l’eventuale correlazione 
esistente tra un ingresso i e j. Nel caso particolare in cui le diverse variabili di 
input siano indipendenti le une dalle altre (cioè grado di correlazione nullo) o se 
ρij è molto piccolo tale da poterne trascurare il contributo, seppur con lo 
svantaggio di introdurre un’approssimazione sul calcolo finale, l’espressione 
(4.11) si semplifica nell’Equazione (4.12). Viceversa, se è valida l’ipotesi di 
assumere una correlazione totale o molto alta tra i diversi input (vicino all’unità), 
il calcolo di uc(y) viene ricondotto ad una semplice somma lineare come 
rappresentato dall’Equazione (4.13) 
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4.1.2 Dichiarazione dell’incertezza 
 

Molto spesso l’incertezza tipo (o combinata) di una misura viene riportata anche 
in termini di ampiezza o semi-ampiezza dell’intervallo centrato sul valore medio 
entro il quale ci si aspetta ricadano, con un’opportuna probabilità P(x), i possibili 
valori attribuibili alla grandezza in esame. La semi-ampiezza di questo intervallo 
viene denominata incertezza estesa U e viene ottenuta moltiplicando l’incertezza 
tipo per un’opportuna costante, detta fattore di copertura kp. 
   
 /01'2 $ 34 ) !01'2 (4.14) 
   
Il coefficiente kp è funzione del livello di fiducia o probabilità di copertura che si 
vuole attribuire all’ intervallo U con l’obiettivo di dare una prima 
approssimazione della probabilità con cui i possibili risultati possano ricadere 
nella fascia di valori  0# ± U). Per kp unitario ci si riconduce ad un intervallo di 
ampiezza pari allo scarto tipo u(xi) che, per una distribuzione normale, 
corrisponde ad una probabilità di circa il 68% mentre per quella rettangolare al 
57,75%. 
Nella Tabella 4.1 sono riportati i restanti fattori di copertura per le distribuzioni 
normale e rettangolare. 
 

Tabella 4. 1 - Fattore di copertura e livelli di confidenza per alcune distribuzioni di 
probabilità note. 
 

Fattore di copertura kp e livello di confidenza 
Distribuzione 95 % 99 % 599 % 
Rettangolare 1,65 1,71 6 

Normale 1,96 2,57 53 
 

Un’altra rappresentazione molto utile per esprimere l’incertezza tipo o estesa di 
una grandezza è di definirla in termini relativi percentuali !7 1' , ossia come 
rapporto tra l’incertezza u(xi) e il valore medio (o centrale) della grandezza a cui 
si riferisce (xc). L’utilizzo di quest’ultima rappresentazione consente di 
confrontare direttamente incertezze di diverse grandezze che non sono 
omogenee tra di loro, fornendo molto facilmente alcune valutazioni riguardo la 
stima della grandezza calcolata, indipendentemente dal suo valore. 
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4.2 Caratterizzazione delle variabili di input al metodo di 
calcolo 

La selezione delle variabili con cui condurre l’analisi d’incertezza dell’indice 
R1BASE e del PCIRSU risulta essere propedeutica alla scelta di quale formulazione 
della legge di propagazione delle incertezze applicare. Il modello di calcolo 
(schematizzato nella Figura 4.2) determina, a partire dalle singole misurazioni 
orarie di entrambe le linee di caldaia, le grandezze “equivalenti” su base annua 
che sono, a loro volta, gli ingressi ai successivi bilanci di massa ed energia. Un 
esempio è la portata di vapore, che consiste nella cumulata annua ottenuta dalle 
singole registrazioni orarie soddisfacenti i criteri richiesti per il calcolo 
dell’indice R1, oppure la temperatura media annua dei fumi all’uscita dalla 
caldaia stessa, ricavata a partire dalle temperature medie orarie, pesate per le 
rispettive portate di gas combusti. Da un punto di vista rigoroso, in realtà, queste 
singole misure disponibili su scala oraria potrebbero presentare un certo grado di 
correlazione reciproco dato che, come spesso accade, vengono misurate 
simultaneamente con uno stesso tipo di strumento o con lo stesso metodo o 
principio di misurazione aventi un’incertezza non trascurabile [12]. Nella 
seguente analisi si è trascurata volontariamente questa eventuale correlazione 
ritenendo che il suo contributo nella valutazione dell’incertezza finale sugli 
output sia marginale. Pertanto, tutte le grandezze misurate di input al modello 
sono state considerate come delle effettive variabili indipendenti del problema. 
 
 

 
 

Figura 4. 2 - Schema logico del modello di calcolo impiegato per la valutazione dell’indice 
R1. 
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Considerando invece gli altri ingressi, è possibile fare ulteriori considerazioni. 
Per i coefficienti di consumo e produzione specifici delle sostanze impiegate, 
che pure costituiscono input al modello di calcolo, può sussistere una 
correlazione reciproca. Considerando il gas naturale, ad esempio, non sarebbe 
corretto assumere i termini eas, fas, va e PCI come variabili indipendenti poiché 
al variare dell’uno varierebbero proporzionalmente, o seguendo una certa legge, 
tutti gli altri termini. Di conseguenza anche le relative incertezze non potrebbero 
essere attribuite in maniera indipendente le une dalle altre, perché correlate tra 
loro dal modello di combustione adottato. Tuttavia, assumendo la frazione 
molare di un componente della miscela di gas naturale (ad esempio il metano, 
!"#$) come unica variabile indipendente del problema, è possibile evitare il 
calcolo dei coefficienti di correlazione e delle corrispondenti incertezze poiché, 
ponendosi sempre dal punto di vista del modello, tale variabile risulta essere 
indipendente dalle altre: una sua possibile variazione non causerebbe alcun 
cambiamento degli altri input del metodo. Dal punto di vista fisico del problema, 
invece, tale assunzione non sarebbe realistica poiché, ad una variazione della 
concentrazione di un qualsiasi componente della miscela di un combustibile, vi 
sarà necessariamente un cambiamento della portata di fumi misurata al camino o 
del tenore di ossigeno e umidità ad essi associati. L’assunzione della frazione 
volumetrica del metano come variabile indipendente di analisi consente, da una 
parte, di semplificare il calcolo dell’incertezza sugli output considerati, 
riconducendosi all’Equazione (4.12) ma, per contro, implica necessariamente la 
rivalutazione dei nuovi valori di eas, fas, va e PCI da utilizzare nel metodo di 
calcolo ogniqualvolta la grandezza indipendente di monte venga fatta variare (ad 
esempio per il calcolo dei coefficienti di sensibilità). 
Un discorso analogo può essere fatto anche per i calori specifici delle sostanze 
impiegate. Quest’ultimi, infatti, sono funzione non solo della temperatura, ma 
anche della composizione chimica della sostanza in esame. Tali composizioni 
rappresentano le grandezze indipendenti del problema. Questo è particolarmente 
evidente se si considera il calore specifico equivalente dei fumi anidridi 
stechiometrici (%&'()*) che, per il metodo di calcolo utilizzato, è dipendente dai 
singoli %&'()*delle sostanze SC1 ed SC2, ma anche del rapporto tra MSC1 ed 
(MSC1+MSC2). L’incertezza complessiva associata al calore specifico in questione 
avrebbe una componente insita nel modello stesso e sarebbe anche correlata alle 
incertezze di tutte le altre grandezze utilizzate dal metodo e che intervengono 
nella determinazione delle sostanze combustibili del rifiuto richiedendo, quindi, 
l’applicazione della legge di propagazione delle incertezze nella sua forma 
rigorosa. In questo caso si è introdotta la semplificazione di considerare i calori 
specifici come delle variabili indipendenti con l’obiettivo di indagare quale sia 
l’effetto di una loro errata stima, ritenendo in prima approssimazione che il 
contributo dato dall’eventuale correlazione possa avere un peso trascurabile sul 
calcolo finale. 
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A fronte di queste osservazioni e con l’obiettivo di fornire una prima stima delle 
incertezze di calcolo dell’indice R1BASE e del PCIRSU, si è ritenuto sufficiente 
utilizzare l’Equazione (4.12) assumendo, quindi, che ogni singola variabile di 
input considerata sia indipendente dalle altre. Si è ipotizzato, inoltre, di poter 
compensare il mancato contributo dato dall’effettiva valutazione della 
correlazione tra le diverse grandezze, fornendo, dove necessario, una sovrastima 
dell’incertezza, ponendosi quindi in una condizione conservativa per la 
valutazione del risultato finale. 
 
4.3 I coefficienti di sensibilità 

I coefficienti di sensibilità sono stati calcolati per via numerica a causa della 
difficoltà di esplicitare analiticamente la relazione esistente tra ogni singolo 
input e l’uscita in esame (R1BASE o PCI RSU). L’ipotesi per cui è applicabile 
l’Equazione (4.12) è di poter approssimare linearmente la funzione R1BASE e PCI 
RSU in un intorno del corrispondente valore nominale di riferimento e questo è 
accettabile solamente se si ammettono delle piccole perturbazioni locali della 
variabile di input (!") rispetto al corrispondente valore nominale o “corrente”.  
Dal punto di vista pratico, la valutazione dei coefficienti ci è stata svolta 
modificando, una alla volta, le singole grandezze d’ingresso !", imponendo una 
variazione # !", sia positiva che negativa, dell’ 1% del rispettivo valore 
nominale o centrale (!"$%). Il tutto è stato automatizzato utilizzando una macro di 
Excel che consentisse di registrare ciascun valore di R1BASE, PCI RSU e delle 
variabili considerate a seguito di un incremento (!"

&'() e decremento (!"
&)() di 

quest’ultime.  
Utilizzando questo criterio, i coefficienti di sensibilità dell’indice R1 e del potere 
calorifico inferiore del rifiuto sono stati ottenuti valutando numericamente la 
derivata centrata in !"$%, secondo le Equazioni (4.15). 
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0123456

0!" 789:;<=
:;>/?@"

/ A /
123 !"$% B# !"C D C !?$% E 123 !"$% E# !"C D C !?$%

!"
&'( E !"

&)(  

 

*"
4F . /

0GHIJ5K

0!" 789:;<=
:;>/?@"

/ A /
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# !" !L$M . HN                                            (4.15) 

 
Per quanto riguarda le grandezze misurate dal DCS dell’impianto e fornite come 
valor medio orario, i coefficienti di sensibilità sono stati calcolati in riferimento 
alla variazione della grandezza “equivalente” ricalcolata dal metodo su base 
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annua, ottenuta imponendo contemporaneamente il medesimo scostamento 
percentuale a ciascun dato orario di input di entrambe le linee. Molte di queste 
quantità, infatti, intervengono soprattutto nel computo dell’aria falsa che si 
infiltra lungo la linea fumi. Quest’ultima viene calcolata a “livello orario” per 
ogni misurazione registrata dal DCS per poi essere sottratta al quantitativo di 
fumi derivati dal camino e determinando così i fumi all’uscita dalla caldaia. Può 
accadere, tuttavia, che dal punto di vista fisico non si riesca a “chiudere” il 
bilancio d’ossigeno in prossimità del confine del volume di controllo (Equazione 
2.14), ottenendo un valore orario d’aria falsa negativo e che, pertanto, viene 
“forzato” ad assumere un valore più realistico (nullo). Questo può essere causato 
da possibili incongruenze nei valori rilevati delle diverse variabili in gioco, 
soprattutto nel tenore di ossigeno di post combustione (dato che l’EASII è 
sicuramente positivo), generalmente misurato con un’accuratezza inferiore 
rispetto a quello  al camino e quindi meno attendibile. Seguendo questo 
approccio è come se alcune misurazioni del tenore di O2 in post combustione 
venissero scartate poiché non coerenti dal punto di vista fisico con le altre 
grandezze misurate. Anche per questo motivo la sensibilità dell’indice R1BASE e 
del PCIRSU al tenore di O2 in post combustione è stata determinata imponendo 
una variazione del 1% di quest’ultima ma utilizzando, al denominatore delle 
Equazioni (4.15), il tenore di ossigeno dei fumi ricalcolato all’uscita della 
caldaia, al quale si attribuisce una maggiore affidabilità nella stima. 
In Tabella 4.2 sono riportati, in ordine decrescente di modulo, alcuni dei 
coefficienti di sensibilità più rilevanti per il PCIRSU e per l’indice R1BASE. 
 
Tabella 4. 2 - Coefficienti di sensibilità per il PCIRSU e dell’indice R1BASE. 
 

Variabile (xi) u.m. 
!"#$
!%&

'''
()

*+ ,+
 

!-.
!%&

'''
/

*+ ,+
 

Cp FAS 01
2345 558,764 -2,961 

Cp EAS 01
2345 430,130 -2,270 

Coefficiente specifico d’acqua per il 
reintegro bagni spegnimento scorie 

06789 06:;<=>?
:?;;@?

 368,054 -1,950 

Tenore O2, camino (tal quale) % -128,962 0,683 
Cp VA 01

2345 126,475 -0,669 
Tenore O2 caldaia, tal quale % 109,631 -0,581 

Tenore incombusti sull’umido % 66,589 -0,353 
Frazione di spurgo % 20,753 -0,109 
T acqua alimento °C -15,729 0,083 
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4.4 Le Incertezze delle variabili di input 

Definite tutte le variabili o grandezze xi di maggior interesse si è cercato di 
fornire un valore ragionevole dell’incertezza tipo da affiancare al corrispondente 
valore nominale. Da una parte questo è stato possibile reperendo da letteratura, 
da norme tecniche di riferimento, o linee guida del settore di produzione 
d’energia eventuali informazioni in merito alle principali caratteristiche o 
requisiti metrologici richiesti agli strumenti di misura usualmente impiegati, 
espresse generalmente in termini di “accuratezza” o “classe di precisione”. 
Dall’altro lato, quando ciò non è stato fattibile, si è cercato di definire un campo 
o intervallo di variabilità entro cui, presumibilmente, la grandezza in esame 
possa variare, assegnando in seguito una possibile distribuzione di probabilità. 
Considerando l’elevato numero dei possibili input al metodo di calcolo, può 
essere utile distinguere tre principali categorie: 
 

Ø!variabili o grandezze misurate: in questo gruppo rientrano tutte le quantità 
che sono state ricalcolate su base annua a partire dai valori orari 
effettivamente misurati con una specifica strumentazione d’impianto o 
direttamente forniti su base annuale. Ne sono un esempio la portata di vapore 
prodotto e le sue proprietà termodinamiche (pressione e temperatura), i 
reagenti utilizzanti lungo la linea fumi e le caratteristiche chimiche dei residui 
solidi di caldaia; 

 

Ø! ipotesi di calcolo in merito alle proprietà delle sostanze: in questa sezione si 
raggruppano tutte quelle variabili di input che si riferiscono a delle proprietà 
fisico-chimiche delle sostanze. Alcuni esempi possono essere i rapporti  

!
"
, 

#
"

$%
"
  dai quali dipendono le caratteristiche del modello di rifiuto, i calori 

specifici delle principali sostanze (fumi e residui solidi) o la composizione del 
gas naturale consumato; 

 

Ø!altre ipotesi di calcolo: rientrano in questa suddivisione altre ipotesi assunte 
nel modello di calcolo come, ad esempio, l’entità delle perdite termiche, i 
fattori di dosaggio dei reagenti, le temperature per alcuni solidi all’uscita 
dalla caldaia o la ripartizione del gas naturale tra EI ed EF. 

 

L’ entità di ciascuna incertezza e le altre principali informazioni relative alle 
variabili impiegate nell’analisi di propagazione delle incertezze sono riportate 
nelle tabelle in Appendice B. 
 

4.4.1 Le grandezze misurate 
 
Per alcune di queste grandezze è stato possibile dedurre direttamente 
un’incertezza attraverso i risultati di un’analoga analisi di sensitività e 
d’incertezza riportati nel lavoro di J.Fellner, O.Cencic & H. Rechberger [10]. 
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Queste incertezze sono state direttamente assunte in termini relativi u* (kp=1) 
rispetto ai valori nominali qui impiegati, e riguardano: 
 

•! Portata volumetrica dei fumi a camino [Öä
Ü 1], u* = 5 % 

•! Contenuto volumetrico di O2 (base tal quale) e di umidità nei fumi al camino 
[%], u* = 0,6% 

•! Produzione di vapore [< 1], u* = 0,5% 
•! Temperatura del vapore prodotto [°C], u* = 0,5% 
•! Temperatura dell’acqua di alimento [°C], u* = 1% 
 

L’incertezza per le grandezze cumulate annue è stata ricavata, dove possibile, 
ipotizzando un’incertezza estesa (con un opportuno livello di confidenza e 
distribuzione di probabilità) sulla singola misurazione o dato orario disponibile. 
Dato che l’equivalente annuo consiste, dove calcolato, in una somma dei singoli 
termini orari registrati dal DCS, l’incertezza sulle quantità cumulate è stata 
ottenuta applicando l’Equazione (4.13) con coefficienti di sensibilità unitari e 
assumendo una correlazione totale fra i singoli dati orari, ipotizzando che 
l’incertezza della singola misura sia prevalentemente dovuta a una componente 
sistematica. Questa ipotesi di somma lineare delle incertezze consente di fornire 
una stima “pessimistica” dell’incertezza della grandezza “equivalente” annua, 
ponendosi quindi dal lato cautelativo nella valutazione del risultato finale. 
Per le quantità annue ricavate con medie ponderate, invece, si è trascurata 
l’eventuale combinazione delle incertezze tra le due grandezze coinvolte, 
ritenendo che il principale contributo sia dato dall’incertezza della variabile 
effettivamente considerata (ad esempio la temperatura dei fumi) e non da quella 
utilizzata come peso (portata volumetrica oraria degli stessi). 
 
!!Pressioni 
 

Gli strumenti di misura di pressione possono essere di diversi tipi 
differenziandosi, prevalentemente, per gli elementi sensibili impiegati nel 
metodo di misura (tubo di Bourdoun, membrana o soffietto). Generalmente, per 
trasduttori di pressone meccanici ed elettrici, l’accuratezza della misura di 
pressione viene assegnata in termini del massimo limite d’errore (G) consentito 
alle condizioni di riferimento (di temperatura ed operative). Questo limite 
d’errore è spesso fornito come percentuale del fondoscala (xe) o span dello 
strumento, in funzione del quale sono individuate più classi di accuratezza (EN 
837-1 e EN 837-3). 
Per ricondursi all’incertezza estesa, si utilizza l’Equazione (4.16) [12]. 
   
 S(ã=) = 	

å
100% ∙ *6 (4.16) 
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Poiché il termine G identifica gli estremi dell’intervallo di massima variabilità 
della grandezza in cui si ritiene essere compresi il 100% dei possibili valori del 
misurando, si è considerato che l’incertezza estesa calcolata con l’espressione 
precedente sia associata una distribuzione normale con un livello di fiducia 
superiore al 99% (!" # $). 
Si è ipotizzato, quindi, di disporre di più manometri del tipo “a tubo di 
Bourdoun” con classe di accuratezza 1,6 (valutazione cautelativa, per 
comprendere possibili altre fonti d’errore oltre a quelli principali di isteresi e 
linearità) e con fondoscala di 10 MPa (pressione massima registrata di circa 85 
bar(g) nel caso dell’acqua alimento).  
 
!!Temperature 
 

Uno strumento di misura di temperatura è costituito da più componenti ma, in 
generale, si identificano due elementi principali che concorrono a determinare 
l’incertezza complessiva. Il primo è l’elemento primario (o sensibile) 
generalmente costituito da una termocoppia o una termoresistenza mentre, il 
secondo, è il trasmettitore che acquisisce il segnale dall’elemento primario e ne 
genera un secondo diretto al sistema di acquisizione e conversione del segnale. 
Per l’elemento sensibile è possibile stimare un’incertezza a partire dalle classi di 
precisione e dalla tipologia del sensore impiegato utilizzando le norme EN 
60584 (per le termocoppie) e EN 60751 (per le termoresistenze) nelle quali 
vengono fornite delle tolleranze o limiti d’errore in funzione di un massimo 
range di temperatura operativa dello strumento. L’incertezza associata al 
trasmettitore, invece, dipende dalle caratteristiche proprie dello strumento 
considerato. A queste si possono sommare anche eventuali componenti 
sistematiche legate alle condizioni di installazione dello strumento. Dato le 
numerose tipologie di termocoppie e delle possibili classi di precisione si è 
scelto di assegnare un’incertezza basandosi su altri criteri. 
Dall’articolo assunto come riferimento [10] si è ricavato un valore d’incertezza 
relativa per la temperatura dell’acqua alimento e del vapore prodotto 
rispettivamente del 1% e dello 0,5% del valor nominale. Si ritiene che 
l’incertezza associata alla misura della temperatura dei fumi all’uscita della 
caldaia sia superiore a questi valori assunti come riferimento. Questa 
temperatura, riportata su base oraria dal DCS dell’impianto, infatti, è una media 
delle temperature dei fumi riscontrate all’altezza degli economizzatori 
d’ingresso dell’acqua alimento che, a loro volta, sono una media delle 
temperature rilevate su un numero limitato di punti, che si ritiene essere 
rappresentativi della sezione globale di transito dei fumi stessi che è decisamente 
più ampia rispetto a quella del vapore o della stessa acqua d’alimentazione. A 
fronte di questa osservazione, e con l’intento di fornire una stima cautelativa del 
risultato finale, si è scelta un’incertezza tipo relativa (kp=1) del 1,5% del valor 
nominale, che è stata replicata anche per la temperatura media annua dell’aria di 
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combustione (primaria e secondaria) nei preriscaldatori di alta e a bassa 
temperatura. Valori superiori sarebbero poco giustificabili dato che per le 
temperature in gioco (circa 180°C) le stesse termocoppie sono dotate di sistemi 
di correzione in grado di compensare eventuali anomalie di misura e, inoltre, 
non si assiste a fenomeni di scambio termico tali da poter incrementare 
l’incertezza di misura come può avvenire, invece, a temperature molto più 
elevate. 
 

Per la temperatura media dell’aria ambiente è stata adottata la temperatura media 
di prelievo dell’aria di combustione. Quest’ultima è la media aritmetica delle 
temperature registrate durante l’anno e riportate su scala oraria. A fronte di 
questi dati iniziali è stata calcolata un’incertezza tipo di categoria A, ottenendo 
un’incertezza relativa del valor medio di circa lo 0,5%. 
 

Le temperature del vapore impiegato per il preriscaldamento dell’aria primaria 
di combustione negli appositi scambiatori, per il riscaldamento dei fumi e dello 
spurgo dal corpo cilindrico non sono state valutate nell’analisi di incertezza 
perché considerati alle condizioni di liquido saturo, il cui contenuto energetico 
(entalpia) è dipendente in prima approssimazione solo dalla pressione. 
 
!!Tenore di ossigeno in post-combustione  
 

Per il tenore di ossigeno (base tal quale) misurato nella regione di post 
combustione di caldaia, è stata assegnata un’incertezza tipo relativa del 1% del 
valore nominale. Questo valore si è scelto superiore a quello associato alle 
misurazioni al camino, attribuendo a quest’ultime un’accuratezza di misura 
maggiore poiché direttamente coinvolte nelle misurazioni e rielaborazione delle 
concentrazioni degli inquinanti sottoposti a stringenti limite di legge. 
 
!!Consumo di gas naturale per i bruciatori ausiliari 
 

La norma EN 12952-15 fornisce una stima dell’incertezza relativa associata al 
consumo di combustibili gassosi con contatori per gas pari ad !"#$

% & '(). Come 
precisato dalla norma stessa, questo valore è da considerarsi come un’incertezza 
estesa ad un livello di confidenza del 95% (distribuzione normale, fattore 
copertura kp=1,96). 
 
