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1 Premessa

Nel 2008 la Regione Piemonte, con particolare riferimento al Settore Programmazione e Gestione Rifiuti, ha incaricato la SS 03.01 (Catasto e gestione rifiuti) di ARPA Piemonte di svolgere uno studio sul recupero energetico del biogas prodotto dalle discariche. 

Lo scopo del lavoro era quello di aumentare le conoscenze relative alle discariche di rifiuti urbani e speciali, di verificare le quantità e la qualità del biogas prodotto, captato e recuperato dalle discariche che smaltiscono rifiuti a matrice organica nonché di approfondire le conoscenze sulle tecnologie e sulla efficienza degli attuali sistemi di recupero energetico del biogas da discarica utilizzati in Piemonte; ulteriore motivazione dello studio era di poter aggiornare e implementare i dati presenti nell’Inventario regionale delle emissioni sia per quanto riguarda l’emissione diretta in atmosfera del biogas non captato, sia per le emissioni derivanti dagli impianti di recupero.

Nel 2009 la Regione Piemonte ha deciso di proseguire lo studio in questione allo scopo di implementare le conoscenze relative ai sistemi utilizzati per la gestione del biogas e proseguire nella raccolta dei dati puntuali relativi al biogas prodotto e gestito a partire dal 2003, anche allo scopo di fornire una base dati attendibile per la definizione delle stime calcolate dal modello INEMAR relative all’anno 2007. 

Ulteriore motivo dello studio consiste nell’implementare le conoscenze sulle modalità innovative di gestione del biogas da discarica in Piemonte, in altre Regioni italiane e a livello internazionale, con particolare attenzione per il possibile utilizzo di filtri biologici per il trattamento di biogas contenente percentuali di metano molto basse e tali da non permetterne neanche l’utilizzo in torcia. 

2 Articolazione del lavoro

2.1 Sintesi dell’attività svolta nel corso del 2008 

L’attività sviluppata nel 2008 ha portato alla identificazione delle discariche che producono biogas, alla definizione delle modalità di raccolta (schede tecniche) e gestione (data base) dei dati e a una prima indagine sulle discariche (attive ed esaurite) che producono biogas, sui quantitativi prodotti, raccolti e recuperati. Il lavoro svolto nel 2008 si è articolato nelle seguenti fasi
· definizione degli strumenti utili alla raccolta dei dati (sviluppo di una scheda per la raccolta diretta dei dati negli impianti e creazione di un database per la sistematizzazione e successiva elaborazione dei dati raccolti);

· predisposizione di un elenco di discariche da cui potrebbe generarsi biogas; 

· definizione dell’elenco delle discariche effettivamente interessate da produzione di biogas, attraverso la verifica puntuale e l’aggiornamento dei dati disponibili; 

· verifica e aggiornamento dei dati già noti e integrazione degli altri dati previsti nella scheda, in collaborazione con i dipartimenti provinciali Arpa;

· raccolta dei dati relativi alla quantificazione di produzione complessiva di biogas, di quanto biogas viene captato, avviato a recupero energetico e/o smaltito in torcia;

· nell’ambito del recupero energetico, modalità di recupero e caratteristiche dei sistemi energetici impiegati nelle discariche piemontesi e delle relative emissioni di inquinanti, nonché delle tecnologie impiegate per la pulizia del biogas e/o per il trattamento degli effluenti gassosi prodotti dal sistema di recupero energetico;

· elaborazione dei dati raccolti;

Nel primo semestre dell’anno 2008 lo studio ha comportato da un lato l’elaborazione della scheda di raccolta dati, lavoro che ha implicato numerose fasi di perfezionamento, dall’altro la definizione dell’elenco di discariche su cui effettuare lo studio. Per selezionare le discariche con produzione di biogas si sono prese in considerazione 165 discariche, (106 di rifiuti urbani e 59 di rifiuti speciali non pericolosi) e, attraverso successive operazioni di cernita e valutazioni (in parte effettuate nel secondo semestre), si sono individuate le 57 discariche piemontesi  (52 di rifiuti urbani e 5 di rifiuti speciali) caratterizzate da produzione di biogas. 

Nel secondo semestre, oltre all’affinamento dell’elenco di discariche e della scheda di raccolta dati, a seguito della valutazione dei primi dati raccolti, la SS03.01 ha costruito un database per l’organizzazione dei dati raccolti.

Parallelamente a questo lavoro si è proceduto alla raccolta dei dati negli impianti selezionati, da un lato attraverso il reperimento delle informazioni già presenti nei dipartimenti ARPA, dall’altro attraverso richieste ai gestori e sopralluoghi diretti negli impianti, effettuati sia da personale dipartimentale sia della SS03.01.

Durante la fase di individuazione del metodo e degli strumenti si sono presentati alcuni problemi relativi alle tipologie di dati da reperire e alle relative definizioni. Per affrontare tali problemi è stato necessario procedere a numerose operazioni di affinamento della scheda di raccolta dei dati e del database, operazioni svolte man mano che in fase di reperimento dei dati venivano evidenziate difficoltà o situazioni non chiare. 