!!Energia termica per teleriscaldamento (TLR) ed elettrica prodotta o 

acquistata dalla rete 
 

Come per il gas naturale, anche l’energia elettrica e termica (teleriscaldamento) 
risultano essere grandezze la cui contabilizzazione implica un riscontro di natura 
fiscale e, quindi, si ritiene che la misurazione di questi effetti utili venga eseguita 
con un discreto grado di accuratezza. I loro valori, ad esclusione dell’energia 
elettrica acquistata dalla rete, sono fornite direttamente come quantità totali 
annue. 
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Per quanto riguarda l’energia elettrica prodotta o acquistata dalla rete si è fatto 
riferimento alle Linee guida per la Cogenerazione ad Alto Rendimento (CAR) 
[13], che forniscono le modalità, criteri e requisiti di accuratezza per la 
quantificazione delle tipiche grandezze o effetti utili coinvolti in impianti 
cogenerativi. Con questo riferimento si ha che la misura dell’energia elettrica in 
impianti superiori ad 1 MWe deve essere eseguita con un’accuratezza di misura 
non superiore al 1% del valor misurato, espressa con un livello di fiducia del 95 
% (kp=1,96). Per l’energia elettrica prodotta e acquistata dalla rete verrà quindi 
adottato tale valore di riferimento che sembra essere piuttosto ragionevole. 
Per l’energia termica, invece, non viene fornita alcuna informazione in merito ad 
una potenziale accuratezza minima di misura. Si può assumere, tuttavia, che la 
quantificazione del calore per il teleriscaldamento avvenga attraverso la misura 
della portata e delle proprietà termodinamiche (entalpia) del fluido termovettore 
in corrispondenza dello scambiatore di calore [13], generalmente sul lato freddo 
di quest’ultimo. Si ritiene, quindi, che l’incertezza correlata alla misura del 
calore inviato al teleriscaldamento sia dovuta prevalentemente alla 
combinazione delle incertezze con cui sono affette le misure di temperatura e 
portata del fluido freddo (acqua surriscaldata) che, in questo caso, possono 
essere approssimate a quelle impiegate per l’acqua alimento e per la portata di 
vapore. A fronte di queste considerazioni si è attribuito alla misura della potenza 
termica del teleriscaldamento un’incertezza tipo relativa (kp=1) del 1,5 % del 
valore nominale ritenendo che esso sia un valore rappresentativo e realistico per 
l’analisi, in grado di fornire una stima dell’incertezza finale degli output 
considerati di tipo cautelativo senza distorcere eccessivamente una sua 
valutazione, dato l’inevitabile peso che l’energia termica ha nella formulazione 
dell’indice R1 attraverso il termine EP. 
 
!!Portate massiche e volumetriche 
 

Le portate massiche dei principali solidi transitanti nel volume di controllo sono 
quantità consuntivate direttamente dal gestore dell’impianto. Il consumo orario 
dei reagenti impiegati lungo la linea fumi è stato ridefinito a partire dai singoli 
dati delle registrazione eseguite dal DCS affinché la rispettiva somma annuale 
potesse essere concorde con i dati consuntivati, ritenuti più affidabili rispetto a 
quelli istantanei provenienti dal sistema DCS. Per la quantità di rifiuti trattati o 
dei residui solidi scaricati dalla caldaia (o dal volume di controllo in generale), 
invece, si ha a disposizione solamente il quantitativo totale annuo. La 
valutazione di una probabile incertezza a partire dalle caratteristiche degli 
eventuali strumenti utilizzati per regolarne il flusso in termini orari/giornalieri 
non è stato possibile a causa delle scarse informazioni disponibili. Per tutte 
queste grandezze consuntivate, quindi, si è utilizzato lo stesso criterio, 
attribuendo un’incertezza estesa relativa del 5% sulla singola grandezza oraria o 
annuale complessiva, con livello di fiducia del 95% e distribuzione normale. 
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Le grandezze considerate sono: 
•! I consumi orari [u.m./a] dei reagenti lungo la linea fumi (carbone attivo, 

idrossido di calcio, bicarbonato di sodio, l soluzione ammoniacale per SCR e 
quella per il SNCR, con la relativa frazione di acqua d’iniezione); 

 

•! Quantità [t/a] di rifiuti trattati, divisi in fanghi di depurazione (tutti espressi 
su base convenzionale al 65% di sostanza secca), ROT (Rifiuti Ospedalieri 
Trattati) ed RSeUnP (Rifiuti Speciali e Urbani non Pericolosi, abbreviati 
successivamente in “RSU”)  

 

•! Flusso annuo [t/a] dei residui solidi (ferrosi secchi, metalli non ferrosi secchi, 
scorie di fondogriglia umide e residui solidi dal primo e secondo filtro a 
maniche). Tutti i dati relativi a quest’ultime sostanze sono state considerate 
comprensive di incombusti. 

 

Per quanto riguarda l’aria di combustione, sebbene sia un output del bilancio di 
massa “lato fumi”, il corrispondente bilancio di energia utilizza la portata d’aria 
primaria e secondaria misurata dal DCS, essendo associate a quest’ultime un 
diverso contenuto energetico (diverse temperature in ingresso in caldaia). 
L’eventuale differenza tra l’aria di combustione misurata e quella derivante dal 
bilancio di massa è colmata con l’aggiunta di aria a temperatura ambiente (17°C) 
pari alla differenza fra i due termini. L’incertezza associata alla portata 
volumetrica dell’aria di combustione  !"

#

$
 è determinabile a partire dalle 

specifiche tecniche dello strumento ed è fortemente dipendente dal metodo usato 
per effettuarne la misurazione. In questo caso si adotta un’incertezza del 
medesimo ordine di grandezza di quella usata per i fumi al camino (6%). 
 
Ø!Tenore di umidità e di incombusti (TOC) nei residui solidi 
 

La caratterizzazione dei residui solidi è stata eseguita rispetto ad un numero 
limitato di analisi (6 riscontri) che ha messo in evidenza una forte dispersione 
statistica dei risultati. Nel calcolo sono state utilizzate le mediane delle 
distribuzioni poiché meno sensibili, rispetto alle medie, alla presenza di 
eventuali dati outliers. L’incertezza di ognuna di queste variabili è stata calcolata 
attraverso la metodologia A, escludendo per ipotesi quelle misurazioni ritenute 
anomale, al fine di rendere la media ricalcolata simile alla mediana 
effettivamente utilizzata, ipotizzando quindi una distribuzione t-Student. Questo 
ha comportato delle incertezze tipo relative ritenute accettabili per le scorie di 
fondogriglia e dei prodotti sodici residui del secondo filtro a maniche ma non per 
il primo filtro a maniche (incertezze tipo relative di oltre il 50% del valore 
nominale sulla base di 4 misurazioni). Per quest’ultimo si sono quindi adottate la 
stesse incertezze ottenute per il secondo filtro a maniche, ritenute più realistiche. 
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4.4.2 Ipotesi di calcolo per le proprietà delle sostanze 
 
Ø Calori specifici. 
 

L’incertezza associata alla valutazione della capacità termica specifica (cs) delle 
sostanze può essere ricondotta a due principali contributi. Il primo è 
essenzialmente legato al grado di conoscenza della composizione chimica per la 
sostanza in esame, essendo la capacità termica una proprietà intrinsecamente 
legata alla massa. Il secondo contributo deriva, invece, dall’assumere un modello 
semplificato (generalmente lineare) per descrivere il legame entalpia-
temperatura (h-T) in un opportuno range di quest’ultima. Nel caso in esame, i 
calori specifici nominali sono quelli che consentono di minimizzare l’errore di 
interpolazione dei dati sperimentali d’entalpia in funzione della temperatura, per 
una composizione chimica di riferimento della sostanza. 
Si è assunto, inoltre, di poter descrivere le variabili “calori specifici” con una 
distribuzione di probabilità rettangolare, in modo tale da fornire una stima 
conservativa della corrispondente incertezza. 
 

•  EAS - VA  
 

Per l’EAS e il VA si può ritenere che la rispettiva incertezza sia prevalentemente 
originata dall’assunzione di un legame lineare tra h-T, essendo la loro 
composizione chimica nota e difficilmente variabile. Le linee guida MatER [3] 
forniscono un errore massimo emax (di sovrastima o sottostima) di 1 TÑ Öä

Ü   e 5 
TÑ Öä

Ü , rispettivamente per EAS e VA,  nel range di temperatura 0-250 °C. 
Ponendosi ad una temperatura intermedia di 125°C è possibile fornire una stima 
del massimo campo di variabilità del calore specifico cp. Per l’EAS si ha che  

La variazione massima stimata del calore specifico dell’EAS rispetto al valore 
nominale (o centrale) è di 0,01 êë

Eé
è í

  da cui si può ricavare un’incertezza tipo 

4 \U,srh =≅ 0,006	 êë

Eé
è í

  

Per il VA si procede in modo analogo, trovando un ∆\U,îr di 0,05 êë

Eé
è í

 e, quindi, 

un’incertezza tipo corrispondente 4 \U,îr ≅ 0,03 êë

Eé
è í

. 
 

• FAS 
 

Per la valutazione dell’incertezza associata ai FAS è necessario considerare, oltre 
all’errore dovuto all’interpolazione lineare del legame h-T, anche la componente 

   
 ℎsrh,ljE = 1,308 ∙ 125 − 25 = 130,8	 êë

Eé
è    

  (4.17) 
 \U,srh,EòJ =

âôöõ,úùûM 6û^ü 	

B9†N9†
= 1,318	 êë

Eé
è í
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legata alla composizione chimica dei fumi anidridi stessi che, a differenza 
dell’EAS e VA, può subire degli scostamenti rispetto ad una composizione di 
riferimento. 
Il criterio generale adottato per stimare l’incertezza dei FAS è stato quello di 
valutare, separatamente e per entrambi i calori specifici delle sostanze SC1 ed 
SC2, i possibili limiti di massima variazione rispetto ad un valore centrale di 
riferimento dovuti alle due principali sorgenti d’incertezza considerate quali la 
composizione chimica e l’errore di linearità.  
La composizione chimica dei FAS può essere ricondotta, essenzialmente, alle 
specie CO2, N2 ed Ar ed è dipendente sia dal modello di rifiuto adottato, in 
particolar modo dai rapporti  !

"
 e#$

"
 (escludendo altre specie chimiche 

minoritarie), sia dall’apporto di fumi anidridi provenienti da altri combustibili 
impiegati, ad esempio, nei bruciatori ausiliari di sostentamento. Nell’impianto 
analizzato si è riscontrato che circa il 5% dei FAS globalmente prodotti derivino 
dalla combustione di gas naturale nei sistemi ausiliari. 
Per prima cosa si sono valutate le concentrazioni molari (%&) su base secca delle 
principali specie chimiche dei fumi anidridi, con rapporti molari del modello di 
rifiuto fissati ai valori nominali. Questo è stato fatto sia per la combinazione “tal 
quale”, cioè FAS derivanti solamente dalla combustione di rifiuto, sia per la 
configurazione “corretta” per la presenza dei prodotti di combustione del gas 
naturale (approssimato a metano puro). 
Per valutare quest’ultimo effetto si è ipotizzato che il 2,5% di ciascuna specie 
chimica costituente i FAS provenga dalla combustione completa di metano 
(Equazione 4.18) assumendo, poi, che tale contributo possa statisticamente 
variare in modo simmetrico rispetto al precedente valore del ±2,5%, in base al 
maggior o minor consumo di combustibile ausiliario (distribuzione rettangolare 
uniforme centrata in 2,5%). Con quest’ultima ipotesi si assume che, eseguire una 
correzione del -2,5% rispetto al valore centrale della configurazione corretta, 
equivalga a riconsiderare i fumi tal quali del solo rifiuto. 

Da queste concentrazioni “tal quali” e “corrette” si sono calcolate tramite 
software e per diverse temperature nell’intervallo 25-250°C, le corrispondenti 
entalpie dei FAS così definiti. Queste ultime, poi, sono state ricalcolate per le 
medesime temperature con il modello lineare h-T in modo tale da individuare il 
calore specifico “centrale” ('()*+,) di riferimento, che consenta di minimizzare 
la somma dei quadrati degli errori associati alla stima delle singole entalpie 
nell’intervallo di temperatura considerato. 
Nelle Tabelle 4.3 e 4.4 sono riportate le composizioni e i valori di '()*+,  della 
miscela FAS per entrambe le sostanze combustibili. 
 

   
 %&##-./

0122 # 3 %&##-./

4565 7 8 9 :):;< = :):;< 7 %&.>?
  (4.18) 

   

75



Tabella 4. 3 - Composizione chimica e calori specifici su base “tal quale” e “corretta” (@ 
2,5% di FASCH4) per i fumi anidridi di SC1. 
 

Specie [%VOL, DRY] Tal quale Corretta 
CO2 20,905 20,675 
N2 78,167 78,394 
Ar 0,928 0,931 

•¶,ß®©	 ™~
™´∙¨  1,408 1,407 

 
Tabella 4. 4 - Composizione chimica e calori specifici su base “tal quale” e “corretta” (@ 
2,5% di FASCH4) per i fumi anidridi di SC2. 

Specie [%VOL, DRY] Tal quale Corretta 
CO2 16,169 16,058 
N2 82,845 82,955 
Ar 0,985 0,987 

•¶,ß®©	 ™~
™´∙¨  1,384 1,383 

 
Si nota che a causa della “correzione” dei fumi a opera dei FAS derivanti da 
metano, si ha una diminuzione della frazione molare della CO2 che comporta 
una diminuzione del \U,°rh. In queste condizioni si ha che una correzione dei 
FAS del rifiuto col 2,5% di fumi anidridi derivanti da gas naturale, comporta una 
variazione di -0,001 êë

ê≠∙í  dei rispettivi calori specifici “tal quali”. Si è assunto, 
inoltre, che questa variazione sia costante, ossia che per una correzione del 5% 
dei fumi tal quali con gas naturale (correzione massima) vi sia uno scostamento 
di -0,002 êë

ê≠∙í  rispetto al calore specifico “tal quale” delle due sostanze 
combustibili. 
Per stimare il contributo all’incertezza legato al modello lineare h-T si sono fatti 
variare, per la configurazione “tal quale” e “corretta”, i \U,°rh	  rispetto ai 
corrispondenti valori “centrali” prima definiti, al fine di minimizzare l’errore 
massimo positivo e negativo d’entalpia, riscontrati in queste condizioni, per le 
due temperature caratteristiche dell’intervallo (150 e 250°C), come riportato 
nelle Tabelle 4.5 e 4.6 
 
Tabella 4. 5 - Errori d’entalpia e variazione del  •¶,ß®© di SC1 per le due temperature 
caratteristiche, quest’ultimo valutato rispetto al corrispondente valore centrale di 
riferimento  •¶,ß®©. 
 
Temperatura Tal quale Corretto  

[°C] Errore (minimo) 
entalpia êë

ê≠  
∆\U,°rh, êë

ê≠∙í   Errore (minimo) 
entalpia êë

ê≠  
∆\U,°rh, êë

ê≠∙í   

150 0,07489 -0,011 0,0203 -0,011 
250 -0,0038 0,01 -0,0141 0,01 
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Tabella 4. 6 - Errori d’entalpia e variazione del  •¶,ß®© di SC2 per le due temperature 
caratteristiche, quest’ultimo valutato rispetto al corrispondente valore centrale di 
riferimento  •¶,ß®©. 
 
Temperatura Tal quale Corretto  

[°C] Errore (minimo) 
entalpia êë

ê≠  
∆\U,°rh, êë

ê≠∙í   Errore (minimo) 
entalpia êë

ê≠  
∆\U,°rh, êë

ê≠∙í   

150 0,0592 -0,01 -0,0098 -0,009 
250 0,0773 0,008 -0,0638 0,009 

 
Per la sostanza SC1 si osserva un campo di variabilità pressoché simmetrico e 
simile per entrambe le temperature considerate mentre, per la sostanza SC2, non 
si ha un andamento analogo. Si è ipotizzato, quindi, che il massimo scostamento 
del \U,°rh	  necessario a minimizzare gli errori causati dal modello lineare h-T sia 
di 0,011 êë

ê≠∙í  per la sostanza SC1 e di 0,01 êë
ê≠∙í  per SC2 e che, per entrambi, sia 

simmetrico rispetto al valore centrale di riferimento. 
Con queste assunzioni si è determinato il massimo range di variabilità per 
entrambi i calori specifici rispetto ai valori centrali (\U,°rh.) delle configurazioni 
corrette, individuando le due condizioni limiti e sovrapponendone gli effetti: 
scostamento massimo per una correzione del ±2,5	%  con FAS provenienti da 
gas naturale e scostamento massimo per gli errori di linearità. 
Procedendo in questo modo si è osservato che la massimo scostamento si ha per 
il \U,hYB	, corrispondente a 0,012 êë

ê≠∙í e che, pertanto, viene assunto come semi 
intervallo rappresentativo della massima variabilità del colore specifico dei FAS. 
Ipotizzando una distribuzione rettangolare simmetrica centrata in \U		õ¢Ø0j55 si ricava 
un’incertezza tipo relativa dello 0,5%.  
Si ritiene che un approccio di questo tipo consenta di fornire una stima 
conservativa dell’incertezza, inglobando anche i possibili effetti non 
direttamente considerati ma insiti nel metodo di calcolo, come la dipendenza del 
calore specifico da MSC1 e MSC2, e delle eventuali correlazioni che sorgono con le 
altre grandezze di input che non sono state valutate esplicitamente nell’analisi. 
 
• Solidi e incombusti scaricati dal volume di controllo 
 

Per alcuni solidi, quali gli incombusti e le scorie di fondogriglia secche senza 
ferrosi ed incombusti, le Linee guida MatER forniscono una stima quantitativa 
dell’errore massimo riscontrabile per il modello di interpolazione (lineare o 
quadratico) del legame h-T. Per determinare una possibile incertezza si procede 
come fatto per l’EAS e il VA, ipotizzando poi una distribuzione rettangolare 
uniforme centrata nel valor nominale. 
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Nel caso delle scorie secche (errore massimo di 5 êëê≠ ) si è ottenuta un’incertezza 
tipo relativa del 1,3% del valore nominale, determinata ponendosi ad una 
temperatura rappresentativa di 250°C nell’intervallo 50-450°C. 
Per gli incombusti nei solidi si può commettere un errore massimo di 3 kJ/kg nel 
range 50-500 °C. Nel caso specifico è stata valutata la sensitività dei termini R1 
e PCI rispetto ad un calore specifico degli incombusti medio (pesato per le 
masse) poiché, nel calcolo, si è assunto che i residui solidi principali vengano 
raccolti separatamente in punti diversi della caldaia a cui corrispondono 
temperature diverse (e quindi flussi energetici diversi), ottenendo un valore 
rappresentativo di 0,87 kJ/kg ad una temperatura media di riferimento di circa 
120°C. Ipotizzando che tale errore si presenti ad una temperatura rappresentativa 
di 200°C, in modo tale da non discostarsi eccessivamente dal valore di cs 
effettivamente usato, è possibile ottenere un’incertezza relativa di 1,15% del 
valor nominale equivalente. Nella stima di queste incertezze, tuttavia, non rientra 
il possibile contributo dato dalla variabilità della composizione chimica delle 
sostanze dato che sia gli incombusti e le scorie secche sono assunte, 
rispettivamente, come carbonio grafitico e come scorie di combustione tipiche 
del carbone. Si è quindi incrementata l’incertezza tipo relativa al 2%, con 
l’ipotesi di inglobare anche quest’ultimi contributi. 
Per i restanti solidi (polveri secche senza incombusti e ferrosi senza incombusti), 
si è adottata la medesima incertezza per la mancanza di dati o errori massimi 
riscontrabili in un opportuno range di temperatura. 
 
• Fanghi secchi 
Il calore specifico dei fanghi secchi (1.763 êëê≠í) è stato dedotto da letteratura. Si 
assume quindi una distribuzione di probabilità rettangolare con incertezza estesa 
relativa del 5% (fattore di copertura TU = 3). 
 
! PCI degli incombusti 
 

Il PCI degli incombusti è dipendente anch’esso dalla composizione chimica con 
cui questi vengono descritti. In questo caso specifico sono stati equiparati al 
carbonio grafitico con PCI massimo di 33 MJ/kg in modo tale da fornire una 
stima “pessimistica” della perdita energetica a loro associata. La norma EN 
12952-15, tuttavia, non fornisce alcuna stima in merito ad una sua possibile 
incertezza e, pertanto, è stata valutata in modo semplificato ritenendo che esso 
possa variare di ±2	∞Ñ/TF  con distribuzione triangolare simmetrica centrata nel 
rispetto al valore nominale. I coefficienti eas e fas sono correlati al PCI e, 
quindi, varierebbero al modificarsi di quest’ultimo ma, per ipotesi, si è trascurato 
questo aspetto ritenendo che abbia un peso marginale nella valutazione 
dell’incertezza finale (il contenuto energetico associato agli incombusti solidi 
corrisponde a meno del 1% del termine EW, così come l’equivalente EAS e FAS 
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consumati e prodotti è inferiore allo 0,5 % dei fumi secchi all’uscita dalla 
caldaia-volume di controllo). 
 
Ø!Composizione volumetrica del gas naturale 
 

In questa analisi si è utilizzato una composizione semplificata del gas naturale 
assumendo la concentrazione volumetrica del metano (!"#$) come variabile 
indipendente. Si è ipotizzato che la frazione molare di CH4 possa variare in un 
intervallo del %&'(  con distribuzione di probabilità triangolare simmetrica 
centrata in !"#$ ) *+(,-., ottenendo quindi un’incertezza tipo relativa: 

Ad ogni variazione di concentrazione di metano (per il calcolo dei coefficienti di 
sensibilità o per valutare l’effetto quantitativo sugli output a causa di input affetti 
da incertezza) si è ipotizzato che la frazione volumetrica dei gas inerti (N2+CO2) 
rimanga costante e che, fissato il tenore di inerti, a una modifica della variabile 
indipendente corrisponda un diretta variazione del tenore di etano (complemento 
a 100). In questo modo è stato possibile determinare le quantità eas, fas, va e 
PCI da impiegare nel metodo per ogni possibile composizione del gas naturale. 
 
Ø!Composizione chimica della frazione biogenica (SC1) e fossile (SC2) 
 

Nel modello di rifiuto adottato la composizione chimica di entrambe le sostanze 
combustibili è descritta, a meno di altre specie chimiche di minor rilievo, dai 
rapporti molari  

/012
/013

 del tipo  #
"

4 5
"
 ed 6

"
, tra loro indipendenti se fissato a priori 

il contenuto (molare o massico) di carbonio per chilogrammo di SC. Il criterio 
adottato per stimare una possibile incertezza delle grandezze in esame consiste 
nell’aver modificato, manualmente, i precedenti rapporti al fine di identificare 
un loro possibile intervallo di variazione rispetto al valore nominale in grado di 
trovare un certo riscontro rispetto alla variabilità, stimata sperimentalmente, 
della composizione chimica che caratterizza mediamente un RSU. Per 
quest’ultima si sono adottati i risultati dello studio condotto dall’Università di 
Vienna [10] in cui sono riportate la deviazioni standard delle specie chimiche di 
maggior interesse (C, H, O, N) della frazione biogenica e fossile del rifiuto, 
considerate in questo lavoro con un livello di fiducia del 95% (distribuzione 
normale). Inoltre, per stimare il range di massima variabilità dei rapporti molari, 
si sono introdotte alcune semplificazioni. La prima consiste nel trascurare il 
contenuto molare dell’azoto 6

"
  ossia di fissare e mantenere costante a priori il 

contenuto massico di azoto per unità massica di sostanza SC, ritenendo che, pur 
concorrendo alla produzione effettiva di FAS, possa avere un piccolo peso nel 
calcolo dell’incertezza finale, soprattutto se confrontato col più ampio effetto 

   
 78' !"#$ ) ' 9

:
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provocato da variazioni del contenuto d’idrogeno e d’ossigeno La seconda 
ipotesi è quella di considerare una contemporanea variabilità del carbonio (in 
termini di ê≠¢

ê≠õ¢P
) al variare dei rapporti molari analizzati: questa variazione del 

contenuto di carbonio implicherebbe una correlazione tra i rapporti molari i quali 
non possono più variare in maniera indipendente l’uno dall’altro. Quest’ultima 
assunzione, più forte della prima, ha consentito tuttavia di semplificare la 
valutazione dei range di massima variabilità dei rapporti molari e, inoltre, 
trascurando la correlazione tra le variabili in esame, si ha che gli scostamenti 
limiti ammessi sono più ampi rispetto a quelli ottenibili considerando la 
dipendenza reciproca rispetto al carbonio. 
Procedendo nel modo descritto si sono individuati i semi intervalli di massimo 
scostamento dei rapporti ZY ed	

à
Y che consentono, per entrambe le sostanze 

combustibili, di rispettare il campo di variabilità di riferimento. Si è assunto, 
inoltre, di adottare per il range di variazione riscontrato una distribuzione 
rettangolare centrata nel valor nominale di ciascun rapporto molare. 
 
Ø!Sostanza secca dei fanghi trattati 
 

Per stimare il contributo dei fanghi all’incertezza degli output si è assunto come 
variabili indipendenti la frazione di sostanza secca in massa nei fanghi tal quali e 
di post essicazione, rispettivamente del 25% e del 65%. La corrispondente 
incertezza tipo può essere stimata ipotizzando una distribuzione di probabilità 
uniforme rettangolare, centrata nei precedenti valori nominali, caratterizzata da 
una semi ampiezza del ±5	%. Le incertezze relative corrispondono quindi al 4 
punti percentuali e al 12 punti percentuali, rispettivamente per la sostanza secca 
nei fanghi tal quali ed essiccati. 
 
Ø!Umidità assoluta aria ambiente 
 

L’umidità assoluta dell’aria ambiente è stata assunta pari a 6,5 ≠§ø¿ê≠ö.õ
. L’incertezza 

di questa grandezza è stata determinata con un approccio di tipo A, partendo dai 
dati registrati di una stazione di monitoraggio dell’aria ambiente di Piacenza. Si 
è stimata un’incertezza estesa al valor medio utilizzato di 0,83	 F¡2¬TF√.ƒ

  con livello 

di confidenza del 95% (distribuzione normale). 
 

4.4.3 Altre ipotesi di calcolo 
 
Ø!Entità dello spurgo (KSPURGO) 
 

La portata massica di spurgo costituisce un input al metodo di calcolo. Essa può 
essere quantificata stimandola come un’opportuna frazione percentuale (KS, [%]) 
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della portata di vapore annualmente prodotta, secondo l’approccio riportato nel 
Capitolo 2 (Linee guida MatER). Come variabile di analisi si è scelto proprio la 
frazione KS in modo da non considerare la dipendenza tra la portata massica di 
vapore e di spurgo nel momento in cui si scelga quest’ultima come grandezza di 
studio. Trattandosi di una stima ottenuta per interpolazione tra le tipiche frazioni 
di spurgo mediamente osservate negli impianti di termovalorizzazione, si è 
assunto un’incertezza estesa del 50% con distribuzione rettangolare (!" # $), a 
favore di una stima cautelativa del risultato finale. 
 
Ø Perdite termiche 
 

La norma EN 12952-15 suggerisce di adottare un’incertezza relativa del 50% per 
le perdite di irraggiamento e convenzione. In assenza di ulteriori specifiche si è 
assunto che tale valore sia riferisca ad un’incertezza estesa con un livello di 
confidenza del 95% (distribuzione gaussiana). Questo valore è stato assunto, in 
generale, per tutte le perdite termiche del sistema (preriscaldatori di alta e bassa 
temperatura dell’aria di combustione e al SEF) espresse come coefficienti di 
perdita adimensionali (valori nominali rispettivamente del 0,5%, 25% e del 5%). 
 
Ø Ripartizione del gas naturale tra EI ed EF 
 

Per la ripartizione dell’energia del gas naturale tra i EI ed EF, quantificata dal 
termine %&

%&'%(
, si è assunto che essa dipende prevalentemente, dal numero di 

avviamenti (o fermate) durante l’anno di esercizio e dall’unità di 
discretizzazione con cui sono registrate le ore di attività delle diverse linee 
dell’impianto. Per ogni avviamento/fermata si ipotizza avere un errore massimo 
di 0,5 ore e, assegnando una distribuzione rettangolare (fattore !" # $), 
significa che ogni avviamento può essere affetto da un’incertezza di 0,3 ore. 
Ipotizzando di avere 30 avviamenti (o fermate) durante l’anno e che ognuno di 
essi sia indipendente dagli altri, è possibile applicare l’Equazione (4.12) 
ricavando un’incertezza sul numero totale di ore di fermata/avviamento all’anno 
di circa 1,6 ore. In termini relativi, ipotizzando che un impianto funzioni 
mediamente per 7000 ore equivalenti l’anno, si ottiene un’incertezza tipo 
relativa sulle ore totali annue di fermata di 0,023%. 
 
Ø Temperature delle fumane e dei solidi scaricati dal volume di controllo 
 

Le temperature delle fumane provenienti dal SEF e dei solidi scaricati dal 
volume di controllo non sono state soggette a misurazione strumentale. Si 
assume, quindi, che l’intervallo di massima variabilità della temperatura 
nominale abbia semiampiezza )*+,- e che possa essere descritto con una 
distribuzione rettangolare uniforme rispetto al valore centrale (!" # $). Tra 
queste temperature non rientra quella degli incombusti e delle polveri trascinate 
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all’uscita della caldaia poiché coincidenti con la temperatura dei fumi all’uscita 
di quest’ultima e, pertanto, tale contributo è già stato valutato precedentemente. 
 
!!Frazione dei fanghi al 65% di s.s. trattati dal SEF 
 

Per descrivere l’effetto del quantitativo di fanghi essiccati dal SEF si è scelta la 
frazione annua (Kfanghi , [%]) dei fanghi inviati in caldaia in seguito all’ 
essicamento al 65% di sostanza secca rispetto al quantitativo annuo dei fanghi 
tal quali trattati dal PAI, quest’ultimi espressi su base convenzionale (tutti i 
fanghi al 65% di sostanza secca). Poiché il sistema d’essicamento fanghi 
dell’impianto è stato nel primo anno di attività soggetto a continue fasi di messa 
a punto, si è attribuita un’incertezza estesa considerevole, pari al 10% con 
distribuzione rettangolare ((!" # $) rispetto al valore nominale (circa 34%). 
 
!!!T medio dei ventilatori 
 

La degradazione dell’energia meccanica (prevalenza) introdotta dal sistema di 
ventilazione dei fumi e dell’aria di combustione si manifesta in un incremento 
della temperatura del fluido di lavoro. Il contributo medio integrale su scala 
annuale è stato assunto di 5°C. Si è ipotizzato che il semi intervallo di massima 
variabilità sia di %&'(  con una distribuzione di probabilità rettangolare uniforme 
centrata nel valor nominale. Ciò comporta l’assegnazione di un’incertezza tipo 
di circa 1,15°C. 
 
!!Condizioni termodinamiche del condensato per il preriscaldamento 

dell’aria primaria (settori 1-2-3) 
 

Le proprietà termodinamiche del condensato scaricato dallo scambiatore di 
calore ad alta temperatura dell’aria primaria (Figura 3.1) non sono note 
direttamente dalle registrazioni del DCS e, pertanto, sono stati adottati le 
condizioni medie di progetto. Per la pressione (20bar(g)) si è assegnata 
un’incertezza seguendo il medesimo criterio descritto per le “pressioni misurate” 
mentre, per la temperatura (130°C) si è utilizzata un’incertezza relativa del 1%, 
in accordo con l’incertezza assegnata all’acqua alimento. 
 
!!Ripartizioni polveri di caldaia (Kpolveri) 
 

Per ipotesi si è assunto che le polveri complessivamente uscenti dal volume di 
controllo siano provenienti per )

*
  dalla caldaia vera e propria e per la restante 

parte dal primo stadio di depolverazione elettrostatico (ESP) a cui corrispondono 
temperature diverse. Come condizione limite (inferiore) si può assumere che tale 
partizione sia equamente distribuita  +

)
, +

)
 tra i due punti e che tale intervallo di 

variabilità sia caratterizzato da una distribuzione rettangolare uniforme centrata 
in  )

*
. Con queste ipotesi si assegna un’incertezza tipo relativa del 14%. 
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!!Coefficiente specifico per il reintegro d’acqua dei bagni di spegnimento 
delle scorie di fondogriglia 

 

L’acqua di reintegro dei bagni di spegnimento scorie solitamente non è una 
grandezza misurata ma è possibile quantificarla in termini di consumo specifico 
al chilogrammo di scorie secche scaricate dal combustore, attraverso il 
coefficiente 0,315 

!"#$%

!"&'()*+
. Per valutare il contributo di questo input si è 

ipotizzato che possa variare in un intervallo di semi ampiezza del ,-./ del 
valore centrale (fattore di copertura 01 2 3) dato che il precedente valore 
nominale è una stima rappresentativa del volumi d’acqua mediamente coinvolti 
in una tecnologia di questo tipo.  
 
!!Fattore di dosaggio dei reagenti (!) 
 

In mancanza di informazioni si è ipotizzato per il fattore di dosaggio ! un 
intervallo di variabilità caratterizzato da una distribuzione di probabilità 
rettangolare e simmetrica rispetto al valore nominale utilizzato. La 
semiampiezza di tale intervallo e le relative incertezze sono riportate nella 
Tabella 4.7 
 
Tabella 4. 7 - Incertezza del fattore di dosaggio della calce e bicarbonato. 
 
Sostanza Valore centrale ! c [-] Semi-intervallo (,4) Incertezza tipo u(!i) [-] 
Calce  3 0,5 0,3 
Bicarbonato 1,2 0,1 0,06 
 
 
4.5 Risultati di calcolo 

Definite le incertezze delle principali grandezze di input e le opportune ipotesi di 
validità è stato possibile determinare, con l’ausilio dell’Equazione (4.12), le 
incertezze tipo combinate (kp = 1) per l’indice R1BASE e il PCIRSU: 
   
 56789:2; -.3<=>.3; , ?@<>A ;;

BC
D

  

   
 E-FG9H2;AI>?-; , .><-;;;; / ;  
   
Come si può osservare l’incertezza tipo composta corrisponde, in termini 
relativi, a circa il 2,77 % per il PCIRSU e al 1,19% per l’indice RBASE. Si può 
ritenere che, a fronte delle ipotesi introdotte, il livello di indeterminazione 
associato agli output sia accettabile soprattutto se si considera l’approccio 
adottato per la valutazione delle incertezze delle quantità d’ingresso, il più delle 
volte valutate ponendosi da un lato cautelativo del problema. 
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Oltre a definire l’incertezza sulle grandezze di uscita in termini “globali”, può 
essere utile identificare il “peso” o il “contributo” relativo con cui ciascuna 
variabile d’ingresso concorre a determinare, con le assunzioni introdotte, 
l’incertezza combinata di ogni output. Riformulando l’espressione della legge di 
propagazione delle incertezze, è possibile determinare, mediante l’Equazione 
(4.20), il peso  !"  che ciascuna variabile ha sul risultato finale, aspetto che è 
strettamente dipendente dalla sensibilità degli output rispetto a ciascun ingresso 
(derivate) e, soprattutto, dall’incertezza espressa in termini assoluti, associata a 
ciascuna variabile di input (e quindi dal valor nominale di quest’ultime). 
   
 # $

#
%&'(

) * +,-
) * %,-

) . +,/
) * %,/

) . 0 . +,1
) * %,1

)   

   
 

!,'"$2
+,'" * %,'"

)

%&'(
)  (4.20) 

   
In via del tutto qualitativa è lecito aspettarsi che l’incertezza combinata degli 
output sia prevalentemente caratterizzata dalle incertezze di quelle grandezze in 
ingresso che contribuiscono in misura maggiore alla determinazione del PCIRSU 
e dell’indice R1BASE, essenzialmente attraverso i termini EW, EP. 
I termini EW e PCIRSU, infatti, sono ricavati attraverso la chiusura del bilancio 
d’energia “lato fumi” le cui principali componenti sono: 
 

•! l’energia lorda scambiata in caldaia, derivante dal bilancio d’energia “lato 
acqua-vapore”. Tale quantità è determinata prevalentemente dal contenuto 
energetico del vapore surriscaldato (contributo di circa il 97% rispetto al 
totale lordo scambiato sul “lato acqua-vapore”) che è dipendente, a sua volta, 
dalla quantità e temperatura media di quest’ultimo. Quest’energia 
complessivamente scambiata in caldaia costituisce circa l’84% dell’output 
energetico annuo globale sul lato fumi del volume di controllo (o dell’input, 
essendo i due coincidenti tra loro per definizione stessa di bilancio d’energia); 

•! il calore sensibile dei fumi all’uscita dalla caldaia, dato dal prodotto del 
volume annuo di ciascuna componente dei fumi (ricalcolate a partire dalle 
misurazioni a camino) per la loro temperatura media annua. Esse 
costituiscono, in termini energetici, circa il 13 % dell’output energetico 
complessivo. I fumi sono anche i principali termini che rientrano nel bilancio 
di massa “lato fumi” e che influenzano maggiormente il calcolo dell’aria di 
combustione. 

•! perdite termiche per irraggiamento e convenzione che, calcolate secondo la 
normativa, corrispondono a circa il 2% dell’energia totale associata ai flussi 
in uscita dal volume di controllo. 
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I risultati più significativi sono riportati, mediante diagrammi a torta, nelle 
Figure 4.3 e 4.4, rispettivamente per il PCIRSU e per l’indice R1BASE. 
 

 
 

Figura 4. 3 - Contributo all’incertezza combinata del PCIRSU per alcune delle variabili di 
ingresso più significative. 
 
 
 

 
 

Figura 4. 4 - Contributo all’incertezza combinata dell’indice R1BASE per alcune delle 
variabili di ingresso più significative. 
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Come si evince dai diagrammi, le grandezze precedentemente elencate e quelle 
ad esse strettamente correlate, sono le stesse che concorrono in modo più 
significativo anche nella determinazione dell’incertezza combinata sia per il 
PCIRSU sia per l’indice R1BASE. Per quest’ultimo, inoltre, si possono riscontrare 
altri contributi fondamentali all’incertezza complessiva, quali l’energia termica 
impiegata per alimentare il teleriscaldamento e l’energia elettrica annua prodotta 
essendo, quest’ultime, gli effetti utili direttamente coinvolti nella valutazione 
dell’indice R1BASE, mediante il termine EP. 
Per quanto riguarda il contributo dell’incertezza associata agli RSU 
complessivamente trattati, si nota come questa abbia un peso infinitesimo e 
quindi trascurabile nel computo dell’incertezza combinata dell’indice R1BASE 
(nell’ordine di 1 ∙ 10NÜ  punti percentuali) dato che, per definizione stessa di 
efficienza R1, essa è dipendente dal contenuto energetico globale dei rifiuti 
trattati (EW dei rifiuti effettivamente trattati) e non da quello specifico quale il 
PCI. Pur ammettendo un valore dell’incertezza estesa di tipo cautelativo (5% del 
valore nominale) si ha che tale contributo è quasi totalmente “abbattuto” dalla 
derivata dell’indice R1 rispetto al quantitativo di RSU, dell’ordine di 10-7 

%R1/trsu. 
Come opposta conseguenza, invece, si ha che l’incertezza sul PCIRSU è quasi 
esclusivamente determinata dall’incertezza con cui può essere affetta la stima 
del quantitativo annuo di rifiuti trattati. 
Nella voce “Altri” rientrano tutte le altre grandezze (su un totale di circa 80 
variabili analizzate) che contribuiscono in misura impercettibile alla 
determinazione dell’incertezze degli output. 
Fra queste emerge anche come le grandezze che presentano in termini assoluti i 
più alti coefficienti di sensibilità (Tabella 4.2), quali calori specifici delle 
componenti dei fumi o il rispettivo contenuto di O2, contribuiscano in minima 
parte al conteggio dell’incertezza combinata degli output. 
A parità di scostamento assoluto di tutte le variabili d’ingresso si ha, ad esempio, 
che una variazione del \U≈öõ  comporterebbe una variazione massima del PCI ed 
indice R1 (la rispettiva derivata ha modulo maggiore). Dal punto di vista 
dell’incertezza sugli output, invece, si ha che esso contribuisce solamente per il 
0,0185 % per il PCI e del 0,0863% per l’efficienza R1 a causa del suo esiguo 
valore nominale e delle basse incertezze tipo con cui è stato caratterizzato. 
Fra le grandezze presenti in Tabella 4.2 il contributo più significativo 
sull’incertezza del PCIRSU e dell’indice R1BASE è dato dalla temperatura 
dell’acqua alimento e dalla frazione di spurgo. 
Attraverso un’analisi di sensitività ed incertezza di questo tipo si deduce anche 
come le ipotesi utilizzate nel metodo di calcolo non comportino pesanti 
conseguenze o deviazioni nel risultato finale, sia per quanto riguarda la logica di 
calcolo sia per quanto riguarda l’incertezza finale. Gran parte di esse, infatti, 
causano effetti irrilevanti sul calcolo del PCI e dell’indice R1. 
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Questo si riscontra, ad esempio, per l’aria di combustione in cui, pur 
ammettendo variazioni anche cospicue della sua portata in alimentazione a tutti i 
settori i termini PCI ed R1 ne sono quasi totalmente insensibili (coefficienti di 
sensibilità nell’ordine di -10-7 per l’indice R1 e di 10-5 per il PCI). 
Questo è imputabile al fatto che al mutare di ciascun flusso materiale di aria 
comburente, la variazione netta tra i flussi energetici di input e di output al 
volume di controllo tendono a compensarsi a vicenda, con minime variazioni 
delle grandezze d’interesse. Ad esempio una variazione della portata d’aria 
primaria di alta temperatura diretta ai settori 1-2-3 del combustore causerebbe un 
aumento dell’input energetico ma, al contempo, incrementerebbe di circa la 
stessa misura l’energia globale in uscita dal volume di controllo. 
Infatti, dal punto di vista del bilancio d’energia “lato acqua-vapore”, l’aumento 
di aria primaria da preriscaldare ad alta temperatura richiederebbe un consumo 
maggiore di vapore saturo che, a parità delle condizioni degli altri flussi del lato 
vapore, si esplica in un aumento proporzionale dell’energia lorda scambiata in 
caldaia con una conseguente compensazione degli effetti nel bilancio globale del 
lato fumi. A causa di questa piccola sensibilità, l’incertezza dei volumi di aria 
comburente concorre in maniera infinitesima sul risultato finale. 
Un discorso analogo vale anche per l’aria riscaldata nello stadio di bassa 
temperatura (recupero di calore dalla griglia) e per le relative temperature che, 
dal punto di vista della sensibilità, presentano valori più alti ma anch’esse 
concorrono in minima parte al conteggio dell’incertezza combinata. 
Fra di esse quella che contribuisce in misura maggiore è l’incertezza sulla 
temperatura dell’aria primaria nello stadio di bassa temperatura e inviata ai 
settori 4-5, con un peso di circa lo 0,08% per l’indice R1 e dello 0,015 % per il 
PCI. Quindi l’ipotesi di colmare la differenza tra aria misurata e quella calcolata 
dal metodo con dell’aria aggiuntiva a temperatura ambiente non è causa di errate 
stime o di elevata incertezza sui risultati. 
Si osserva anche che oltre alle perdite termiche, il primo contributo più 
importante fra le ipotesi adottate è relativo alla stima dello spurgo del corpo 
cilindrico il quale concorre all’incertezza sugli output solamente per lo 0,19 % 
per il PCIRSU e per lo 0,9 % per l’indice R1, nonostante gli sia stata attribuita 
un’incertezza estesa considerevole (del 50% per un kp=2). 
Quest’ultimo aspetto, tuttavia, può costituire una limitazione dell’approccio 
utilizzato dato che l’attribuzione di incertezze tipo considerevoli può comportare 
il venir meno dell’ipotesi basilare su cui poggia il metodo d’analisi utilizzato, 
ossia il considerare gli output una funzione circa lineare in un opportuno intorno 
del rispettivo valore nominale che, come precisato più volte, è ammissibile solo 
per piccoli scostamenti (o incertezze) degli ingressi. 
Questa considerazione ha validità generale, ma è estremamente importante per 
quelle grandezze che, in questa analisi semplificata, sono state caratterizzate con 
incertezze considerevoli e che contribuiscono in maniera apprezzabile al 
computo dell’incertezza finale quali, ad esempio, la portata oraria dei fumi a 
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camino, ma ancor di più per le perdite termiche per irraggiamento e 
convenzione. Se si volesse fornire una stima più accurata dell’incertezza 
associata al potere calorifico dei rifiuti e all’indice R1, sarebbe necessario 
considerare anche i termini di ordine superiore nello sviluppo di Taylor di f, in 
modo tale da esaminare l’eventuale non linearità tra ingressi e uscite. Sarebbe 
opportuno considerare anche il contributo delle correlazioni esistenti tra le 
diverse incertezze che, in questa analisi, sono state trascurate o valutare altri 
metodi di analisi in grado di stabilire gli effetti causati da variazioni congiunte di 
più variabili d’ingresso (tipo simulazioni Montecarlo).  
Si ritiene, tuttavia, che il metodo di calcolo indiretto consenta di fornire, per 
questo caso specifico di studio, una stima affidabile del PCIRSU (da cui EW) e 
dell’indice R1BASE, caratterizzabili con un grado di incertezza relativamente 
contenuto che, per le ipotesi adottate, si può ritenere essere inferiore ai 300 MJ/t 
di RSU per il potere calorifico del rifiuto e dell’1% per quanto riguarda l’indice 
R1. 
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Capitolo 5  
Comportamento chimico ad alta temperatura 
di sorbenti calcici-magnesiaci 
Il metodo di valutazione dell’indice R1 e, più in generale, l’approccio di stesura 
e soluzione del bilancio dell’energia precedentemente discussi, possono trovare 
anche ulteriori applicazioni. In questo e nel successivo capitolo, si considerano 
gli effetti sui bilanci di massa ed energia della caldaia a seguito dall’iniezione a 
secco di sorbenti calcici-magnesiaci nella zona di post- combustine di 
quest’ultima. Questi reagenti sono impiegati per eseguire un preventivo 
abbattimento degli inquinanti gassosi direttamente nella zona forno-caldaia di un 
impianto di incenerimento. Il seguente capitolo è, dunque, dedicato a una breve 
trattazione del comportamento chimico ad lata temperatura per i sorbenti a base 
di calcio e magnesio, ponendo soprattutto l’attenzione alla valutazione dei 
coefficienti specifici eas, fas, va, solidi, nonché dell’energia di reazione (PCI), 
necessari per eseguire un’analisi degli effetti energetici di questa pratica. 
 
5.1 La rimozione di gas acidi ad alta temperatura 

La combustione di RSU genera diverse specie gassose inquinanti, come gli acidi 
alogenidrici (acido cloridrico HCl e l’acido fluoridrico HF) e gli ossidi di zolfo 
(prevalentemente anidride solforosa SO2). La formazione di questi composti non 
è controllabile durante la combustione attraverso misure primarie, ma è possibile 
agire solamente a valle del processo di ossidazione mediante misure di 
rimozione secondarie, di tipo chimico-fisico. 
Fra queste rientrano le operazioni di trattamento e depurazione dei gas combusti 
lungo la linea fumi dell’impianto, generalmente ad opera di sistemi di 
abbattimento a bassa temperatura, tipicamente inferiori ai 200°C. Trattamenti di 
questo tipo prevedono l’utilizzo di reagenti basici, quali il bicarbonato di sodio 
(NaHCO3), e reagenti calcici come il latte di calce con la relativa acqua di 
condizionamento mediate “spray-dryer”. 
Accanto a queste tecniche consolidate, è possibile affiancare anche altri metodi 
di rimozione preliminare di gas acidi, definite “ad alta temperatura”. Si tratta di 
una tecnologia di recente applicazione, più semplice e attuabile attraverso 
interventi poco invasivi dal punto di vista strutturale e impiantistico. Il sorbente 
viene introdotto a secco, finemente polverizzato, direttamente nella parte alta 
della caldaia (in prossimità della zona di post-combustione), dove reagisce con i 
principali composti acidi presenti nella corrente gassosa. 
Le sostanze maggiormente impiegate in questa pratica sono quelle a base di 
calcio (carbonato o ossido di calcio, rispettivamente CaCO3 e CaO) e composti 
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dolomitici, quali l’ossido e l’idrossido di calcio dolomitico (CaO!MgO e 
Ca(OH)2!MgO) o la dolomite stessa (CaCO3!MgCO3). 
Il processo di abbattimento di composti inquinanti ad opera di questi sorbenti è 
caratterizzato da due fasi. La prima, innescata dalle elevate temperature presenti 
in caldaia (nell’ordine dei 900-1000°C), consiste nell’attivazione termica dei 
reagenti stessi. La cinetica chimica e i prodotti di tale processo sono strettamente 
dipendenti dalla tipologia e dalle proprietà chimico-fisiche del sorbente 
impiegato. Questa prima fase consiste nell’insieme delle reazioni chimiche 
endotermiche grazie alle quali si ha la decomposizione del reagente iniziale in 
composti o specie chimiche altamente reattive nei confronti degli inquinanti 
(prevalentemente ossidi calcici come CaO o composti calcici-magnesiaci, quali 
CaO!MgO). 
A titolo esemplificativo, l’Equazione (5.1) riporta il processo di attivazione 
termica di un sorbente a base di calce idrata magnesiaca (Ca(OH)2!MgO), in cui 
si ha una reazione di deidratazione termica (scomposizione prima in Ca(OH)2 e 
poi in CaO). 
   
 !" #$ % & '(# ) * +",-./0 1 0 !"# ) * '(# ) * $%#234 (5.1) 
   
La seconda fase che contraddistingue le cinetiche di reazione ad alta 
temperatura, è l’assorbimento dei principali inquinanti a opera dei composti 
attivi a base calcio e magnesio. Questo processo può avvenire a seguito o in 
contemporanea all’attivazione termica del sorbente. 
Le reazioni coinvolte sono molto complesse dal punto di vista degli atti chimici 
intermedi, essendo anche fortemente influenzate dalle condizioni dell’ambiente 
esterno. Le successive reazioni stechiometriche rappresentano in modo 
semplificato le reazioni di abbattimento dell’acido cloridrico (Eq. 5.2 e 5.3), 
dell’anidride solforosa (Eq. 5.4 e 5.5), dell’acido fluoridrico (Eq. 5.6 e 5.7) e di 
eventuale carbonatazione dell’anidride carbonica (Eq. 5.8 e 5.9): 
   
 !"#2)4 * 5$!,234 0 1 0 !"!,%264 * $%#234 (5.2) 
   
 '(#2)4 * 5$!,234 0 1 0 !"!,%264 * $%#234 (5.3) 
   
 !"#2)4 * 7#%284 * 9:;0#%284 0 1 0 !"7#<264 (5.4) 
   
 '(#2)4 * 7#%284 * 9:;0#%284 0 1 0 '(7#<264 (5.5) 
   
 !"#2)4 * 5$=234 0 1 0 !"=%264 * 0$%#234 (5.6) 
   
 '(#2)4 * 5$=234 0 1 0 '(=%264 * 0$%#234 (5.7) 
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 !"#$%& ' !#($)& * + * !"!#,$-& (5.8) 
   
 ./#$%& ' !#($)& * + * ./!#,$-& (5.9) 
   
In letteratura esistono molti studi in merito agli aspetti termochimici coinvolti 
per le diverse tipologie di sorbenti destinati alla neutralizzazione di inquinanti a 
secco e ad alta temperatura. Da numerose analisi sperimentali condotte su scala 
reale, è emerso come l’iniezione di questi sorbenti in camera di combustione 
consenta di raggiungere apprezzabili efficienze di rimozione degli inquinanti 
acidi direttamente in caldaia. Conseguentemente si assiste a una riduzione del 
consumo di reagenti nei sistemi di trattamento a bassa temperatura 
(prevalentemente di bicarbonato di sodio) posti lungo la linea fumi. 
Un effetto secondario, riscontrato soprattutto nell’uso di sorbenti a base di calcio 
e magnesio, consiste in un’attenuazione dei fenomeni di incrostamento e 
sporcamento (fouling) delle superfici di scambio termico di caldaia. 
Questo fenomeno è causato dal continuo accumulo, in prossimità delle pareti 
degli scambiatori di calore, di sostanze solide trasportate dai gas combusti, come 
ceneri volanti o composti derivanti dalla combustione stessa (particolato). Una 
volta depositatisi sui condotti, inoltre, possono interagire anche con gli 
inquinanti gassosi presenti nei fumi. Questo problema interessa prevalentemente 
i banchi di scambio termico convettivo della caldaia, dove le temperature dei 
fumi sono ancora relativamente alte, ma comunque inferiori al punto di fusione 
dei depositi formatisi. L’accumulo progressivo di materiale su tali superfici è 
causa di un aumento della resistenza termica della parete che separa il fluido di 
lavoro (vapore) dai gas di combustione. Ciò può causare un apprezzabile 
decadimento nel tempo delle prestazioni di recupero di calore dai fumi, con il 
possibile rischio di accelerare i fenomeni di corrosione ad alta temperatura delle 
tubazioni, essendo tali agglomerati prevalentemente sali di natura acida [14]. 
Tuttavia, fra i vantaggi associati all’utilizzo di questi additivi, vi è anche la 
capacità di modificare le proprietà fisico-chimiche di tali composti. Questi 
reagenti consentirebbero di aumentarne il punto di fusione, rendendoli più 
friabili, meno aderenti ai condotti e diminuendone la tendenza nel formare 
agglomerati. Ciò faciliterebbe una loro facile rimozione anche per gravità o per 
mezzo di comuni sistemi di pulizia (soffiatori ad aria, a vapore o mediante 
martelli di percussione). Questo minor sporcamento delle superfici di scambio 
termico parrebbe consentire, sul lungo periodo, significativi benefici dal punto di 
vista energetico, attraverso un incremento dell’efficienza media di scambio 
termico. Ciò comporterebbe diretti vantaggi a favore della produzione di vapore 
(e quindi di effetto utile) e anche nella diminuzione della frequenza dei periodi 
di fermata necessari per una pulizia manuale o manutenzione straordinaria del 
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sistema di recupero d’energia a favore, quindi, di un aumento delle ore 
d’esercizio effettive dell’impianto [15]. 
 
5.2 La calce magnesiaca o dolomitica 

Come descritto nel paragrafo precedente, esistono numerose varietà di sorbenti 
che possono essere impiegati in una prima fase di abbattimento di gas acidi ad 
alta temperatura. Gli effetti che tale tecnica può comportare dal punto di vista 
dei bilanci di massa ed energia della caldaia, ossia in termini di eas, fas, va e del 
PCI di reazione, sono strettamente dipendenti dalle reazioni chimiche 
globalmente coinvolte nell’abbattimento dei gas acidi. Queste quantità possono 
essere influenzate, seppur in misura minore, dalla composizione chimica media 
del reagente. Esiste, quindi, la possibilità di conseguire coefficienti diversi per 
ciascuna tipologia di reagente considerato. 
Pertanto, in questa breve analisi, si pone l’attenzione su quei reagenti che 
possono essere classificati come calce magnesiaca o dolomitica di tipo semi-
idrata (Ca(OH)2!MgO). Questi composti sono una miscela a base di idrossido di 
calcio (Ca(OH)2), ossido di magnesio (MgO) e di un piccolo contributo di 
biossido di carbonio (CO2). Una composizione chimica mediamente 
rappresentativa di questa tipologia di sorbenti, che trova anche un certo riscontro 
nei prodotti commercialmente disponibili, è riportata di seguito, con riferimento 
ad un chilogrammo di sostanza reagente Ca(OH)2!MgO) pronta all’uso [8]: 
 

• 0,628 kg di Ca(OH)2, corrispondenti a 8,479 mol; 
• 0,342 kg di MgO, pari a 8,479 mol; 
• 0,03 kg di CO2 (mediamente inferiore al 3% in massa), corrispondente a 

0,682 mol. 
 
 
5.3 Modello chimico di abbattimento dei gas acidi ad alta 

temperatura 

La rimozione dei gas acidi ad alta temperatura è una tecnica semplice e di facile 
applicazione. Dal punto di vista fisico-chimico del fenomeno, invece, è un 
processo fortemente complesso a causa dei numerosi fattori che concorrono 
all’operazione di abbattimento dei composti inquinanti. 
I principali termini che ne possono condizionarne i risultati e, soprattutto, le 
efficienze di rimozione, possono essere: la temperatura d’iniezione del reagente 
in caldaia, la concentrazione degli inquinanti, il tenore di ossigeno e umidità 
della corrente gassosa, le condizioni di miscelamento tra reagente e fumi, etc. 
Di conseguenza, anche gli effetti in termini di bilanci di massa ed energia del 
combustore-caldaia sono fortemente dipendente dai fattori precedenti. Questi 
effetti, come evidenziato nel Capitolo 2, possono essere computati attraverso la 
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valutazione dei coefficienti specifici di produzione o consumo di eas, fas, va, 
solidi e dell’energia specifica di reazione (PCI). 
Per determinare le quantità eas, fas, va e solidi è sufficiente valutare il numero di 
moli di ciascuna specie chimica presente nella reazione considerata e che 
soddisfi i termini di classificazione introdotti nel paragrafo 2.3. 
Ad esempio, per i fumi anidridi stechiometrici, il termine fas può essere 
calcolato mediante l’Equazione (5.10): 
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Per il calcolo dell’eas e del va si procede in maniera analoga mentre, per la 
valutazione dei solidi, è necessario sostituire il termine tra parentesi con la 
somma algebrica delle moli delle specie allo stato solido, ciascuna pesata per la 
corrispondente massa molare. Il termine Mm rappresenta, invece, la massa 
molare ( E?

E-6F
) della sostanza impiegata. 

Il potere calorifico, invece, può essere determinato per mezzo della convenzione 
delle entalpie di formazione (GH0

I: EJ
E-6F

): fissata una reazione chimica d’interesse, 
il PCI è valutato secondo l’Equazione (5.11) ossia come differenza tra le 
entalpie di formazione dei prodotti e dei reagenti, ciascuna pesata per il 
corrispondente coefficiente stechiometrico di reazione (n). 
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Il segno meno è dovuto alla convenzione utilizzata, per la quale se l’energia o 
calore liberati dalla reazione alle condizioni di riferimento standard sono 
negativi, allora la reazione è complessivamente esotermica, con PCI > 0. 
Per i motivi citati ad inizio paragrafo, la valutazione delle precedenti quantità è 
stata svolta introducendo delle opportune ipotesi di calcolo al fine di facilitarne 
la trattazione analitica. In questo modo si è potuto definire un modello chimico 
di abbattimento di gas acidi ad alta temperatura di tipo semplificato, ma 
comunque in grado di descrivere, mediamente, gli effetti dell’uso dei reagenti 
calcici-magnesiaci sui bilanci di massa ed energia. 
Le principali assunzioni introdotte riguardano: 
 

I. le specie chimiche inquinanti abbattute. Come evidenziato nel paragrafo 5.1, 
i sorbenti utilizzati ad alta temperatura consentono di neutralizzare, 
complessivamente, molti inquinanti derivanti dalla combustione. In questa 
analisi si ritiene che il principale contributo sia dato dall’abbattimento degli 
acidi alogenidrici, in particolar modo l’HCl. Tale assunzione può trovare una 
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prima giustificazione nelle più contenute concentrazioni di SO2 o HF (o di 
altri composti acidi) che tipicamente si riscontrano all’uscita della caldaia, 
soprattutto se confrontate con quelle più elevate di HCl (mediamente possono 
differire di più di un ordine di grandezza). Inoltre, a differenza del cloro, la 
concentrazione di zolfo presente negli RSU è statisticamente meno correlabile 
a dei periodi temporali di riferimento, presentando un’elevata variabilità tra i 
diversi periodi o mesi dell’anno. Per il contenuto di cloro, invece, si riscontra 
un andamento più stabile, presentando fluttuazioni temporali più contenute. 
Questo andamento si riflette sulle rilevazioni delle concentrazioni di HCl 
all’uscita di caldaia che, mediamente, sono più uniformi rispetto a quelle 
associate ad altre specie inquinanti [16]. 

 

II.! i prodotti di reazione. Si è assunto che la neutralizzazione dell’HCl avvenga 
secondo la Reazione stechiometrica globale (5.2), con formazione di CaCl2 
come unico prodotto stabile di reazione. Questa è una semplificazione 
necessaria, dato che da molti studi in merito agli atti chimici elementari 
coinvolti nella razione tra CaO e HCl (Figura 5.1) si è ipotizzata l’esistenza di 
alcuni prodotti intermedi di reazione con rapporto Cl/Ca inferiore a due. Ne 
sono un esempio l’ipoclorito di calcio, Ca(ClO)2 o l’idrossicloruro di calcio, 
CaClOH, quest’ultimo ritenuto il primo prodotto di reazione della 
clorurazione del calcio stesso [17]. 
Tuttavia, alle temperature operative tipiche degli impianti di 
termovalorizzazione e per le concentrazioni di CO2 e H2O comunemente 
misurate, si ritiene che il prodotto finale della reazione di assorbimento 
dell’HCl sia il CaCl2. I precedenti composti intermedi, infatti, sarebbero 
caratterizzati ad un bassa stabilità dal punto di vista termodinamico, 
soprattutto per temperature superiori ai 700 °C [14]. 

 

 
 

Figura 5. 1 - Diagramma dei possibili prodotti intermedi che si sviluppano durante la 
reazione di declorazione dei fumi mediante ossido di calcio [17]. 

 
 

In aggiunta, si assume che l’attività di rimozione dell’acido cloridrico venga 
eseguita totalmente dalle molecole di CaO in seguito all’attivazione termica 
del sorbente, trascurando il contributo dato dalla componente magnesiaca 
(MgO). Da numerosi studi sembrerebbe che quest’ultima agisca 
prevalentemente come agente strutturale, in grado di rinforzare la 
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configurazione porosa del sorbente stesso [14]. Pertanto si assume che la 
componente magnesiaca finisca in forma tal quale tra prodotti di reazione.  
Si ipotizza, infine, che vi possa essere una certa reattività della componente 
calcica del sorbente anche con altre specie chimiche presenti nei fumi, in 
particolar modo con l’anidride carbonica e il vapore acqueo. Si assume che 
tali reazioni avvengano prevalentemente verso la parte terminale di caldaia. 
La diminuzione progressiva della temperatura favorirebbe, almeno da un 
punto di vista termo-chimico, le reazioni di carbonatazione e idratazione 
dell’ossido di calcio. 
Trascurare queste eventuali reazioni sarebbe, infatti, poco realistico poiché, 
insieme all’ossigeno, CO2 e H2O costituiscono i principali componenti dei 
prodotti di combustione. 

 

III.! il dosaggio di reagente. Al fine di rispettare i limiti di emissione previsti dalla 
legge, la quantità di reagente da iniettare in caldaia viene controllata in 
continuo e in automatico dal DCS dell’impianto. Tale dosaggio viene 
generalmente espresso in termini di chilogrammi di sorbente per tonnellata di 
RSU incenerita. 
Nonostante il modello di abbattimento degli inquinanti considerato preveda 
delle semplificazioni di fondo rispetto al caso reale, è necessario tenere in 
considerazione l’effettivo fattore di dosaggio con cui viene alimentato il 
reagente in caldaia. Quest’ultimo rappresenta la quantità di sorbente 
effettivamente impiegato (moli o kg) rispetto a quella richiesta in condizioni 
stechiometriche della reazione di riferimento. Anche la regolazione della 
quantità di reagente da iniettare è dipendente da numerosi fattori esterni. 
Considerando i dosaggi comunemente adottati, si può ritenere che un valore 
rappresentativo sia tale per cui l’abbattimento di 2 moli di HCl richieda, 
mediamente, 1 kg di calce magnesiaca Ca(OH)2!MgO (nell’ipotesi di 
efficienza di abbattimento dell’inquinante del 100% mediante la Reazione 
stechiometrica 5.2). 

 

IV.! l’energia di legame della molecola di Ca(OH)2!MgO. Questo contributo è 
stato trascurato per la valutazione del PCI di reazione a causa della mancanza 
di dati o informazioni in merito all’energia di legame tra le molecole 
Ca(OH)2 e MgO. Pertanto, nell’Equazione (5.11), non si è utilizzata l’entalpia 
di formazione effettiva del composto calcico-magnesiaco, ma sono state 
impiegate le entalpie di formazione del Ca(OH)2 e del MgO in forma 
separata, i cui valori sono ampiamente reperibili in letteratura. 

 

L’ultima ipotesi in merito al dosaggio di reagente (III) implica che, a valle 
dell’abbattimento dell’acido cloridrico, vi sia una quota parte di ossido di calcio 
(o in generale di componente calcica) rispetto a quella introdotta che non 
reagisce con l’HCl. 
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Questa quantità di calcio in eccesso può interagire, in diverse modalità, con altre 
specie chimiche presenti dei gas combusti, secondo le assunzioni 
precedentemente introdotte. Pertanto, i prodotti globali di reazione e, di 
conseguenza, i coefficienti eas, fas, va, solidi e PCI saranno funzione 
dell’eccesso di calce e della modalità con cui questa permane e interagisce con i 
fumi. 
Come variabile indipendente con cui descrivere il problema è possibile assumere 
la frazione !CaO !"# del CaO non reagito con l’HCl che si può ritrovare tra i 
prodotti di reazione in forma tal quale. 
   
 !"#$ %

&'()*+)*,-.*/-(*01-(2*34-*)*54'+'//)
&'()*+)*,-.*672*8'8*7-*42-9)/'*6'8**6'8*:,(

 (5.12) 
   
Al variare della quantità di !"#$%cambierà la ripartizione tra i prodotti di reazione 
e, di conseguenza, anche le quantità eas, fas, va, solidi e il PCI. 
A titolo esemplificativo, se la frazione !CaO = 100%, significa che tutto il CaO 
che non ha contribuito all’abbattimento stechiometrico dell’acido cloridrico 
finisce tal quale fra i prodotti di reazione. Viceversa, per valori nulli, indica che 
la totalità del CaO non reagito con l’HCl, ha avuto modo di reagire con altre 
sostanze (anidride carbonica o vapore acqueo) presenti nei fumi. 
Nei paragrafi che seguono verrà valutata l’influenza della quantità !CaO sui 
parametri precedentemente evidenziati. Si considereranno due casi limite, ossia 
che il calcio non reagito possa interagire o solo con l’anidride carbonica 
(carbonatazione,) o solo con l’umidità dei fumi (idratazione), secondo le 
rispettive reazioni stechiometriche rappresentate dalle Equazioni (5.13) e (5.14). 
   
 6-4;'8-/-<)'82=***,-.>?@ A ,.B*>C@ D ,-,.E*>?@ (5.13) 
   
 )+4-/-<)'82=***,-.>?@ A :B.>C@ D * ,- .: B*>?@ (5.14) 
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5.3.1 Carbonatazione del CaO non reagito e formazione di CaCO3 
 
Una prima soluzione è che l’ossido di calcio che non ha contribuito 
all’abbattimento dell’HCl possa reagire solamente con la CO2 presente nei fumi 
di combustione, generando i rispettivi prodotti di reazione. Con queste ipotesi, la 
reazione globale dell’abbattimento di HCl per un chilogrammo di sostanza 
reagente e in funzione della frazione !CaO, è la seguente: 

 
!"#$%&'( )* + , -.)/01 2 3"4!5&')+/61 2 789:')+ ; 2 5&*'< 6 = 78>9'() 0 2

?&'('<+ @ 2 78>89A'(')B&/01 2 !"#$%&-.) 0 2 &%"#$%&*+)/61 2 3"4!5&')+ ; &  
 (5.15) 
che è bilanciata per:  
78>9 C /!"#$%&8> 9D :,E69 F ?8>8G:1 , H8>9; 
 

78>89A C /!"#$%&8> 9D :,E69 F ?8>8G:1 , /? F H8>91; 
 

789: C 78>89A. 
 

Al fine di semplificare la scrittura del bilancio, si assume che la CO2 consumata 
durante la carbonatazione dell’ossido di calcio sia quella contenuta nei fumi  
(789:')+ ; ) e non quella derivante dall’attivazione termica del sorbente che, 
pertanto, finisce tal quale tra i prodotti di reazione /3"4!5&')5 .

1.Ai fini del 
calcolo, infatti, è importante valutare, per una data specie chimica, la variazione 
netta del numero di moli tra reagenti e prodotti.  
Nelle Figure (5.2) e (5.3) sono riportati l’andamento degli apporti e consumi 
specifici di fas, va e solidi e del PCI di reazione, la cui valutazione numerica è 
riportata in Appendice C1. 

 
 
 

Figura 5. 2 - Andamento degli apporti / consumi specifici di fas, va e solidi in funzione della 
quantità !CaO non reagito (nell’ipotesi che vi possa essere sola carbonatazione). 
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Figura 5. 3 - Andamento del PCI in funzione della quantità !CaO non reagito (nell’ipotesi 
che vi possa essere sola carbonatazione). 

 
 
 

5.3.2 Idratazione del CaO non reagito e formazione di Ca(OH)2 
 
Come possibile alternativa si può ipotizzare che la quantità di CaO non reagito 
possa interagire esclusivamente con l’umidità presente nei fumi o prodotta 
durante la reazione stessa (idratazione del CaO con formazione di Ca(OH)2). 
Come in precedenza, la reazione globale, espressa in funzione del termine !CaO! 
può essere così scritta, 
!"#$%&'( )* + , -.)/01 2 3"4!5&')+/61 2 5&*'7 . 2 8*5)*5)/.1 & 9 8:;<'() 0 2

8'(/)*15
'(/)*15 =

2 >&'('75 =
2 !"#$%&-.) = 2 &%"#$%&*5)/.1 2 3"4!5&')5 .

&   

 (5.16) 
che è bilanciata per:  
8:;< ? /!"#$%&:; <@ A,B6< C >:;:DA1 , E:;<; 
8:;/<@1A ? /!"#$%&'( )* 5,-.) C >'('751 , /> C E'()1; 
8@A< ? & 8:;/<@1A. 
 

Anche in questo caso, per semplificarne il bilancio, si assume che l’umidità 
(8@A<*+)/61) richiesta per la reazione d’idratazione del calcio in eccesso sia 
quella contenuta nella corrente gassosa. Pertanto, fra i prodotti della Reazione 
(5.16) compariranno le moli di acqua prodotte dall’attivazione termica del 
reagente e la CO2 inizialmente contenuta in quest’ultimo. 
Nelle Figure (5.4) e (5.5) sono riportati l’andamento degli apporti e consumi 
specifici di fas, va e solidi e del PCI di reazione e calcolati. In appendice C2 
viene riportata la loro valutazione numerica. 
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Figura 5. 4 – Andamento degli apporti / consumi specifici di fas, va e solidi in funzione della 
quantità χCaO non reagito (nell’ipotesi che vi possa essere sola idratazione). 
 
 

 
 

Figura 5. 5 - Andamento del PCI in funzione della quantità χCaO non reagito (nell’ipotesi 
che vi possa essere sola idratazione). 
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5.3.3 Confronto tra i due modelli 
 
Dai grafici precedenti emerge come gli apporti/consumi specifici e il calore di 
reazione siano fortemente influenzati dalla percentuale di ossido di calcio non 
reagente, soprattutto dalla modalità con cui esso interagisce con i fumi 
Per il PCI di reazione si può osservare un andamento simile tra le due casistiche 
esaminate. Si assiste, infatti, ad “un’inversione” del tipo di reazione, passando da 
esotermica, per bassi valori di !CaO, a endotermica per elevati valori di 
quest’ultimo. Questo è soprattutto evidente nel caso in cui si abbia l’idratazione 
dell’ossido di calcio. In questo caso la reazione assume caratteristiche 
endotermiche (PCI < 0) già per valori molto bassi di !CaO (maggiori a 13,4%) 
mentre questo limite si sposta a valori superiori nel caso della carbonatazione 
(!CaO " 47%). Questa notevole differenza è dovuta prevalentemente ad 
un’entalpia di formazione del CaCO3 più negativa (-1207,1 kJ/mol) rispetto a 
quella del Ca(OH)2 di circa -985,9 kJ/mol. 
Per quanto riguarda i coefficienti di produzione e consumo specifico di FAS, VA 
e SOLIDI si possono riscontrare diversi andamenti. 
In entrambi i casi vi è un apporto positivo di solidi che, all’aumentare del 
termine !CaO, tende a diminuire. Infatti, a parità di CaCl2 e MgO formatosi, un 
incremento di !CaO implica un aumento delle specie solide nella forma di CaO tal 
quale. A quest’ultima corrisponde una massa molare inferiore (56,077 kg/kmol) 
rispetto alle altre specie Ca(OH)2 e il CaCO3 aventi, rispettivamente, masse 
molari di 74,093 kg/kmol e 100,087 kg/kmol. Questo decremento è molto più 
marcato nel caso della carbonatazione, giustificabile confrontando nuovamente 
le masse molari tra CaCO3 e Ca(OH)2. 
Per quanto riguarda i coefficienti specifici va e fas si hanno andamenti opposti 
fra i due possibili scenari. Nel caso della carbonatazione vi è un apporto costante 
di vapore acqueo (va=0,2125 m3

N/kg). Il sorbente impiegato, attivandosi 
termicamente, rilascia acqua allo stato gassoso (9,479 mol di H2O) che non 
partecipa in altre possibili reazioni. Nel caso dell’idratazione del CaO, invece, il 
vapore acqueo presente nei fumi o parte di quello inizialmente rilasciato durante 
l’attivazione, viene idealmente riutilizzato per la formazione di Ca(OH)2. Questa 
richiesta di molecole d’acqua diminuisce all’aumentare della quantità di !CaO, a 
favore, quindi, di un apporto complessivo di vapore acqueo nei fumi via via 
crescente. Considerando i fas, invece, vi è un consumo costante nel caso di sola 
idratazione del CaO (fas = -0,0295 m3

N/kg), corrispondente all’abbattimento 
stechiometrico delle sole moli di HCl. Nel caso della carbonatazione, invece, il 
consumo di fas aumenta poiché, oltre all’acido cloridrico, vi è anche una 
contestuale cattura di molecole di CO2 con formazione di CaCO3 tra i prodotti. 
Banalmente non si ha alcuna produzione o consumo di eas così come tutte le 
precedenti quantità sono coincidenti per !CaO=100%. In questo caso si ha la sola 
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neutralizzazione di HCl e tutto l’eccesso di CaO lo si ritrova tal quale tra i 
prodotti solidi di reazione. 
In Tabella 5.1 sono riportati, a titolo esemplificativo, le quantità fas, va, solidi e 
PCI per una fattore di riferimento !CaO=40% in cui si evidenzia, tra i due casi, la 
grande variazione del PCI, fas e va.  
 
Tabella 5. 1 - Coefficienti specifici e potere calorifico inferiore della reazione di 
abbattimento di gas acidi con calce magnesiaca e per un fattore !CaO=40%. 
 
 

Prodotti di reazione fas  [m3
N/kg ] va  [m3

N/kg ] solidi  [kg/kg ] PCI  [kJ/kg ] 
CaCO3 -0,1301 0,2125 1,069 93,954 

Ca(OH)2 -0,0295 0,118 0,953 -215,87 
 
 
5.4 Risultati dell’equilibrio chimico 

L’analisi fino ad ora condotta è stata svolta basandosi su un approccio 
puramente stechiometrico. Questo approccio, tuttavia, non fornisce gli strumenti 
sufficienti per chiarire quale possa essere, fra i precedenti modelli, quello più 
adatto per quantificare gli effetti in termini di fas, va, solidi e PCI derivanti 
dall’utilizzo di sorbenti a base di calcio e magnesio. 
Per capire quale sia lo scenario più probabile, almeno da un punto di vista 
termodinamico (se il CaO rimanente reagisce con CO2 o con H2O), è possibile 
ricorrere all’approccio dell’equilibrio chimico. Questo criterio, nelle sue ipotesi 
di validità, consente di determinare le condizioni termodinamiche (temperatura e 
pressione) per cui si raggiunge l’equilibrio chimico di una reazione. Dai suoi 
risultati è possibile dedurre la spontaneità della reazione chimica, ovvero la 
“direzione” in cui essa evolve (verso i prodotti o reagenti), in funzione anche 
delle condizioni del sistema in esame. Per una sostanza pura “k” è possibile 
definire, con l’Equazione (5.17), una funzione di stato detta energia libera di 
Gibbs (gk), 
   
 !"# $% & ' # ( $" ) $"* $"% &"  (5.17) 
   
in cui ( e * sono l’entalpia (kJ/kmol) e l’entropia (kJ/kmol-K) valutate alla 
temperatura Tk e alla pressione pk della sostanza. Tale dipendenza è sia esplicita, 
attraverso il prodotto tra T ed *,  ma anche di tipo implicita essendo ( e * 
variabili con temperatura e pressione. 
Considerando un sistema termodinamico in cui vi sia una reazione chimica tra 
due o più sostanze a temperatura e pressione fissate (costanti), l’energia libera di 
Gibbs del sistema ("G) viene valutata con l’Equazione (5.18): 
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3+# %& ' 4 *2 ,
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32# %& '  (5.18) 

   
Per soddisfare il secondo principio della termodinamica, una reazione chimica 
può avvenire spontaneamente se, fissate le condizioni termodinamiche di 
temperatura e pressione, la variazione dell’energia libera di Gibbs tra il suo stato 
finale e iniziale è complessivamente minore di zero (!G<0). Applicando la 
Relazione (5.18) al caso in esame è possibile determinare il !G per le reazioni di 
carbonatazione e idratazione del CaO (Equazioni 5.13 e 5.14). In Figura 5.6 è 
riportata la funzione !G per entrambe le reazioni d’interesse, valutata al variare 
della temperatura e a pressione costante (pari alle condizioni standard, 1 atm)  
 

 
 

Figura 5. 6 - Variazione dell’energia libera di Gibbs (a pressione costante) per le reazioni di 
idratazione e carbonatazione dell’ossido di calcio. 
 
Dal grafico precedente si può individuare che per entrambe le reazioni 
considerate esiste un intervallo di temperatura per cui sono impraticabili (!G>0, 
per cui la reazione non converte i reagenti nei rispettivi prodotti). Al diminuire 
di essa, tali reazioni procedono in maniera spontanea, con formazione delle 
specie chimiche previste (CaCO3 e Ca(OH)2). Quest’ultima osservazione 
conferma l’ipotesi inizialmente assunta per cui, procedendo verso l’uscita di 
caldaia, vi sia una possibile reattività tra CaO e l’anidride carbonica o l’umidità 
dei fumi. 
Tuttavia emerge come la reazione di carbonatazione dell’ossido di calcio sia 
quella che consente di giungere ad uno stato termodinamicamente più stabile. 
Quest’ultima, infatti, è caratterizzata da una variazione di energia libera di Gibbs 
fortemente più negativa (maggiore in modulo) rispetto a quella corrispondente 
alla reazione di idratazione. Questo suggerirebbe che, in qualunque caso, al 
diminuire della temperatura l’equilibrio chimico sia sempre più spostato verso 
destra ossia verso i prodotti di reazione quali CaCO3 e Ca(OH)2. 
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Da questi risultati, quindi, la frazione di CaO non reagente con l’acido cloridrico 
(!CaO) non dovrebbe presentarsi in forma tal quale come composto solido 
all’uscita dalla caldaia. 
Si deduce, inoltre, che la quantità residua di CaO reagirebbe totalmente con la 
CO2 presente nei fumi, senza andare incontro ad idratazione (la curva blu 
rappresentante la carbonatazione, infatti, è al disotto di quella rossa 
d’idratazione). 
Questa conclusione è ulteriormente rafforzata valutando l’influenza 
sull’equilibrio chimico delle concentrazioni di CO2 e H2O (ossia delle rispettive 
pressioni parziali) che normalmente si misurano all’uscita di un inceneritore di 
rifiuti. Riformulando l’Equazione (5.17), è possibile far comparire in modo 
esplicito la dipendenza tra l’energia libera di Gibbs e la pressione della sostanza 
considerata. Infatti, sfruttando l’ipotesi di trasformazione isoterma (!=cost), è 
possibile riscrivere l’entropia in funzione del logaritmo della pressione, come 
rappresentato nell’Equazione (5.19), 
    
 "#$ %& ' ( $ ! %# ) %#* %# + ,%#-.

'#

'/01
  (5.19) 

    
dove la quantità pk è la pressione parziale di una sostanza costituente una miscela 
di gas ideali. Il termine prif è una pressione di riferimento, normalmente 
coincidente con le condizioni standard (1atm). Questa dipendenza può essere 
ulteriormente semplificata se, ad una fissata temperatura  %, si minimizzasse la 
funzione "G ottenuta a partire dall’Equazione (5.19), ricavando: 
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34567
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L’Equazione (5.20) è particolarmente comoda perché, fissata una temperatura  % 
e in base alla pressione parziale di una o più specie chimiche di reazione, è 
possibile avere delle informazioni in merito alla direzione in cui questa tende a 
procedere, ossia sull’equilibrio chimico. 
Infatti per valori di "G tendenti a zero, per cui si raggiunge una condizione di 
equilibrio tra reagenti e prodotti, si ha una pk = 1. Per "G<0, si ricava una 
pressione parziale 0<pk<1, indice che la reazione è spostata prevalentemente 
verso destra con formazione dei prodotti previsti. 
In Figura 5.7 sono riportati gli andamenti delle pressioni parziali all’equilibrio di 
CO2 e H2O in funzione della temperatura. 
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Figura 5. 7 - Pressioni parziali diCO2 e H2O all’equilibrio in funzione della temperatura per 
le reazioni di carbonatazione (linea blu) e idratazione (linea rossa). 
 

Tipicamente l’ordine di grandezza della concentrazione volumetrica 
dell’anidride carbonica presente nei fumi all’uscita della caldaia (prima quindi, 
di subire ulteriori processi di trattamento lungo la linea fumi) si attesta sul 
10%VOL,DRY, con valori leggermente superiori per l’umidità (generalmente 
compresa tra il 10-15%VOL). 
Pertanto, le stesse condizioni esterne favorirebbero il totale avanzamento della 
reazione di carbonatazione del CaO a scapito di una sua possibile idratazione, 
soprattutto nell’intervallo di temperatura tra i 900-1000 K. 
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5.5 Conclusioni 

Per quanto emerso dalla teoria dell’equilibrio chimico, la totalità del CaO non 
reagito andrebbe incontro a completa carbonatazione con formazione di CaCO3 
implicando, quindi, un valore !CaO = 0. 
Questo approccio, tuttavia, introduce delle ipotesi di lavoro tali per cui, molto 
spesso, i risultati derivanti da una sua applicazione sono poco affini alla realtà. 
Le principali limitazioni di questa teoria consistono nell’ipotizzare un perfetto 
grado di miscelamento tra reagenti e prodotti e, soprattutto, nell’assumere dei 
tempi di residenza delle specie chimiche di reazione molto lunghi all’interno del 
sistema (time indipendent), condizioni che difficilmente possono verificarsi in 
un’applicazione reale. 
Queste considerazioni, pertanto, renderebbero le precedenti conclusioni poco 
attendibili e difficilmente rappresentative di ciò che effettivamente accade in un 
reale sistema di neutralizzazione a secco e ad alta temperatura. 
In realtà, come già citato in precedenza, l’abbattimento di gas acidi è un 
fenomeno fisico complesso, dipendente da numerose variabili caratterizzanti il 
processo reale. 
Infatti, le reazioni globali di adsorbimento dei gas acidi, sono controllate da 
articolati meccanismi di reazione e da fenomeni diffusivi. Questi tendono a 
regolare l’adsorbimento e il moto degli atomi attraverso la superficie esterna del 
sorbente condizionando, complessivamente, la cinetica di avanzamento delle 
reazioni interessate. 
Da alcuni studi in merito alla rimozione dell’acido cloridrico [18] e di altri 
agenti inquinanti ad opera di sorbenti a base di calcio, è emerso come la cinetica 
e le velocità di reazione siano prevalentemente vincolate dalla diffusione 
dell’inquinante tra la sua fase gassosa e quella solida, quest’ultima costituita dai 
prodotti di reazione creatisi e depositatisi sulla superficie del reagente [14]. 
Nel caso specifico dell’acido cloridrico, inoltre, si può ritenere che il suo 
assorbimento avvenga seguendo prevalentemente due fasi che, in prima 
approssimazione, si possono considerare consecutive [19]. La prima è dominata 
prevalentemente dalle reazioni chimiche tra CaO e HCl con conseguente 
nucleazione di cristalli di CaCl2 attorno la superficie della particella del 
reagente. La seconda fase, invece, è essenzialmente governata dalla diffusione 
chimica degli atomi delle specie inquinanti attraverso la superficie della 
particella stessa. 
Di conseguenza vi è un accrescimento dei prodotti di reazione sottoforma di 
composti o agglomerati attorno alla superficie della particella e nella sua parte 
interna, verso il suo centro. Inoltre, la struttura e porosità finale di questa 
superficie è fortemente dipendente dalla temperatura con cui avviene il processo 
di neutralizzazione del gas acido. 
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Questo porterebbe a concludere che questi cristalli originati dall’abbattimento 
simultaneo di gas acidi (soprattutto in presenza di discrete concentrazioni di 
SO2) e il loro progressivo accumulo attorno alla superficie della particella del 
reagente calcico, possano ostruire o compromettere la sua struttura porosa. Ciò 
impedirebbe alle altre molecole inquinanti di penetrare ulteriormente all’interno, 
verso il “cuore” della particella, e di venire a contatto con il materiale 
disponibile e ancora attivo. 
Durante l’attivazione termica del sorbente, inoltre, possono avvenire dei 
fenomeni di sinterizzazione della sua struttura. Questo processo può causare una 
parziale occlusione dei pori e una diminuzione della corrispondente superficie 
attiva durante le prime fasi di assorbimento chimico. Tale comportamento, per i 
sorbenti classificabili come calce magnesiaca, è particolarmente marcato per la 
parte magnesiaca e può interessare, seppur in misura minore, anche la restante 
componente calcica. 
Tutto questo aumenterebbe la possibilità che parte del CaO iniettato non sia 
disponibile per le reazioni di neutralizzazione o che diminuisca il suo potere di 
adsorbimento. 
Alla luce di queste considerazioni si può ritenere che la soluzione ottenuta 
attraverso l’equilibrio chimico sia da scartare. Anche ipotizzando una possibile 
reazione tra il CaO non reagito e la CO2, questa non sarebbe in grado di 
provocare la completa carbonatazione della particella di CaO a causa delle forti 
limitazioni dei fenomeni diffusivi degli atomi verso il “cuore” di quest’ultima. Il 
centro della particella, quindi, tende a rimanere CaO pura, soprattutto in 
presenza di molti altri inquinanti comunemente presenti nella corrente gassosa. 
La reale stima della frazione di ossido calcio non reagente (!CaO) con l’acido 
cloridrico sarebbe possibile conoscendo, ad esempio, le dimensioni medie delle 
particelle di reagente e lo spessore dello strato superficiale effettivamente reagito 
con le specie acide contenute nei fumi.  
Tuttavia, al fine di questa analisi semplificata, si assume che tutto il CaO non 
reagente con HCl rimanga tal quale tra i prodotti di reazione, ossia !CaO=100%. 
 

In Tabella 5.2 sono riportati i valori specifici degli apporti/consumi di FAS, VA, 
SOLIDI e PCI nel caso in cui !CaO=100%. 
Questi possono essere confrontati con quelli presenti nelle Linee guida MatER, 
calcolati per !CaO=33%, con la rimanente parte a formare CaCO3. 
 
Tabella 5. 2 - Coefficienti fas, va, solidi e PCI della reazione di abbattimento di gas acidi 
con calce magnesiaca e per un fattore per valori caratteristici di !CaO. 
 
 

Frazione di CaO fas  [m3
N/kg ] va  [m3

N/kg ] solidi  [kg/kg ] PCI  [kJ/kg ] 

!CaO=33% -0,1418 0,2125 1,093 186,79 
!CaO=100% -0,0295 0,2125 0,872 -703,10 
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Capitolo 6  
Modellazione degli effetti del Depurcal®Mg 
sul bilancio di massa ed energia di un WtE 
Il reagente Depurcal®Mg è un sorbente prodotto dal gruppo Unicalce, 
classificabile come calce magnesiaca e impiegato per una prima neutralizzazione 
a secco di gas acidi ad alta temperatura. In questo capitolo si vuole indagare, su 
scala reale e mediante il metodo di calcolo indiretto descritto nel Capitolo 2, 
quali siano i possibili effetti derivanti dal suo utilizzo sui bilanci di massa ed 
energia di un impianto di termovalorizzazione di RSU. Questa analisi prende 
spunto da un precedente lavoro di tesi [20] in merito ad una passata 
sperimentazione sull’utilizzo di tale sorbente presso l’impianto REA di Dalmine 
da cui sono emersi, tuttavia, risultati contrastanti e poco interpretabili in merito 
ai possibili benefici sulle prestazioni energetiche dell’impianto. 
 
 
6.1 Il caso di studio: descrizione del WtE di Dalmine 

L’impianto di termovalorizzazione o Waste to Energy (WtE) REA Dalmine, 
entrato in funzione nell’Aprile 2002, è destinato all’incenerimento di rifiuti 
solidi urbani(RSU), rifiuti speciali non pericolosi (RSnP) e fanghi di 
depurazione, con contestuale recupero d’energia e produzione di elettricità. 
L’impianto prevede due linee gemelle poste in parallelo (linea A e linea B), 
completamente indipendenti sia dal punto di vista della produzione di vapore, sia 
per lo smaltimento fumi. L’impianto prevede un’unica sezione di produzione di 
energia elettrica costituita da un turboalternatore e da un condensatore. 

6.1.1 La caldaia e il ciclo termico 
 
Ciascuna caldaia è basata sulla tecnologia a griglia con gradini mobili, 
raffreddati ad acqua tramite circuito chiuso. Ogni griglia è divisa in cinque 
settori in cui viene alimentata l’aria di combustione, aspirata direttamente dalla 
fossa dei rifiuti. L’aria primaria viene preriscaldata recuperando calore dal 
sistema di raffreddamento della griglia per poi essere insufflata al di sotto di 
quest’ultima. L’aria secondaria, è alimentata nella zona di post-combustione 
sovrastante la griglia mobile. 
A completare il sistema di combustione vi è un circuito di ricircolo di gas 
combusti (Exhaust Gas Recirculation, EGR) prelevati direttamente dalla coda 
dell’impianto e destinati ad agire preventivamente sul meccanismo di 
formazione degli NOx. 
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Le scorie residue della combustione dei rifiuti vengono scaricate direttamente 
dalla griglia nel relativo pozzo di raccolta per poi ricadere, per gravità, in una 
vasca di contenimento e spegnimento delle stesse tramite acqua. 
La produzione di energia avviene mediante l’espansione del vapore prodotto in 
una turbina a condensazione con condizioni nominali d’ammissione di 420°C e 
65 bar(g) e potenza elettrica nominale di 15,6 MW.  
Lo scambio termico tra fumi di combustione e fluido vettore avviene per mezzo 
di un primo canale radiante ascendente seguito da un secondo, di tipo 
discendente e a pareti membranate. Entrambi sono posti nella zona di post-
combustione a percorso verticale dei fumi. Successivamente è presente un canale 
orizzontale composto, nell’ordine di percorrenza dei gas combusti, da un banco 
evaporatore (EVA), quattro banchi surriscaldatori (SH1,SH2, SH3, SH4) e da due 
banchi economizzatori (ECO4 ed ECO3). Gli stadi di surriscaldamento sono 
intervallati da due stadi di dessurriscaldamento ad iniezione di acqua liquida 
satura a 110 °C (sistema di attemperamento vapore). 
All’esterno della caldaia vi è, inoltre, un canale orizzontale contenente due 
banchi economizzatori in serie (ECO2 e ECO1) adibiti al preriscaldamento 
dell’acqua alimento proveniente dal degasatore. Questi sono posti tra il reattore a 
bicarbonato di sodio e quello a carboni attivi. Questa configurazione consente, in 
condizioni di progetto, che i fumi escano dagli economizzatori esterni ad una 
temperatura di circa 160 °C. Il sistema di circolazione dell’acqua di 
alimentazione avviene per mezzo di un comune corpo cilindrico esterno, basato 
sul principio di ricircolazione naturale del vapore. 

6.1.2 La linea di trattamento fumi 
 
Ciascuna linea d’incenerimento prevede un sistema di trattamento e depurazione 
dei gas combusti completamente a secco (tipologia dry scrubbing) che consente 
di non generare alcun effluente liquido. 
Procedendo dall’uscita di caldaia verso il camino si individuano in serie: 
•! un precipitatore elettrostatico ESP (Electro-Static Precipitator), dotato di 

sistemi di alimentazione ad alta tensione (70 kV) di tipo indipendenti, per un 
preventivo abbattimento delle polveri e ceneri più grossolane. Queste sono 
poi inviate, per mezzo di un sistema a coclee a nastro periferiche, ad un 
sistema di inertizzazione. 

 

•! un primo reattore con iniezione di bicarbonato di sodio (NaHCO3), per 
l’abbattimento dei gas acidi. 

 

•! un secondo reattore con iniezione di carboni attivi, destinato alla 
neutralizzazione di microinquinanti organo-clorurati (diossine, furani, 
policlorobifenili) e dei metalli pesanti volatili (cadmio, tallio, mercurio e 
simili). L’abbattimento avviene tramite un loro adsorbimento sulla superficie 
stessa delle particelle di carboni attivi. 
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• un filtro a maniche (FF), per la separazione dei residui solidi finali derivanti 
dalle tecnologie di depurazione fumi precedenti ad esso, quali i sali di 
reazione del reattore a bicarbonato (prodotti sodici residui o PSR) e di 
carboni attivi precedentemente iniettati. Esso consente anche l’ulteriore 
rimozione dei gas acidi residui. 

 

• un ventilatore centrifugo di coda, per forzare i gas di combustione verso il 
camino. In questo punto, più precisamente tra il filtro a maniche e prima del 
ventilatore stesso, viene prelevato un flusso di gas combusti destinato ad 
essere ricircolato (sistema EGR) con l’aria secondaria nella sezione di post 
combustione, con una portata di progetto stimata in 6200 !"

#

$. 
 

• un sistema catalitico rigenerativo del tipo SCR-DeNOx, con iniezione di 
ammoniaca per la riduzione catalitica selettiva degli NOx e per 
l’abbattimento, mediante ossidazione catalitica, dei composti organo-clorurati 
residuali (PCDD, PCDF e PCB). La peculiarità principale di questo 
trattamento è la necessità di raggiungere opportune temperature dei fumi 
(nell’ordine dei 250 °C) affinché si possano avere buone efficienze di 
abbattimento catalitico e controllo degli NOx. Nel caso in esame, i fumi 
subiscono un primo riscaldamento passando attraverso uno scambiatore di 
calore alimentato mediante spillamenti di vapore, il quale fornisce il maggiore 
salto di temperatura. Successivamente transitano in una sezione in cui dei 
bruciatori ausiliari, alimentati a gas naturale, completano il riscaldamento, 
garantendo anche il corretto funzionamento del sistema in caso di 
insufficienza del primo scambiatore di calore. 

 

• per terminare, i fumi vengono scaricati in atmosfera mediante camino, ad una 
temperatura nominale di circa 170- 180°C. 

 
In Figura 6.1 viene riportato lo schema a blocchi [20] semplificato delle più 
importanti connessioni della caldaia, linea fumi e di tutti i principali flussi 
materiali d’interesse. 
In tale figura, inoltre, è stato evidenziato anche il confine del volume di controllo 
(linea tratteggiata) utilizzato nel lavoro di Tesi dell’Ing. Cavalli [20] per la 
valutazione del rendimento termico di caldaia. 
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Figura 6. 1 
Figura 6. 1 - Schema  di una delle due linee 
gemelle dell’impianto di termovalorizzazione 
REA Dalmine [20]. 110



6.2 La sperimentazione: metodologia di analisi  

Dal maggio 2014 il termovalorizzatore REA Dalmine è stato dotato di un 
sistema a secco ad alta temperatura per il controllo delle emissioni acide. Il 
reagente impiegato è stato il Depurcal®Mg, sorbente a base di calcio e magnesio. 
La nuova tecnologia si va ad affiancare ad una preesistente metodologia di 
trattamento fumi mediante bicarbonato di sodio. Questa decisione è stata 
condizionata da una continua evoluzione della tipologia di RSU trattati, con una 
tendenza verso un incremento dell’incenerimento di rifiuti speciali e di materiale 
plastico, in grado di aumentare sensibilmente il carico di inquinanti acidi nei gas 
combusti. 
Prima di rendere definitiva questa nuova scelta impiantistica, sono stati svolti dei 
test di prova al fine di quantificare i possibili benefici derivanti dalla nuova 
tecnica, soprattutto dal punto di vista dell’abbattimento dei gas acidi, così come 
dei possibili vantaggi in termini gestionali/economici. 
Il lavoro di tesi dell’Ing. Cavalli [20] si inserisce all’interno di questo contesto: 
sono state stimate, infatti, le prestazioni della nuova tecnica dal punto di vista 
ambientale eseguendo anche una prima valutazione degli effetti, imputabili 
all’utilizzo di Depurcal®Mg, sui bilanci di massa ed energia dell’impianto. 
Sono state valutate, inoltre, le possibili variazioni della composizione chimica 
dei residui solidi (ceneri e scorie pesanti) derivanti dalla combustione.  
La metodologia con cui questa sperimentazione è stata condotta prevede la 
definizione di due scenari: 
 

•! “scenario 0” o di riferimento, in cui si considera il funzionamento 
dell’impianto senza dosaggio di reagente; 

 

•! “scenario 1”, in cui il reagente è iniettato in caldaia. 
 

In entrambi i casi e per ciascuna linea d’incenerimento, è stato sempre eseguito 
un trattamento con bicarbonato di sodio lungo la linea fumi.  
Una delle principali problematiche associate ad una sperimentazione di questo 
tipo, risiede nella variabilità dei parametri impiantistici, soprattutto a causa 
dell’eterogeneità e mutevolezza delle caratteristiche del rifiuto incenerito. Per 
ridurre questi possibili effetti di disturbo e rendere comparabili i due scenari, era 
stato eseguito un confronto durante lo stesso periodo temporale (una settimana). 
La stessa struttura impiantistica ha consentito di dosare il sorbente unicamente in 
una caldaia (“Scenario 1”), utilizzando l’altra linea come scenario di riferimento 
(“Scenario 0”). 
Questo esperimento è stato poi ripetuto con la medesima logica nella settimana 
successiva, invertendo il metodo di prova. L’obiettivo era di comprovare la 
dipendenza dei risultati raggiunti dalla sola iniezione del reagente Depurcal®Mg 
e non da altri fattori esterni. 
Nelle Tabelle 6.1 e 6.2 sono riassunte le modalità con cui è stata eseguita la 
sperimentazione. 
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Tabella 6. 1 – Scenari di svolgimento per la prima settimana di prova  
 

Prova 1 – settimana 46/2014 
Linea Scenario Dosaggio Depurcal®Mg Dosaggio bicarbonato di sodio 

A 1 Sì Sì 
B 0 No Sì 

 
Tabella 6. 2 – Scenari di svolgimento per la seconda settimana di prova 
 

Prova 2 – settimana 47/2014 
Linea Scenario Dosaggio Depurcal®Mg Dosaggio bicarbonato di sodio 

A 0 No Sì 
B 1 Sì Sì 

 

I possibili effetti sulle prestazione energetiche del sorbente Depurcal®Mg sono 
stati valutati in termini di rendimento termico medio di caldaia (!th). La sua 
valutazione è stata condotta su scala settimanale (6 giorni per la settimana n° 46 
e 7 giorni per la settimana n°47) e mediante l’applicazione, a partire dalle 
registrazioni del DCS su base minuto, del metodo indiretto dei bilanci di massa 
ed energia descritti nelle Linee guida MatER [3]. Per ulteriori dettagli sulle 
ipotesi assunte e le principali grandezze coinvolte nei rispettivi bilanci si 
rimanda al corrispondente lavoro di tesi [20]. Il rendimento termico di caldaia è 
stato calcolato nella seguente forma: 

  

!"# $
%&'()*+,-*./0*"*+01+-*&)*0*+2&*"'+3*4'(52

%6 7 %*(0*+4(0.*(0*
4(5(0,-*&)*"*

 (6.1) 

  
Il volume di controllo utilizzato per l’applicazione di tale metodo è riportato 
nella Figura 6.1. Come messo in evidenza, il confine di quest’ultimo ingloba la 
caldaia stessa, la linea fumi e tutti i componenti e dispositivi per il trattamento 
dei gas combusti. Ognuno di essi contribuisce direttamente nella valutazione dei 
flussi materiali ed energetici richiesti dal metodo di calcolo. 
Per quanto riguarda gli apporti e consumi specifici fas, va, solidi e PCI connessi 
al Depurcal®Mg, sono state utilizzate le quantità riportate nelle Linee guida 
MatER, riferite ad un valore di !CaO = 33% (con carbonatazione della restante 
parte).  

6.2.1 Discussione dei risultati della sperimentazione 
 
In merito alle prestazioni ambientali e gestionali del sorbente, i risultati della 
sperimentazione hanno evidenziato, per entrambe le prove, un aumento effettivo 
dell’efficienza di abbattimento dei gas acidi direttamente nella zona combustore-
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caldaia. Di conseguenza vi è stata un’attenuazione del carico inquinante acido 
all’uscita di essa e in ingresso alla linea di trattamento fumi. 
Tale effetto è stato valutato solamente rispetto alla concentrazione di HCl. Si è 
evidenziato, tuttavia, come l’utilizzo del reagente Depurcal®Mg consenta di 
incrementare, rispetto allo “scenario 0” l’efficienza di abbattimento di dei gas 
acidi, rispettivamente del +26% per la prima settimana e del +25% per la 
seconda. Di conseguenza, si è assistito anche ad un decremento, per entrambe le 
settimane di prova, del dosaggio di bicarbonato di sodio lungo la linea fumi di 
circa il -25% rispetto allo “scenario 0”. 
Per quanto riguarda gli effetti sui solidi scaricati dalla caldaia si è riscontrato un 
incremento delle ceneri volanti (raccolte a valle da sistemi ESP e FF), seguito da 
una diminuzione di PSR derivanti dal trattamento con il bicarbonato di sodio. Le 
stesse analisi chimiche eseguite sulle ceneri volanti hanno evidenziato un 
aumento della concentrazione di sali di magnesio e calcio, soprattutto di cloruri e 
fluoruri. Non vi è stata, invece, alcuna variazione apprezzabile e imputabile 
all’utilizzo del reagente nelle scorie di fondogriglia, né dal punto di vista 
chimico né fisico. 
Pertanto si può affermare che questi risultati sono in linea con quelli riportati in 
numerosi altri studi, comprovando i benefici ambientali e gestionali derivanti 
dall’uso di un sorbente a base calcio-magnesio quale il Depurcal®Mg. 
 

L’analisi condotta in merito alle prestazioni energetiche correlate all’impiego del 
reagente in esame ha messo in luce, invece, dei risultati contrastanti e 
difficilmente interpretabili. In Tabella 6.3 sono riportatati i rendimenti termici 
(!th) di caldaia per le due settimane di prova. Le celle evidenziate si riferiscono 
allo “Scenario 1”, ossia con dosaggio del sorbente in una linea di caldaia. 
 

Tabella 6. 3 - Stima dei rendimenti termici di caldaia durante la sperimentazione del 
sorbente Depurcal®Mg [20]. 
 

 

Da una prima osservazione si nota come vi sia un andamento completamente 
differente dell’efficienza termica di caldaia fra le due finestre temporali. 
Un primo confronto può essere fatto in “senso verticale”, in cui si può ritenere 
che le caratteristiche del rifiuto in ingresso ai due combustori siano circa simili 
in termini orari/giornalieri. Si nota come durante la settimana 46 vi sia 
effettivamente un aumento del rendimento termico per la Linea A. Questo non 
avviene per la settimana 47, in cui la linea con dosaggio di Depurcal®Mg (Linea 
B) presenta un rendimento inferiore rispetto alla Linea A. 
Per quest’ultima settimana, inoltre, l’elevata differenza tra le due efficienze (di 
circa 3,7 punti percentuali) li rende poco attendibili per poter trarre o confermare 
delle possibili conclusioni. Un discorso simile vale anche per la settimana 46, in 

 Settimana 46/2014 Settimana 47/2014 
Linea A 84,68 % 86,71 % 
Linea B 83,34 % 83,04 % 
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cui si riscontra una variazione più sottile tra i due indici (di circa 1,3 punti 
percentuali) ma comunque eccessiva per essere imputabile, in prima 
approssimazione, all’uso di reagente Depurcal®Mg. 
Questa anomalia è ulteriormente rimarcata eseguendo un “confronto 
orizzontale”. La Linea B, infatti, presenta un rendimento di caldaia pressoché 
simile tra le due settimane di prova, cosa che non avviene per la Linea A, in cui 
vi è una sua notevole variazione. Quest’ultimo trend sembrerebbe poco 
giustificabile anche ammettendo una possibile mutevolezza delle caratteristiche 
e delle proprietà del rifiuto. Pur esistenti, infatti, non si ritiene possano variare 
così ampiamente nell’intervallo di due settimane provocando degli effetti così 
marcati sul rendimento medio di caldaia. 
È bene precisare che i risultati precedenti non sono comprensivi del contributo 
energetico o PCI associato al bicarbonato di sodio (dato non disponibile 
all’epoca della sperimentazione). Si può ritenere, comunque, che quest’ultimo 
aspetto non possa essere la causa di una simile differenza. Infatti i quantitativi di 
bicarbonato di sodio coinvolti nei bilanci di massa ed energia sono esigui, 
soprattutto se confrontati con gli altri flussi più importanti quali gli stessi fumi, 
l’aria di combustione o la massa di rifiuti trattati. Pertanto, il “peso” del 
bicarbonato sui bilancio d’energia del sistema può essere considerato 
trascurabile o molto piccolo.  
A questo proposito si è cercato di completare il foglio di calcolo originario con i 
dati mancanti e apportando, dove necessario, delle modifiche al fine di rendere 
più completa l’analisi. Ad esempio si è considerato in modo esplicito il 
contributo del ventilatore e la variazione della portata fumi a causa del prelievo 
di parte dei gas combusti per l’EGR, aspetti che non erano stati inizialmente 
valutati. 
Tuttavia, anche dopo questa prima revisione, non si sono evidenziate delle 
importanti modifiche nel calcolo dei rendimenti di caldaia (leggerissimi 
scostamenti positivi rispetto a quelli precedentemente calcolati), riconfermando 
il trend emerso nei risultati originari della sperimentazione. 
Analizzando più nel dettaglio i risultati, emerge come il bilancio di massa “lato 
fumi” nella settimana 46 sia caratterizzato da valori negativi della sostanza 
combustibile SC1. 
La Tabella 6.4 riporta le caratteristiche del rifiuto calcolate in riferimento alla 
settimana 46. 
 

Tabella 6. 4 - Caratteristiche del rifiuto a seguito della risoluzione del bilancio di massa 
“lato fumi” per la settimana 46. 
 

 
Settimana 46 SC1 [kg/sett] SC2 [kg/sett] Umidità [kg/sett] 

Linea A -152907,67 562903,06 590317,19 
Linea B -28367,8 506542,29 640929,95 
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Nonostante le componenti del modello di rifiuto utilizzato dal metodo siano da 
intendere più come delle variabili ausiliarie al calcolo dell’aria di combustione 
piuttosto che grandezze fisiche vere e proprie, possibili valori negativi possono 
essere sintomo di incongruenze o irregolarità nella valutazione dei flussi di 
ingresso ed uscita al volume di controllo “lato fumi”. 
Questo è ulteriormente visibile anche confrontando i valori di SC2 e Umidità 
della settimana 46, entrambi molto elevati Una combinazione di questo tipo, 
tuttavia, appare poco realistica. Un elevato tenore di sostanza SC2 è indice, 
tipicamente, di un RSU che produce molti FAS caratterizzato, quindi, da 
un’elevata componente fossile come materiale plastico. Un contenuto di Umidità 
altrettanto elevato sembrerebbe, quindi, poco realistico. 
Per quanto riguarda la settimana 47, si riscontra nuovamente un’abbondante 
tenore di Umidità (dello stesso ordine di grandezza del precedente) anche se 
accompagnato da valori di sostanze combustibili SC positive. La loro differenza 
rimane considerevole riflettendosi, di conseguenza, in rapporti SC1/(SC1+SC2) 
estremamente bassi (inferiori a 0,1).  
Dato il notevole contenuto di sostanza fossile, descritta dal temine SC2, ci si 
aspetterebbe un altrettanto elevato contenuto energetico del rifiuto incenerito. 
Questo aspetto, tuttavia, non trova riscontro dato che, per entrambe le settimane 
di prova, sono stati stimati valori di PCI sempre inferiore ai 10 MJ/kg. 
L’impianto trattato nel Capitolo 4, a titolo di confronto e pur considerando le 
cospicue differenze impiantistiche e temporali, presenta un PCI di circa 10,5 
MJ/kg a fronte, però, di un rapporto SC1/(SC1+SC2) di 0,85. Ciò corrisponde ad 
un RSU con un considerevole contenuto di sostanza biogenica o biodegradabile. 
I due valori di PCI calcolati sono quindi simili fra loro, nonostante le notevoli 
differenze in termini di quantità SC1 e SC2. 
Queste brevi osservazioni porterebbero a concludere, in realtà, che le elevate 
variazioni del rendimento termico tra le due linee sia essenzialmente imputabile 
a delle anomalie nella fase di contabilizzazione settimanale dei flussi. Questi 
possono essere stati causati da errori non rilevati nella strumentazione 
d’impianto, dalla mancanza di un numero sufficiente di dati con cui condurre 
l’analisi o da un’inconsueta gestione del termovalorizzatore stesso durante le due 
settimane di prova. 
 
6.3 Impostazione del modello di un WtE 

Come emerso dal paragrafo precedente, risulta molto difficile poter trarre delle 
prime conclusioni su quali siano i possibili effetti sul rendimento termico medio 
di caldaia (!th) a fronte dell’utilizzo o meno del prodotto Depurcal®Mg. 
Per poter capire tramite confronto diretto quali siano le sue reali conseguenze sui 
bilanci di massa ed energia del WtE in esame, sarebbe necessario ridurre al 
minimo, o addirittura azzerare, le inevitabili differenze esistenti tra i due scenari 
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e che non siano imputabili, almeno in prima approssimazione, direttamente 
all’uso del reagente. 
Nella realtà questo non è praticabile a causa dell’intrinseca variabilità nel tempo 
delle caratteristiche del rifiuto e dei parametri impiantistici, così come per i 
possibili errori di misura o di contabilizzazione delle grandezze (sia sul “lato 
fumi” che sul “lato acqua-vapore”) in grado, potenzialmente, di deviare i risultati 
dell’analisi. 
Una procedura che consentirebbe di superare questo problema e di fornire una 
stima più attendibile delle prestazioni energetiche dell’impianto in funzione del 
Depurcal®Mg, consiste nell’eseguire per entrambi gli scenari una valutazione 
modellistica. Questa analisi può essere condotta utilizzando il metodo di calcolo 
indiretto basato sui bilanci di massa ed energia.  
L’idea di fondo con cui condurre questa analisi consiste nel fissare a priori 
alcuni dei principali flussi materiali ed energetici di ingresso e uscita al volume 
di controllo. Per ognuno dei due scenari precedentemente definiti, è possibile 
modificare o controllare progressivamente le opportune grandezze del sistema 
affinché si possano raggiungere dei prefissati risultati o condizioni di target che 
si ritengono compatibili con il problema in esame. 
Una valutazione di questo tipo, tuttavia, implica che la “logica” con cui 
applicare i bilanci di massa ed energia sia diversa rispetto a quella descritta nel 
Capitolo 2. Con l’applicazione “standard”, di fatto, si sfruttano le misurazioni 
disponibili delle varie grandezze impiantistiche per risalire, dal camino, alle 
condizioni presenti all’uscita di caldaia, determinando anche le proprietà del 
rifiuto e l’aria di combustione. 
In questo caso, invece, affinché si possano ridurre le principali fonti d’incertezza 
nel confronto tra i risultati, è necessario ipotizzare che le caratteristiche del 
rifiuto incenerito (SC1, SC2, Ceneri e Umidità) siano note e costanti per 
entrambi gli scenari di prova mentre prima costituivano, insieme all’aria di 
combustione, il principale risultato del bilancio di massa “lato fumi”. 
Pertanto, il criterio base con cui applicare il metodo di calcolo è opposto rispetto 
a quello comunemente adottato. In questa valutazione, infatti, si deve partire 
dalla caldaia, ipotizzando alcuni dei principali flussi materiali. 

6.3.1 Derivazione dei flussi di input-output al volume di controllo 
 
Per condurre una valutazione modellistica secondo il criterio delineato nel 
paragrafo precedente, è necessario ridefinire quantitativamente, insieme ad altre 
grandezze del sistema, alcuni dei principali flussi materiali transitanti nel volume 
di controllo. Per quanto riguarda la tipologia di quest’ultimo, si sono mantenute 
le stesse caratteristiche di quello originariamente adottato (Figura 6.1), 
inglobando al suo interno tutta la linea fumi. Questa scelta è stata anche forzata 
dal fatto che il prelievo di parte dei fumi per il sistema EGR viene eseguito 
molto più a valle della caldaia, in prossimità del camino. Questo flusso, 
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generalmente, costituisce una grandezza difficile da trattare, a causa della bassa 
accuratezza dei dati tipicamente a disposizione. Inglobandolo direttamente nel 
volume di controllo, invece, non costituisce un flusso intersecante il suo confine, 
ma figura solamente come ricircolo interno a quest’ultimo. 
La definizione dei flussi materiali in ingresso e uscita al volume di controllo può 
essere eseguita utilizzando dei dati più realistici, provenienti da altre analisi, o 
derivati direttamente da quelli impiegati nel rispettivo lavoro di tesi dell’Ing. 
Cavalli [20]. 
Seguendo quest’ultimo approccio, si sono calcolate delle quantità 
rappresentative per alcuni dei flussi materiali transitanti nel volume di controllo, 
indicati rispettivamente con FJ. Ciò è stato fatto per entrambi gli scenari delle 
due settimane di prova, con l’obiettivo di mantenere anche una certa proporzione 
dei diversi flussi di input e output tra il caso “reale” e “modellizzato”. 
Per i reagenti impiegati lungo la linea fumi si è utilizzato un indice specifico alla 
tonnellata di RSU incenerito (kgsostanza/trsu), come rappresentato nell’Equazione 
(6.2), ritenendo che la contabilizzazione del quantitativo di ognuno di essi e 
della massa di rifiuto incenerito siano sufficientemente attendibili. 
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Gli altri flussi, in generale, sono stati valutati a partire dal bilancio d’energia 
“lato fumi” di ciascuna settimana, esprimendoli come rapporto tra il contenuto 
energetico della sostanza considerata (EJ) e il termine EW (kJsostanza/kJRSU), come 
indicato dall’Equazione (6.3). 
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Procedendo in questo modo si ritiene di poter ridurre, almeno parzialmente, gli 
errori di contabilizzazione che presumibilmente affliggono queste quantità. 
Nella tabella 6.5 sono riportati i differenti valori specifici (FJ) per alcuni flussi. 
Le ultime due colonne della Tabella 6.5 rappresentano i valori medi delle 
grandezze precedentemente definite, calcolati come indicato nelle seguenti 
equazioni: 
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dove l’apice 0 e 1 rappresentano la rispettiva tipologia di scenario considerato.
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Tabella 6. 5 – Grandezze specifiche equivalenti dei diversi flussi nelle due settimane di prova in funzione dello scenario considerato 
 Settimana 46 Settimana 47 Valori medi 

Flusso u.m !"#$%&&
'(

)
 !"#$%&&

'(

*  !"#$%&&
'+

)  !"#$%&&
'+

*  !"
) !"

* 

Depurcal®Mg kg/kgRSU 4,038 0 5,294 0 6,667 0 

Bicarbonato di sodio kg/kgRSU 11,166 14,495 10,786 14,782 10,976 14,638 

Soluzione ammoniacale kg/kgRSU 1,802 1,822 1,795 1,812 1,798 1,817 

Carboni attivi kg/kgRSU 1,588 1,611 1,603 1,699 1,595 1,655 
Scorie di fondo-griglia secche, 

senza incombusti e ferrosi kJ/kJRSU [%] 0,047802 0,04885 0,04487 0,04393 0,04634 0,04638 

Ferrosi secchi, senza incombusti kJ/kJRSU [%] 0,002092 0,002138 0,001855 0,001816 0,001973 0,001977 
Umidità nelle scorie di fondo-

griglia kJ/kJRSU [%] -0,7764 -0,7934 -0,7289 0,7128 -0,7526 -0,7531 

Gas naturale bruciatori ausiliari kJ/kJRSU [%] 3,369 1,659 4,212 8,563 3,791 5,111 
Gas naturale sistema DeNOx kJ/kJRSU [%] 2,036 2,002 1,767 1,808 1,9019 1,9054 

Acqua di reintegro spegnimento 
scorie kJ/kJRSU [%] -2,3719 -2,3842 -2,5719 -2,5581 -2,4719 -2,4711 

Acqua di raffreddamento griglia kJ/kJRSU [%] 0,000987 0,000963 0,000963 0,000977 0,000975 0,000970 
Acqua raffreddamento pareti kJ/kJRSU [%] 0,00025 0,000252 0,000272 0,00027 0,000261 0,000261 

CO camino kJ/kJRSU [%] 0,00059 0,00109 0,00088 0,00092 0,000734 0,0010 
Perdite per convezione e 

irraggiamento GJ/sett 195,815 195,815 167,841 167,841 181,828 181,828 

Aria falsa/aria di combustione 
,-#./0/

1

,-#./2345/
1  [%] 38,9037 39,1267 40,3450 41,4288 39,624 40,277 
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6.3.1.1 Flussi indipendenti dal dosaggio di reagente Depurcal®Mg (costanti) 
 

1. RSU incenerito (modello di rifiuto) 
 

Per quanto riguarda le caratteristiche del modello di rifiuto, sono stati utilizzati 
dei valori di SC1, SC2, Umidità e PCI tipici di un RSU destinato al recupero 
d’energia in un termovalorizzatore. Queste quantità, come anticipato, si 
assumono costanti in entrambi gli scenari del modello. 
In particolar modo si sono ipotizzate le seguenti proporzioni: 
 

• ceneri (kgceneri/kgrifiuto), pari al 21% di RSU, su base tal quale; 
• umidità (kgumidità/kgrifiuto), pari al 39,5% su base ash-free; 
• !"#

!"#$!"%
& '()*+,; 

• PCI = 10,4 MJ/kg. 
 

Si è assunto, inoltre, che la massa di rifiuto tal quale globalmente incenerita 
durante la settimana sia di 1500 t/sett, valore in linea anche con i dati 
originariamente utilizzati. 
La ripartizione dell’aria di combustione tra primaria e secondaria, rientrante poi 
nel bilancio di energia, è stata dedotta a partire dalle registrazioni del DCS 
dell’impianto [20]. In Tabella 6.6 sono riassunte le principali grandezze 
associate al modello di rifiuto impiegato. 
 

Tabella 6. 6 - Quantitativi dei parametri descrittivi del modello di rifiuto utilizzato. 
 

Grandezza u.m /sett 
Massa [t] 1500 
Ceneri [t] 315 

Umidità [t] 468,075 
SC1 [t] 450,946 
SC2 [t] 265,979 

PCI [MJ/t] 10400 
Aria primaria/aria totale di combustione [%] 0,9 

Aria secondaria/aria totale di combustione [%] 0,1 
 
2. Altri flussi materiali in ingresso-uscita al volume di controllo 
 

Queste quantità sono state dedotte confrontando i valori di -.
# e -.

/
 riportati in 

Tabella 6.5. Per alcuni di questi flussi, infatti, non si riscontrano sostanziali 
differenze dei rispetti valori medi tra i due scenari considerati e, pertanto, sono 
stati assunti costanti sia in presenza di dosaggio di reagente (“Scenario 1”) sia in 
assenza di esso (“Scenario 0”). Nella Tabella 6.7 sono riportati i flussi 
soddisfacenti l’ipotesi precedente, la cui entità è stata ottenuta nuovamente come 
media aritmetica tra  -0

/ e  -0
#. 

 
-. & 12345++6-7

89 +-7
:; (6.6) 
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Tabella 6. 7 - Flussi di ingresso - uscita al volume di controllo, assunti indipendenti dal 
dosaggio di Depurcal®Mg. 
 

Flusso  u.m. Quantità (!")  
Gas naturale bruciatori ausiliari di caldaia kJ/kJRSU  [%] 4,451 

Acqua spegnimento scorie kJ/kJRSU  [%] -2,471 
Umidità scorie fondogriglia kJ/kJRSU  [%] -0,753 

Scorie fondogriglia secche senza incombusti kJ/kJRSU  [%] 0,0464 
Ferrosi secchi senza incombusti kJ/kJRSU  [%] 0,00197 
Acqua raffreddamento griglia kJ/kJRSU  [%] 0,00097 
Acqua raffreddamento pareti kJ/kJRSU  [%] 0,00026 

CO camino kJ/kJRSU  [%] 8,67·10-4 

Gas Naturale sistema DeNOx kJ/kJRSU  [%] 1,903 
Soluzione ammoniacale sistema DeNOx Kg/trsu 1,807 

Carbone attivo Kg/trsu 1,156 
Perdite per irraggiamento e convezione GJ/sett 181,828 

 
Dalla Tabella 6.5, in realtà, si nota come l’energia associata al gas naturale dei 
bruciatori ausiliari di caldaia sia notevolmente diversa tra i due scenari.In 
generale questi dispositivi sono adibiti al sostentamento della combustione del 
rifiuto durante le fasi di avvio o fermata dell’impianto. Sono impiegati anche per 
una sua stabilizzazione durante una marcia regolare dell’impianto, nel caso in 
cui vi siano forti variazioni nelle caratteristiche combustibili del rifiuto. 
In questo caso, escludendo la prima possibilità, le proprietà del rifiuto (SC1, SC2 
e Umidità) sono sempre costanti per ipotesi (si utilizza idealmente sempre lo 
stesso RSU). 
Pertanto, una simile differenza nel consumo di gas naturale tra i due scenari, 
sarebbe poco giustificabile, anche ammettendo la presenza del Depurcal®Mg. Si 
è assunto, quindi, un valore costante per entrambi gli scenari anche per questo 
input. 
Considerando le scorie di caldaia (ferrosi e di fondogriglia) vi è una minima 
variazione tra le quantità medie specifiche calcolate tra i due scenari (#$

% e #$
&) 

ma si può ritenere del tutto trascurabile. Si assume l’ipotesi che, a parità di 
rifiuto trattato, il dosaggio di Depurcal®Mg non comporti alcun loro 
cambiamento come dimostrato nel lavoro di tesi [20] e da altre sperimentazioni 
[16]. Anch’esse, quindi, sono state assunte indipendenti dal dosaggio di reagente 
Depurcal®Mg. 
Le perdite per convezione ed irraggiamento sono state conteggiate in forma 
assoluta (GJ/sett) e non in termini specifici poiché, secondo le Equazioni (2.17) 
e (2.18), risultano essere indipendenti dalla massa di rifiuto trattato o da altri 
flussi materiali transitanti nel volume di controllo. Le perdite, infatti, sono 
funzione solamente delle ore di funzionamento e della potenza di targa di 
caldaia. 
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6.3.1.2   Flussi dipendenti dal dosaggio di reagente Depurcal®Mg (variabili) 
 

La determinazione dell’entità di questi flussi è stata condotta con il medesimo 
criterio descritto al punto precedente. In Tabella 6.8 sono riportati i flussi 
materiali dipendenti dal dosaggio di Depurcal®Mg e i rispettivi quantitativi. 
 

Tabella 6. 8 - Flussi di ingresso- uscita al volume di controllo e dipendenti dal dosaggio di 
Depurcal®Mg 

Flusso u.m. Scenario 0 (!") Scenario 1 (!") 
Bicarbonato Kg/trsu 14,638 10,976 

Depurcal®Mg Kg/trsu 0 4,667 

Aria falsa/Aria di combustione 
(su base secca) 

#$%&'(
)

#$
)  0,4028 0,3962 

 

Il volume d’aria falsa è funzione del dosaggio del Depurcal®Mg poiché 
dipendente anche dal bicarbonato di sodio. Quest’ultimo, generalmente, è 
introdotto pneumaticamente (per mezzo d’aria di trasporto) lungo la linea fumi. 
Inoltre è stato dedotto come rapporto rispetto all’aria di combustione, anch’essa 
variabile col dosaggio di reagente. Una sua valutazione a partire dal rapporto tra 
il rispettivo contenuto energetico e EW non consentiva, infatti, di coglierne la 
variabilità tra i due scenari. 
L’aria falsa è anche una delle variabili impostate a priori poiché, come verrà 
chiarito nei paragrafi successivi, l’entità e la composizione dei fumi a camino 
non è nota. Di conseguenza, anche il corrispondente tenore di ossigeno rientrante 
nell’espressione di calcolo dell’aria aggiuntiva (Eq. 2.14) costituisce 
un’incognita del bilancio di massa “lato fumi”. 
 
6.4 Il bilancio di massa “lato fumi” 

I restanti flussi materiali, che non sono stati definiti a priori, costituiscono le 
principali incognite del bilancio di massa “lato fumi” del volume di controllo 
considerato. Si dividono in: 
• incombusti nelle scorie di caldaia (flusso in uscita); 
• aria totale di combustione (flusso in ingresso); 
• componenti dei fumi EAS, FAS, VA al camino (flusso in uscita); 
 

Per quanto riguarda la determinazione della massa complessiva di incombusti 
scaricati dalla caldaia, è possibile fornirne una stima ipotizzando che il rispettivo 
contenuto sia pari al 2 % in massa e su base secca [3]. 
In Tabella 6.9 sono riportati il quantitativo degli incombusti per i residui solidi 
di caldaia, valutati al netto degli effetti prodotti dal Depurcal®Mg il quale, 
secondo le ipotesi di calcolo, causa un incremento delle polveri di caldaia [16], 
[20]. 
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Tabella 6. 9 - Contenuto di incombusti nei solidi scaricati da caldaia 
 

Flusso Quantità [Kg/sett] 
Incombusti nelle scorie di fondogriglia, secche e senza 

ferrosi 5724,62 

Incombusti nei ferrosi secchi 571,43 
Incombusti nelle polveri di caldaia 132,52 

TOTALE INCOMBUSTI  6428,58 
 

Poiché le caratteristiche combustive del rifiuto sono note (SC1, SC2 e Umidità) e 
gli altri flussi in ingresso alla caldaia (Depurcal®Mg e gas naturale dei bruciatori 
ausiliari) sono fissati a priori, è stato possibile quantificare l’aria totale di 
combustione in modo indipendente rispetto agli altri flussi materiali rientranti 
nel bilancio di massa. Per la sua valutazione si è imposto, come vincolo da 
soddisfare, che il tenore di ossigeno in caldaia sia pari al 6 % su base tal quale. 
Per la sua determinazione sono stati utilizzati i coefficienti specifici eas, fas, va 
del rifiuto riportati nelle Linee guida MatER (Capitolo 2). 
Per concludere, gli ultimi flussi da stimare sono rappresentati dalle componenti 
EAS, FAS e VA costituenti i fumi di combustione. Poiché tutti i restanti flussi di 
ingresso e uscita al volume di controllo sono noti, la loro quantificazione può 
essere eseguita attraverso la chiusura dello stesso bilancio di massa “lato fumi”. 
Quest’ultimi risultati e l’entità dell’aria di combustione (su base secca) sono 
riportati nella Tabella 6.10. 
 

Tabella 6. 10 - Componenti dei fumi di combustione al camino e dell’aria richiesta per la 
combustione. 

 
6.5 Il bilancio di energia “lato fumi” 

L’applicazione standard del metodo di calcolo indiretto ha come principale 
obiettivo la determinazione del contenuto energetico dei rifiuti inceneriti 
(termine EW) che corrisponde, quantitativamente, alla differenza tra l’energia 
complessivamente associata ai flussi entranti ed uscenti al volume di controllo. 
In questo caso specifico, invece, l’energia dei RSU inceneriti è nota mentre non 
lo è l’energia lorda scambiata in caldaia sul “lato acqua-vapore” che, pertanto, 
ne costituisce l’incognita principale. 
Per chiudere il bilancio d’energia, infatti, è necessario quantificare l’energia 
associata a ciascun flusso materiale (ormai noti) tenendo in considerazione le 

 
FAS 

[CD
E FGHH] 

EAS 
[CD

E FGHH] 
VA 

[CD
E FGHH] 

Aria di combustione 
[CD

E FGHH] 

“Scenario 0” 4185,078!103 4888,219!103 1501,846!103 6447,998!103 
“Scenario 1” 4184,663!103 4846,752!103 1501,643!103 6448,456!103 
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diverse componenti energetiche che lo caratterizzano: l’eventuale contributo 
chimico (PCI) e quello legato al suo stato fisico (l’entalpia), quest’ultimo 
funzione della temperatura. Per alcune sostanze quest’ultima proprietà è nota e, 
in prima approssimazione, anche indipendente dal dosaggio di reagente. Per 
altre, invece, è essenziale valutarne le possibili variazioni in presenza o meno di 
Depurcal®Mg. 
Pertanto, prima di determinare l’energia utile scambiata in caldaia, si devono 
stimare alcune temperature e le loro possibili variazioni correlate al dosaggio di 
reagente. 
Per alcune di queste sono stati mantenuti gli stessi valori adottati nell’ analisi 
originaria [20]. Durante la sperimentazione, infatti, sono state condotte delle 
campagne di misurazione delle proprietà di alcune sostanze, tra cui la 
temperatura di alcuni solidi (ad esempio le scorie di caldaia). 
In Tabella 6.11 sono riportate le temperature dei principali flussi materiali che 
sono state assunte indipendenti dal dosaggio di reagente Depurcal ®Mg. 
 

Tabella 6. 11 - Temperature di alcuni flussi materiali impiegate nel bilancio d’energia “lato 
fumi” e assunte indipendenti dal dosaggio di reagente Depurcal®Mg [20]. 

Flusso materiale Temperatura [°C] 
Aria primari di combustione (e umidità associata) 100 

Aria secondaria di combustione (e umidità associata) 15 

Aria falsa (e umidità associata) 15 
Scorie di fondogriglia, secche e senza ferrosi e incombusti 50 

Ferrosi secchi, senza incombusti 50 
Polveri di caldaia (2/3 estratte dalla caldaia) 480 

Incombusti nelle scorie di fondogriglia secche 50 
Incombusti nei ferrosi, secchi  50 

Incombusti nelle polveri di caldaia (2/3 estratte dalla caldaia) 480 
Umidità nelle scorie di fondogriglia 50 
Acqua reintegro spegnimento scorie 15 

 

Per quanto riguarda il quantitativo delle polveri secche di caldaia (senza 
incombusti) e degli stessi incombusti presenti in quest’ultime, si è assunto che 
circa 1/3 di ciascuno di essi sia rimosso dal sistema ESP. La restante parte, cioè 
il 2/3 del totale, viene estratto dalle tramogge di caldaia presentando, quindi, una 
temperatura maggiore rispetto ai precedenti. 
Si è ipotizzato, inoltre, che i solidi teoricamente prodotti dal Depurcal®Mg 
durante l’azione di abbattimento dei gas acidi incrementino esclusivamente il 
volume delle ceneri volanti (o polveri) di caldaia, senza modificare in alcun 
modo il quantitativo delle scorie derivanti da rifiuto. Questa assunzione trova 
conferma anche negli stessi risultati raggiunti dell’Ing. Cavalli [20] e in altri 
studi in merito all’utilizzo del medesimo reagente [16]. 
I flussi materiali di cui è necessario fornire una stima della temperatura e che 
risultano essere anche dipendenti dal dosaggio di reagente sono: 
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•! polveri di caldaia (1/3) senza incombusti, raccolte dal sistema ESP; 
 

•! incombusti nelle polveri di caldaia (1/3), raccolte da ESP; 
 

•! temperatura dei fumi al camino (uguali per tutte le componenti EAS, FAS e 
VA). 

Per semplicità si è assunto che le temperature dei precedenti flussi (escluso i 
fumi al camino) siano coincidenti con quelle dei gas combusti nei diversi punti 
lungo la linea fumi. Quindi, il problema di quantificare le precedenti 
temperature, si sposta nello stimare la temperatura dei fumi in ingresso e in 
uscita a ogni dispositivo di trattamento dei gas combusti.  
In Figura 6.2 viene riportato uno “spaccato” della linea fumi, in cui sono messi 
in evidenza i principali dispositivi per la loro depurazione e i punti in cui sono 
state stimate le rispettive temperature. 

 
 

Figura 6. 2 - Schema per la determinare le temperature dei gas combusti nei diversi punti 
della linea fumi. 
 

La determinazione delle temperature dei fumi è stata eseguita procedendo dal 
camino verso la caldaia. Si sono considerate le variazioni che ciascun reagente o 
lo stesso dispositivo (ad esempio il ventilatore) introduce in termini volumetrici 
(apporti e consumi specifici alla massa in ingresso ai gas combusti) ed energetici 
(nel caso in cui un reagente possa rilasciare energia mediante reazioni chimiche). 
Con riferimento alla Figura 2.2 (Capitolo 2) la temperatura dei fumi (Tfumi) 
all’ingresso o all’uscita di ciascun dispositivo (identificato con la lettera k) può 
essere ottenuta a partire dall’Equazione (6.7). 
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(6.7)  
Le portate volumetriche dei fumi (mfumi), prima e dopo ciascuna dispositivo, 
risentono dell’effetto degli apporti e consumi specifici di eas, fas e va correlati a 
ciascuna sostanza. Pertanto, devono essere valutate utilizzando le Equazioni 
(2.10), (2.11) e (2.12) introdotte nel Capitolo 2. 
Inoltre sono assunte le seguenti ipotesi di calcolo: 
 

I.! nello “Scenario 1”, ossia con dosaggio di Depurcal®Mg, si è fissata una 
temperatura dei fumi al camino (T0) di 180 °C; 
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II.! il contributo del ventilatore (dissipazione dell’energia meccanica da esso 
introdotta) è stato assunto di 5°C e che la portata di fumi elaborata sia quella 
al suo ingresso (punto 3). Conoscendo la portata di progetto dei fumi 
ricircolati (6200 m3

N) è stato possibile stimare l’entità dei fumi effettivi in 
ingresso al ventilatore in termini di FAS, EAS e VA. Per far questo si è 
ipotizzato che i fumi ricircolati siano omogenei con quelli in ingresso al 
sistema DeNOx, ossia presentino lo stesso tenore di ossigeno (!"#) e di 
vapore acqueo (!$#") dei fumi al punto T2; 

 

III.! la variazione della temperatura dei fumi, causata dall’introduzione di 
bicarbonato di sodio (PCI<0), è stata valutata in corrispondenza del filtro a 
maniche. In realtà l’introduzione di questo reagente avviene più a monte 
(prima dell’ECO esterno) e il suo effetto, in termini energetici e di 
consumo/produzione specifici di FAS, EAS e VA, sarebbe uniformemente 
distribuito lungo tutta la linea fumi, fino ad arrivare al filtro a maniche. 
Si è assunto, tuttavia, che gli effetti del bicarbonato sui bilanci di massa ed 
energia siano concentrati principalmente in corrispondenza del filtro a 
maniche in cui si ritiene essere maggiore l’attività di rimozione dei gas 
acidi. Questo significa che, ai fini del calcolo, si può considerare che il 
bicarbonato di sodio venga introdotto in corrispondenza del filtro a maniche 
stesso. Per l’analisi si è utilizzato un fattore di dosaggio ! = 1,4; 

IV.! tutta l’aria falsa viene introdotta tra il filtro a maniche e il reattore del 
bicarbonato (non rappresentato in Figura 6.2) alla temperatura di 15 °C. 
Anche l’infiltrazione dell’aria falsa sarebbe teoricamente distribuita lungo 
tutta la condotta dei fumi. Si ritiene, però, che tra il filtro a maniche e il 
sistema di iniezione del bicarbonato vi sia la maggiore introduzione d’aria 
ambiente nei fumi di combustione; 

V.! come termine di accoppiamento tra lo “Scenario 1” e lo “Scenario 0” si è 
scelto di mantenere costante la temperatura in ingresso al filtro a maniche 
(T4). Mantenendo l’ipotesi assunta al punto III ed essendo la reazione tra gas 
acidi e bicarbonato di tipo endotermica, si presume che la temperatura dei 
fumi all’ingresso del filtro a maniche debba essere mantenuta a valori non 
eccessivamente bassi. 
Inoltre, come riportato nel relativo lavoro di tesi [20], gli stessi 
economizzatori esterni sono regolati per garantire, all’uscita da essi, una 
temperatura dei fumi ad un valore di set-point (di circa 180 °C alle 
condizioni nominali); 

VI.! per poter determinare la temperatura T7 (corrispondente all’ESP) si è 
assunto che il salto termico dei fumi a cavallo dell’ECO esterno sia di circa 
50 °C (valore dedotto dal lavoro di Tesi [20]). 
Per la temperatura dei solidi PSR si è assunto, invece, un valor medio tra T3 
e T4. Infine si è scelto di trascurare il contributo dei carboni attivi sul 
bilancio d’energia. 
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In Tabella 6.12 sono riportate le temperature dei diversi punti lungo la linea fumi 
calcolate con le precedenti ipotesi. 
 

Tabella 6. 12 - Temperature dei gas combusti in diversi punti della linea fumi 
Grandezza Scenario 0 [°C] Scenario 1 [°C] 

Fumi al camino T0 179,79 180 
Pre-soluzione ammoniacale T1 179,43 179,64 

Pre-bruciatori DeNOx T2 160,14 160,28 
Pre ventilatore T3 155,14 155,28 

Pre-filtro a maniche  T4 155,69 155,69 
Pre carboni attivi T5 155,69 155,69 

Pre- immissione aria falsa T6 195,13 194,49 
Pre ECO esterno (ESP) T7 245,13 244,49 

 

Note queste temperature è possibile determinare l’incognita rimanente, ossia 
l’energia termica globalmente scambiata in caldaia sul “lato acqua-vapore”. 
 
6.6 Risultati e discussione 

In Tabella 6.13 sono riportati il rendimento termico di caldaia per entrambi gli 
scenari modellizzati, nell’ipotesi che l’abbattimento di gas acidi mediante 
Depurcal®Mg avvenga con un fattore !CaO = 100%. 
Oltre all’efficienza termica calcolata nella forma descritta dall’Equazione (6.1), 
indicata con !"#, viene riportato anche il rendimento termico valutato 
considerando il contributo energetico dato dal consumo di gas naturale nei 
bruciatori ausiliari di caldaia, rappresentato dall’indice !"#

$ . Si evidenzia, inoltre, 
la variazione tra le diverse efficienze termiche (∆ηth), valutata come differenza 
tra “Scenario1” e “Scenario 0”. 
 

Tabella 6. 13 - Rendimenti termici di caldaia per l’impianto modellizzato, con l’ipotesi che 
la reazione di abbattimento di gas acidi mediante Depurcal®Mg avvenga con χCaO = 100%. 
 

Rendimento Scenario 1 Scenario 0 %&'( 
&'( 88,291 % 88,283 % 0,007810 % 
&'(

$  84,657 % 84,649 % 0,007497 % 
 

Per entrambe le definizioni di rendimento si riscontra effettivamente un aumento 
dell’efficienza termica di caldaia in presenza del dosaggio di reagente. 
Questo incremento rispetto alla configurazione di riferimento (“Scenario 0”) è 
molto modesto, nell’ordine dei millesimi di punto percentuale. Pertanto si può 
concludere che, per la configurazione d’impianto di riferimento e per le ipotesi 
di calcolo assunte, l’impiego del reagente Depurcal®Mg per l’abbattimento di 
gas acidi ad alta temperatura comporti effettivamente anche dei benefici, seppur 
minimi, dal punto di vista delle prestazioni energetiche di caldaia. 
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Uno dei vantaggi di questo metodo di calcolo è la possibilità di evidenziare, in 
modo distinto, ciascun flusso materiale e il rispettivo contenuto energetico. 
Questo consente di poter rappresentare, nel dettaglio, quali siano i principali 
apporti energetici (input) al volume di controllo e, soprattutto, le perdite 
rappresentate dai flussi uscenti (output) che, in generale, costituiscono il 
complemento ad 1 del rendimento termico.  
In Figura 6.3 è riportato il grafico ad istogramma in cui ciascuna colonna 
rappresenta, per entrambi gli scenari, il rapporto tra il contenuto energetico del 
generico flusso materiale (FJ) e quello correlato agli RSU inceneriti (EW). 
Queste quantità sono state suddivise in apporti “positivi” e “negativi”. 
Quest’ultimi possono essere considerati un primo indice delle perdite 
energetiche del WtE. Questa distinzione è stata introdotta poiché il bicarbonato o 
lo stesso Depurcal®Mg, ad esempio, costituiscono un flusso materiale entrante al 
volume di controllo nonostante, dal punto di vista del bilancio d’energia, 
possono essere considerati degli output equivalenti, poiché caratterizzati da un 
contenuto energetico negativo (PCI<0). Pertanto tutti quei flussi energetici in 
input al volume di controllo, ma negativi, possono essere equiparati, purché 
cambiati di segno, a degli output equivalenti positivi, così come il viceversa 
(ossia gli output negativi diventano degli input positivi). 
In questo modo è possibile rappresentare solo quantità globalmente positive. 
I rapporti così definiti sono stati riportati in scala logaritmica in base 10. Questa 
rappresentazione consente di amplificare le colonne di quei flussi materiali 
caratterizzati da un contenuto energetico estremamente ridotto. Facendone il 
rapporto con il temine EW, infatti, sarebbero ulteriormente abbattuti, rendendo 
difficoltosa la loro visualizzazione grafica in presenza di altri flussi più corposi 
(ad esempio gli stessi RSU o i fumi al camino). 
Le ordinate di questo grafico sono da interpretare come “punti percentuali”: 
seguendo questa logica di visualizzazione, ad esempio, l’altezza della colonna 
rappresentante i FAS ha un’altezza di circa 6, indice che il rispettivo contenuto 
energetico rappresenta circa il 6 % dell’energia EW.  
La colonna associata agli RSU, di conseguenza, ha un’altezza pari a 100 poiché, 
essendo la quantità EW il temine di normalizzazione, rappresenta 
necessariamente il 100 % dell’input energetico al WtE. Da un grafico di questo 
tipo, tuttavia, non è possibile cogliere chiaramente quanto “l’altezza” di ciascuna 
barra riferita allo “Scenario 1” differisca da quella associata allo “Scenario 0”. 
Per poter evidenziare quantitativamente questa differenza, si riportano in Figura 
6.4 i relativi scostamenti, calcolati come differenza tra “Scenario 1” e “Scenario 
0”. Anche in questo caso si è adottata una rappresentazione in scala logaritmica. 
Ad esempio, l’altezza della colonna “Scostamento” dei FAS tra “Scenario 1” e 
“scenario 0”, che rappresenta un output effettivo al WtE, ha un’altezza di circa 
0,007, ossia uno scostamento positivo. Questo significa che l’energia associata ai 
FAS in presenza di Depurcal®Mg è maggiore rispetto a quella in assenza di 
reagente e, tale variazione, è esattamente pari allo 0,007% di EW. 
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Attraverso il Grafico 6.3 è possibile evidenziare il peso, valutato rispetto a EW, 
con cui ciascun flusso materiale concorre a definire il bilancio d’energia “lato 
fumi” (colonne blu per lo “Scenario 1” e rosse per lo “Scenario 0”). 
In via del tutto qualitativa si può dedurre che le principali perdite d’energia sono 
correlate al calore sensibile dei fumi al camino che, complessivamente, 
rappresenta circa il 14 % di EW. Seguono poi le perdite legate ai fenomeni di 
irraggiamento e convezione (circa 1,5 % di EW), dai residui solidi delle scorie di 
fondogriglia e dei relativi incombusti (rispettivamente del 0,05 % e di circa 1 % 
di EW). L’energia lorda complessivamente scambiata in caldaia sul “lato acqua-
vapore” equivale a circa il 91,5 % di EW. 
Il sistema è perfettamente bilanciato dato che, considerando lo stesso scenario 
(barre o rosse o blu) le colonne del “totale energetico”, con cui si vuole indicare 
l’energia totale associata agli input e agli output equivalenti, sono esattamente 
della medesima altezza, corrispondenti al 1,1 % di EW. Gran parte delle altre 
voci, ad esclusione dell’energia associata al gas naturale consumato dai diversi 
dispositivi ausiliari e dell’aria di combustione primaria, rappresentano meno del 
1% di EW. 
Tuttavia, come spiegato precedentemente, è più interessante valutare gli 
scostamenti raffigurati nel Grafico 6.5, attraverso i quali è possibile valutare 
appieno le differenze causate, per le ipotesi di calcolo assunte, dal dosaggio di 
reagente Depurcal®Mg. Questi scostamenti, trattandosi della differenza del 
contenuto energetico della stessa sostanza tra i due scenari, dipendono 
essenzialmente da due fattori: dalla variazione della capacità termica del flusso 
materiale (legato alla sua massa) e dall’altrettanta variabilità della sua 
temperatura. È per questo motivo che, ad esempio, si hanno degli scostamenti 
simili (positivi) per i FAS e il VA ma opposti (negativo) all’EAS. 
Dalla Tabella 6.10, infatti, lo “Scenario 0” (assenza di Depurcal®Mg) produce 
complessivamente più fumi in tutte le sue componenti (FAS, VA e EAS) rispetto 
al “Scenario1”. Questi, però, vengono espulsi dal camino ad una temperatura 
leggermente più bassa nel caso in cui non vi sia un dosaggio di reagente (Tabella 
6.12). Questo è dovuto, principalmente, ad un maggior dosaggio di bicarbonato 
che raffredda di più i gas combusti. 
Tuttavia la differenza del volume dell’EAS prodotto tra lo “Scenario 1” e lo 
“Scenario 0” è maggiore, di due ordini di grandezza, rispetto a quella relativa ai 
FAS e al VA. Ciò è causato della maggior aria falsa che, per ipotesi, si ha in 
assenza di Depurcal®Mg. L’elevato volume di EAS per lo “Scenario 0”, seppur 
accompagnato da una temperatura dei fumi leggermente inferiore, è la causa 
dello scostamento negativo rappresentato in Figura 6.4. 
Banalmente si osserva uno scostamento negativo anche per l’apporto energetico 
equivalente associato al bicarbonato di sodio e per i rispettivi solidi prodotti 
(PSR). Questa variazione è causata dal maggior consumo di bicarbonato in 
assenza del dosaggio di Depurcal®Mg (effetto della temperatura sui PSR è 
pressoché trascurabile). 
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Un discorso simile vale anche per le polveri di caldaia in cui si riscontra una 
produzione maggiore nel caso di dosaggio di reagente (scostamenti positivi). Si 
è ipotizzato, infatti, che i prodotti solidi derivanti dall’abbattimento di gas acidi 
direttamente in caldaia non modifichino le scorie di fondogriglia ma 
incrementino solamente le ceneri volanti, raccolte successivamente, dalle 
tramogge di caldaia (per 2/3) e dal sistema ESP (1/3). 
Inoltre nello “Scenario 0” si riscontra una maggior perdita associata agli 
incombusti provenienti dal dispositivo ESP, a causa della maggior temperatura 
con cui vengono scaricati. Infine, nel caso di dosaggio di reagente Depurcal®Mg, 
si ha una maggiore richiesta d’aria di combustione (scostamenti positivi). 
Le ultime barre a destra rappresentano lo scostamento calcolato per il totale 
degli input e degli output equivalenti all’atto della chiusura del bilancio 
d’energia. L’ultima colonna, quindi, non è comprensiva del contributo dato 
dall’energia lorda scambiata in caldaia sul “lato acqua-vapore”. L’entità dello 
scostamento di quest’ultimo flusso di output fra i due scenari, quindi, è pari alla 
differenza fra le precedenti barre. Se si fosse considerata anche la componente 
dell’energia “lato acqua-vapore”, si sarebbero ottenuti due scostamenti per gli 
input e gli output equivalenti della medesima altezza poiché il sistema, come 
citato precedentemente, è complessivamente bilanciato.  
Da questi scostamenti si può capire come in assenza di Depurcal®Mg l’input 
energetico totale equivalente al WtE sia maggiore rispetto allo scenario con 
dosaggio di reagente (infatti vi è uno scostamento negativo, pari a - 0,00176 %). 
Tuttavia si può dedurre che pur avendo un input termico equivalente maggiore, 
le perdite complessive nello “Scenario 0” sono più elevate rispetto allo scenario 
con dosaggio di Depurcal®Mg (scostamento negativo, pari a - 0,01 % e 
maggiore dello scostamento per “INPUT energetico equivalente”). 
Questo output superiore si riflette, complessivamente, in una minore energia 
lorda scambiata in caldaia sul “lato acqua-vapore”. Nello “Scenario 1”, il 
rapporto tra l’energia recuperata in caldaia ed il temine EW è superiore di circa lo 
0,008 % (scostamento positivo) rispetto allo “Scenario 0”, da cui deriva 
un’efficienza termica di caldaia superiore in presenza di Depurcal®Mg 
 

Nelle Figure 6.5 e 6.6 vengono riproposti gli stessi grafici riassuntivi, ma 
considerando che il 33 % del CaO non reagito rimanga in forma tal quale tra i 
prodotti di reazione (!CaO = 33 %). La restante parte, cioè il 66 %, si ipotizza 
reagisca con l’anidride carbonica (carbonatazione) con formazione di CaCO3. 
In Tabella 6.14 vengono riportati i rispettivi rendimenti termici di caldaia. 
 

Tabella 6. 14 - Rendimenti termici di caldaia nell’ipotesi di !CaO = 33%, e la restante parte 
vada incontro a carbonatazione. 

Rendimento Scenario 1 Scenario 0 !"#$ 
"#$ 88,328 % 88,284 % 0,04463 % 
"#$

%  84,693 % 84,649 % 0,04279 % 
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Anche in questo caso si riscontra un aumento dell’efficienza termica di caldaia 
in presenza di Depurcal®Mg rispetto al scenario di riferimento. Questo 
incremento risulta essere più marcato se confrontato con i primi risultati ottenuti 
per !CaO = 100 %. 
Osservando la Figura 6.6 si possono riscontrare, per alcune sostanze, delle 
piccole variazioni negli scostamenti rispetto alla configurazione 
precedentemente esaminata (!CaO = 100 %.). Questo è dovuto essenzialmente ai 
diversi coefficienti specifici fas, va, solidi e PCI che, come emerso dal Capitolo 
5, sono funzione della frazione di reagente che può rimane in forma tal quale 
(CaO) tra i prodotti di reazione. Questi apporti e consumi specifici, 
modificandosi, mutano i risultati del bilancio di massa “lato fumi” (volume delle 
componenti dei fumi al camino e dell’aria di combustione) e del corrispondente 
bilancio d’energia (temperature dei gas combusti e dell’energia lorda scambiata 
in caldaia).  
Il maggior rendimento associato a questa configurazione è dovuto ad una 
maggior recupero di energia lorda in caldaia rispetto alla configurazione !CaO = 
100 %. Questo è chiaramente visibile confrontando gli scostamenti delle ultime 
colonne a destra tra la Figura 6.6 e 6.4.  
Nel caso in cui si assuma !CaO = 33 %, l’input energetico equivalente è maggiore 
nello “Scenario 1” mentre prima era leggermente superiore nello “Scenario 0”. 
Questo è in parte dovuto allo stesso Depurcal®Mg che passa dall’avere un PCI 
negativo (-703,1 kJ/kg) ad un potere calorifico positivo (186,78 kJ/kg) 
costituendo, quindi, un input energetico effettivo al WtE. 
Questo aspetto è evidenziato anche dalla relativa barra “scostamento 
Depurcal®Mg” che, tra le due configurazioni, è minore nel caso in cui si adotti 
un !CaO = 33 %. 
Inoltre lo scostamento tra i due scenari dell’output energetico equivalente (senza 
il contributo dell’energia “lato acqua-vapore”) è negativo, indice del fatto che in 
assenza di reagente si hanno complessivamente più perdite.  
Come in precedenza, quindi, si ha un maggior recupero di energia termica 
attraverso un aumento dell’energia lorda scambiata in caldaia sul “lato acqua-
vapore”. Questo incremento è più marcato rispetto al caso valutato in 
precedenza, infatti la differenza del contenuto energetico specifico associato al 
circuito “lato acqua-vapore” è dello 0,04586 %, rispetto allo 0,00814 % del caso 
precedente con l’ipotesi di !CaO = 100 %. 
 

Secondo il criterio di analisi adottato si può concludere, quindi, che l’utilizzo del 
reagente Depurcal®Mg consente di apportare dei benefici, oltre che di tipo 
ambientale e gestionale-economico, anche dal punto di vista energetico, con un 
piccolo incremento dell’efficienza termica media di caldaia. In presenza di tale 
reagente si assiste, principalmente, ad una diminuzione delle perdite termiche al 
camino, come riportato in Tabella 6.15 (nell’ipotesi di !CaO = 100 %). 
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Tabella 6. 15 – Produzioni di FAS, VA e EAS al camino per χCaO = 100 %. 
 

 FAS (%EW) VA (%EW) EAS (%EW) TOT (%EW) 
“Scenario 1” 5,8015 2,2649 6,299 14,347 
“Scenario 0” 5,7942 2,2621 6,344 14,400 

Variazione (∆) 0,0073 0,0028 -0,045 -0,053 
 

Si evince come le principali perdite siano dovute alle componenti FAS ed EAS 
dei fumi a cui corrisponde, per quest’ultima, anche la massima variazione tra i 
due scenari (massimo scostamento nella Figura 6.3 e, analogamente, in Figura 
6.5). 
Pertanto, le principali conseguenze del Depurcal®Mg sul bilancio d’energia, 
sono causate dagli effetti in termini di componente EAS dei fumi.  
In presenza di reagente, infatti, si osserva: 
3 

• una maggior richiesta di aria comburente, a causa del maggiore apporto di 
vapore acqueo (va = 0,2125 m3

N/kg) rispetto al consumo di FAS (Tabella 
6.10). Per garantire in entrambi i casi lo stesso tenore di ossigeno su base tal 
quale, è richiesto un maggiore volume di EAS durante la combustione nel 
“Scenario 1”, riflettendosi in un più elevato consumo di aria comburente.  

• minore apporto di aria falsa, dovuto prevalentemente ad un dosaggio 
inferiore di bicarbonato di sodio lungo la linea fumi, la cui introduzione 
avviene per via pneumatica. 

 

Il primo aspetto causerebbe un incremento delle perdite a camino per scenario 
con Depurcal®Mg, effetto che viene più che compensato nello scenario senza 
reagente, in cui l’elevato consumo di bicarbonato implica una maggiore 
introduzione di aria falsa con un conseguente aumento del contenuto di EAS al 
camino e, complessivamente, maggiori perdite. 
I risultati raggiunti appaiono più attendibili rispetto a quelli originariamente 
ottenuti. Le piccole variazioni dell’efficienza termica riscontrate tra i due 
scenari, nell’ordine dei centesimi di punto percentuale, possono essere ritenute 
accettabili e, soprattutto, imputabili al solo utilizzo del reagente e alle variazioni 
che il suo dosaggio può comportare sulle altre variabili impiantistiche. 
Viste le piccole variazioni in gioco, queste considerazioni risultavano forzate e 
poco giustificabili se basate sui risultati inizialmente disponibili. 
È bene precisare, tuttavia, che questi risultati costituiscono un’indicazione dei 
possibili effetti derivanti dall’utilizzo del reagente Depurcal®Mg. 
Le precedenti conclusioni, infatti, sono state dedotte attraverso un’analisi 
modellistica del problema, condotta a partire da un numero limitato di dati 
(soprattutto in merito ai residui solidi di caldaia). Questo vale anche per le 
informazioni in merito alle caratteristiche impiantistiche del WtE considerato. A 
fronte di questi aspetti è stato necessario introdurre delle opportune ipotesi di 
calcolo atte a semplificarne la valutazione. 
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In particolar modo, si ritiene che l’assunzione di un volume di controllo così 
ampio, tale da contenere tutta la linea fumi, possa influenzare notevolmente i 
risultati raggiunti. 
Da una parte, come già anticipato, questa ipotesi consente di semplificare 
notevolmente la risoluzione del bilancio d’energia. Tuttavia, le perdite termiche 
complessivamente associate al volume di controllo possono essere sottostimate. 
Considerando che quest’ultime costituiscono una delle principali componenti nel 
computo del bilancio d’energia “lato fumi”, si ritiene possano condizionarne il 
risultato finale (in questo caso l’energia lorda scambiata in caldaia nel 
sottovolume “lato acqua-vapore”), soprattutto considerando l’elevata incertezza 
con cui possono essere caratterizzate (Capitolo 4). 
La loro valutazione, infatti, è stata eseguita secondo le equazioni empiriche 
riportate nel Capitolo 2 che sono accettabili se si considera un volume di 
controllo prossimo alla caldaia e contenente pochi altri elementi. In questo caso, 
invece, il volume di controllo utilizzato è molto più ampio rispetto a quello 
comunemente utilizzato. Questo porterebbe a concludere che le perdite termiche 
complessive, in realtà, siano superiori rispetto a quelle stimate secondo 
l’approccio riportato nella normativa EN 12952-15. 
Tuttavia, è altresì ragionevole ritenere che le perdite termiche della linea fumi 
non varino significatamene tra lo “Scenario 0” e lo “Scenario 1”, quindi i 
risultati ottenuti conservano la loro significatività. 
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Capitolo 7 
 

Conclusioni 
 
In questo lavoro di tesi è stata considerata la metodologia di valutazione 
dell’indice R1 sviluppata dal Centro Studi MatER, sotto due diverse prospettive. 
Nell’applicazione di tale metodo ad un primo caso di studio, è stata quantificata 
l’accuratezza di calcolo associata sia all’indice R1BASE, sia al potere calorifico 
inferiore dei rifiuti (PCIRSU) trattati così determinati. 
Tale quantificazione è stata effettuata applicando la “legge di propagazione delle 
incertezze” descritta nella Norma UNI-CEI-ENV 13005:2000.  
L’analisi è stata condotta sfruttando la stessa metodologia di calcolo che, 
identificando tutti i flussi materiali ed energetici d’ingresso e uscita al volume di 
controllo e le diverse grandezze cumulate, conduce alla determinazione 
dell’indice R1BASE e del PCI dei rifiuti trattati. 
Nella stima dell’incertezza tipo combinata dell’indice R1BASE e del PCIRSU, è stata 
adottata l’ipotesi di trascurare il contributo delle correlazioni esistenti tra 
grandezze di input al metodo considerate, pertanto, variabili indipendenti. 
A fronte di questa assunzione, l’accuratezza attribuita ad ogni variabile di input è 
stata valutata con un approccio cautelativo, con l’obiettivo di fornire una stima 
conservativa dei risultati finali, riportati in Tabella 7.1. 
In Tabella 7.1 sono riportate le incertezze di calcolo dell’indice R1BASE e del 
PCIRSU, con un livello di confidenza del 68 % (kp = 1). 
 
Tabella 7. 1 - Valori dell’indice R1BASE , PCIRSU e incertezze tipo combinate conseguiti dal 
termovalorizzatore di Parma nell’anno 2014. 

 
E’ stato, inoltre, valutato il contributo, o il “peso” relativo (!), con cui ogni 
variabile in ingresso al metodo concorre alla determinazione dell’incertezza di 
calcolo combinata dei risultati finali. 
Le grandezze che incidono maggiormente sull’accuratezza di calcolo del PCIRSU 
e dell’indice R1BASE sono riassunte, con i rispettivi contributi, nelle Tabelle 7.2 e 
7.3 
 
 

 Valore nominale 
(calcolato con il metodo) 

Incertezza tipo combinata 
(assoluta) 

Indice R1BASE  [%] 59,21 0,71 
PCIRSU  [MJ/kg] 10,376 0,287 
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 Tabella 7. 2 – Grandezze più significative nella determinazione dell’incertezza di calcolo del 
PCIRSU. 

 
 Tabella 7. 3 - Grandezze più significative nella determinazione dell’incertezza di calcolo 
dell’indice R1BASE. 

 
La principale limitazione dei risultati ottenuti risiede nell’approssimazione lineare 
della legge di propagazione delle incertezze. 
L’ipotesi di linearità risulta molto forte soprattutto per alcune variabili di calcolo 
a cui è stata attribuita, seguendo le normative di riferimento, un’incertezza estesa 
anche del 50 % (kp = 2) come, ad esempio, per le perdite termiche per 
irraggiamento e convezione che, nel caso dell’indice R1BASE, concorrono in 
maniera non trascurabile alla determinazione dell’accuratezza di calcolo. 
A fronte di incertezze tanto significative sui parametri di input, la precedente 
ipotesi di linearità può non essere più verificata e sarebbe necessario ripetere 
l’analisi considerando l’approssimazione delle precedenti funzioni, nell’intorno 
dei rispettivi valori centrali, con termini di ordine superiore, oppure utilizzando 
altri metodi di analisi (per esempio mediante simulazione Montecarlo). 
Ciononostante si può ritenere che, per l’impianto analizzato, la metodologia di 
calcolo descritta nelle Linee guida MatER consenta di fornire una stima affidabile 
dell’indice R1BASE e del PCIRSU, caratterizzati da incertezze alquanto contenute. 
 
Lo stesso metodo è stato successivamente applicato ad un secondo caso di studio, 
nel quale è stato possibile stimare gli effetti, su scala reale, del reagente 
Depurcal®Mg sulle prestazioni energetiche di un termovalorizzatore di rifiuti.  
Questa valutazione nasce da una passata sperimentazione, oggetto di un lavoro di 
Tesi [20], che è stata condotta presso l’impianto REA di Dalmine e riguardante 
l’impiego di tale reagente, a base di calcio e magnesio, come sorbente per 
l’abbattimento ad alta temperatura di gas acidi direttamente in caldaia. 

Grandezza Peso !" [%] 
Portata di RSU inceneriti 85,87 
Portata di fumi al camino 7,00 
Portata di vapore prodotto 2,66 

Perdite per irraggiamento e convezione 10,87 

Grandezza Peso !" [%] 
Portata di fumi al camino 32,66 

Energia termica per il teleriscaldamento 22,20 
Portata di vapore prodotto 12,39 
Energia elettrica prodotta 10,87 

Perdite per irraggiamento e convezione 7,57 
Temperatura dei fumi all’uscita dalla caldaia 3,71 

138



Parte dei risultati di questa esperienza hanno comprovato i benefici associati al 
dosaggio del Depurcal®Mg dal punto di vista ambientale e gestionale, come già 
dimostrato da precedenti ricerche e studi. 
Dal punto di vista delle prestazioni energetiche, invece, i risultati conseguiti si 
sono dimostrati controversi e poco significativi. Tali prestazioni erano state 
valutate in termini di rendimento termico di caldaia mediante il metodo di calcolo 
per la valutazione dell’indice R1 descritto nelle Linee guida MatER.  
Come detto, l’applicazione convenzionale di tale metodo ha determinato delle 
variazioni delle efficienze termiche conseguenti all’uso o meno di Depurcal®Mg 
difficilmente interpretabili. Ciò, probabilmente a causa della forte variabilità delle 
condizioni d’esercizio dell’impianto determinate dalla disomogeneità e variabilità 
delle caratteristiche del rifiuto trattato, che hanno prodotto effetti tali da coprire 
completamente i possibili effetti dell’uso del Depurcal®Mg. 
Pertanto, per ridurre questi fonti di disturbo e ottenere dei risultati più attendibili 
e significativi, è stata eseguita un’analisi modellistica del WtE in esame, mediante 
la metodologia di calcolo basata sui bilanci di massa ed energia alla base del 
metodo qui considerato. 
Questa valutazione è stata condotta ipotizzando che alcuni dei principali flussi 
materiali in ingresso e uscita alla caldaia siano imposti, così come sia imposta la 
loro dipendenza dall’uso o meno di Depurcal®Mg.  
In particolar modo si è assunto di conoscere le seguenti grandezze sia per lo 
“Scenario 1” (dosaggio di reagente) sia per lo “Scenario 0” (assenza di reagente)  

•! proprietà combustive del rifiuto in ingresso in caldaia; 
•! quantitativo dei solidi scaricati dalla caldaia (scorie di fondogriglia, ferrosi 

e polveri di caldaia); 
•! dosaggio dei reagenti lungo la linea fumi. 
•! tenore di ossigeno in caldaia pari al 6 % su base tal quale. 

 

E’ stato valutato, inoltre, un modello chimico semplificato per descrivere gli 
effetti sui bilanci di massa ed energia del Depurcal®Mg. Sono stati determinati gli 
apporti specifici di eas, fas, va, solidi e PCI , associati all’unità di reagente 
iniettato, in funzione della frazione di ossido di calcio (!CaO) non reagente con 
l’HCl che rimane tal quale tra i prodotti di reazione. Tali apporti specifici e il PCI 
della reazione valutati per !CaO = 100% sono riportati in Tabella 7.4. 
 

Tabella 7. 4 – Apporti e consumi specifici per il Depurcal®Mg. 

eas 
[m3

N/kg] 
fas 

[m3
N/kg] 

va 
[m3

N/kg] 
solidi 

[kg/kg] 
PCI 

[kJ/kg] 
0,000 -0,0295 0,2125 0,8721 -703,10 

 
Partendo dalle condizioni in caldaia è stato possibile determinare, attraverso il 
metodo basato sui bilanci di massa ed energia, le principali incognite del problema 
ossia: 

•! portata dei fumi di combustione in uscita dalla caldaia; 
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•! energia termica lorda scambiata in caldaia. 
 

In Tabella 7.5 sono riportate le efficienze termiche calcolate seguendo questo 
approccio di calcolo e ipotizzando !CaO = 100%. 
 

Tabella 7. 5 – Efficienze termica medie di caldaia nell’ipotesi di χCaO = 100%. 

Rendimento Dosaggio di 
Depurcal ®Mg 

Assenza di 
Depurcal ®Mg 

!"#$ 

"#$ 88,291 % 88,283 % 0,007810 % 
"#$

%  84,657 % 84,649 % 0,007497 % 
 
Con le ipotesi di calcolo adottate, i risultati ottenuti appaiono significativi per il 
problema in esame.  
Il rendimento termico di caldaia in presenza di Depurcal ®Mg, infatti, risulta 
essere maggiore rispetto allo scenario di riferimento, seppur tali incrementi 
risultino essere minimi e nell’ordine dei millesimi di punto percentuale. 
Si è osservato che l’aumento dell’efficienza termica di caldaia per lo “Scenario 1” 
è prevalentemente determinato dalle minori perdite termiche al camino, associate 
soprattutto nella componente EAS dei fumi.  
Dal bilancio di massa, infatti, si è ottenuto che la produzione di fumi tal quali in 
caldaia è superiore in presenza del sorbente considerato. 
Questo significa che, per avere lo stesso tenore di ossigeno su base tal quale in 
entrambi gli scenari, l’aria comburente richiesta nel caso di dosaggio di 
Depurcal®Mg è superiore rispetto allo scenario di riferimento, con conseguente 
aumento della componente EAS dei fumi. 
Tuttavia, il dosaggio di bicarbonato di sodio per via pneumatica lungo la linea 
fumi è inferiore in presenza del sorbente calcico-magnesiaco. Questo determina 
un minore apporto d’aria falsa rispetto allo “Scenario 0”. 
La combinazione di questi due effetti fa sì che, complessivamente, la componente 
EAS dei fumi al camino in presenza di Depurcal ®Mg sia minore rispetto al caso 
in cui esso non venga impiegato. Ciò determina perdite termiche inferiori e, 
conseguentemente, un incremento minimo del rendimento termico di caldaia 
rispetto alla configurazione di riferimento. 
Data l’incertezza associata al parametro !CaO, la stessa analisi è stata ripetuta anche 
per !CaO = 33% con la parte rimanente del CaO reagito secondo la reazione di 
carbonatazione a CaCO3. Anche in questo caso si conclude che l’uso del reagente 
Depurcal ®Mg sull’impianto considerato porta a, seppur minimi, miglioramenti 
anche delle prestazioni energetiche. 
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Tabella B3 – Valori nominali e incertezze assegnate per le variabili “altre ipotesi di calcolo”. 

Grandezza (xi) u.m. Valore 
corrente 

Distribuzione 
di probabilità 

Incertezza 
tipo 

relativa 
u*(xi) [%] 

Fattore di  
copertura 

kp 

Incertezza 
estesa 
U(xi) 
[u.m.] 

Coefficiente sensibilità ci 

!"#
!$%

&&&
'

() *)
 

!+,-
!$%

&&&
./

() *)
 

Frazione di spurgo % 2,103 Rettangolare  29 0 1,05 -0,1099 20,753 

Perdite termiche per irraggiamento TJ 16,896 Normale 25,5 1,96 8,444 123454 6 7589 8,5 
Perdite termiche 1° stadio preriscaldo 

aria di combustione % 25 Normale 25,5 1,96 12,495 17300: 6 7589 2,526 

Perdite termiche 2° stadio preriscaldo 
aria di combustione % 0,5 Normale 25,5 1,96 0,25 173;:7 6 7589 2,417 

Perdite termiche SEF % 5 Normale 25,5 1,96 2,5 23440 6 758< 0 

∆T ventilatori °C 5 Rettangolare 23 0 2 43522 6 7589 -9,519 
Pressione ritorno condensato 

preriscaldatore aria primaria settori 
1-2-3 

bar 20 Normale 2,7 3 1,6 103:27 6 758= >3;2: 6 758? 

Temperatura ritorno condensato 
preriscaldatore aria primaria settori 

1-2-3 
°C 130 Normale 1 1,96 2,55 1;327; 6 758? 0,455 

T fumane °C 55 Rettangolare 15,7 0 15 ;37:: 6 758< 730@: 6 7589 

T incombusti scorie fondogriglia °C 80 Rettangolare 10,8 0 15 1737@5 6 758= ;37>7 6 758? 

T incombusti polveri di caldaia °C 450 Rettangolare 1,9 0 15 1;305> 6 758A 23004 6 758< 
T scorie fondogriglia secche senza 

ferrosi4 °C 80 Rettangolare 10,8 0 15 1>34@2 6 758< 0,1433 

T metalli senza ferrosi 4 °C 80 Rettangolare 10,8 0 15 103B:> 6 758= B3@4@ 6 758? 

T polveri caldaia 4 °C 450 Rettangolare 1,9 0 15 143472 6 758= 73527 6 7589 

T umidità scorie fondogriglia °C 80 Rettangolare 10,8 0 15 1@35@4 6 758< 0,1716 
Coefficiente specifico acqua 

reintegro bagni spegnimento scorie 
CDE9F

CDGHIJKL
GLHHML

& 0,315 Rettangolare 6 0 10 -1,951 368,054 

Ripartizione polveri di caldaia4 - 2/3 Rettangolare 14 0 0,162 1;30;0 6 7589  4,383
 

���















RINGRAZIAMENTI 

 

Un grazie a tutti i compagni d’università, persi e trovati, con cui ho 
avuto il piacere di passare questi anni di studio. 

Un grazie a chi ha condiviso con me le gioie e i sacrifici che solo chi 
frequenta il “Poli” può capire e conoscere. 

Un grazie particolare a Mario, compagno di studi di impegno inesauribile e 
dalle chiamate interminabili nel periodo pre-esami. 

Grazie a tutti gli amici, pochi o tanti che siano, che mi hanno sempre 
accettato per come sono, tra pregi e innumerevoli difetti. 

Un super grazie a Davide, amico da sempre, per la sua disponibilità e 
prontezza nell’aiutarmi nei momenti in cui ne ho avuto bisogno. 

Un enorme grazie va sicuramente alla mia famiglia, per avermi supportato in 
questi lunghi anni di studio. Per avermi sostenuto nei periodi più grigi. 

 Per essere stata sempre presente in ogni momento. 

Un grazie anche allo zio Guido, per essersi sempre 
interessato a me e alla mia famiglia. 

 