Anche la raccolta dei dati ha comportato numerose problematiche a causa sia dell’utilizzo di fonti diverse, che spesso hanno generato incongruenze (con relativa difficoltà interpretativa), sia, talvolta, di difficoltà nella fruizione dei dati (es, presenti nei dipartimenti solo in forma cartacea o dislocati in archivi diversi), sia di disomogeneità di dati effettivamente presenti nei dipartimenti, dovuta anche alle differenze delle prescrizioni autorizzative delle diverse Province; infine difficoltà si sono avute per la non omogenea presenza di dati presso gli stessi gestori, dovuti all’avvicendamento di soggetti diversi nella gestione, all’assenza di strumenti di misurazione in continuo per certe tipologie di impianto (es. torce) o ancora alla mancanza di disponibilità di dati in impianti chiusi già da tempo. 

Dalla ricerca di dati iniziata nel 2008 (e proseguita nel 2009) è emersa una certa difficoltà nel reperire le informazioni quantitative del biogas smaltito in torcia, in quanto spesso non esistono sistemi di misurazione in continuo relativi a quantità e composizione del biogas e sono disponibili solo misure istantanee; ciò è anche dovuto al fatto che il biogas viene captato principalmente per motivi di sicurezza (per evitare che ci siano fughe di biogas) e quindi risulta più importante verificare che la torcia riesca a rimanere accesa, piuttosto che effettuare misurazioni su quanto viene effettivamente smaltito. Risulta inoltre molto difficile stimare le emissioni in atmosfera da parte delle torce, in quanto non è possibile effettuare misurazioni dirette: unica possibilità è quella di ipotizzare stechiometricamente una combustione perfetta del metano avviato in torcia. Tale ipotesi non è sempre corretta perché, oltre alla difficoltà di avere il dato della composizione del biogas avviato in torcia, si aggiunge la problematica legata al fatto che, quando il biogas ha una concentrazione troppo bassa di metano, la torcia si può spegnere e il biogas non viene bruciato, ma, attraverso la torcia, viene emesso direttamente in atmosfera.

Diverso è il caso in cui il biogas venga utilizzato per recupero energetico: in questo caso, i dati sono generalmente presenti in quanto ci sono misuratori e analisi puntuali sia del biogas che delle emissioni in atmosfera; inoltre l’interesse economico alla base del recupero energetico fa presupporre che anche le stime effettuate attraverso l’utilizzo di modelli siano sufficientemente attendibili. Spesso il biogas viene almeno pretrattato per depurarlo dall’umidità. In questo caso i dati disponibili in ARPA sono quelli di emissione, mentre i dati di composizione del biogas vengono controllati a monte del recupero dal gestore per necessità tecniche, ma generalmente non sono comunicati all’ente autorizzante o all’ente di controllo.

2.2 Attività svolta nell’anno 2009

Nel 2009 l’attività è consistita in: 
· verifica sistematica e validazione dei dati forniti nel 2008 e implementazione del database;

· reperimento, verifica e validazione di ulteriori dati relativi alle discariche sia con presenza di dati nel 2008, sia senza informazioni;

· riclassificazione delle discariche sulla base del tipo di rifiuto conferito e dell’anno di apertura (per discariche attive) o chiusura, allo scopo di identificare casistiche omogenee per caratteristiche generali;

· approfondimento delle informazioni relative all’anno 2007, allo scopo di fornire una base dati attendibile per la pubblicazione dei dati 2007 dell’Inventario regionale delle emissioni;

· rielaborazione della scheda di rilevamento dati allo scopo di richiedere ai gestori una verifica dei dati forniti, completando le schede con le informazioni mancanti e con i dati relativi agli anni 2008 e 2009;

· elaborazione dei dati raccolti;

· approfondimento relativo ai sistemi di filtrazione biologica (sia attraverso l’analisi di esperienze europee ed extraeuropee, sia focalizzando l’attenzione su alcuni impianti piemontesi).

Nel corso del 2009 la SS 03.01 si è attivata per verificare e validare i dati forniti nel 2008 e per incrementare la raccolta dei dati relativi al biogas da discarica iniziata nell’anno passato. Tale operazione è iniziata nei primi mesi del 2009 ed è proseguita per tutto l’anno, in quanto ancora nel mese di dicembre sono arrivati nuovi dati. Parallelamente alla raccolta dei dati si è proceduto alla loro verifica, validazione e inserimento nel database, procedendo al contempo alla richiesta di integrazioni e chiarimenti nei casi in cui i dati risultavano poco chiari e/o contradditori. Tale operazione è attualmente ancora in atto in quanto, al momento, non sono ancora pervenute tutte le risposte.

Nel corso dei primi mesi del 2009 si è proceduto a verificare la disponibilità dei dati relativi all’anno 2007 e ad analizzarli in modo da poter fornire al Settore Risanamento acustico ed atmosferico della Direzione Ambiente della Regione Piemonte una base dati attendibile per la pubblicazione dei dati dell’Inventario Regionale delle Emissioni 2007; a tale scopo si è proceduto a verificare i dati forniti dai gestori delle discariche nel 2008 e a richiedere nuovamente i dati a quelli che non avevano risposto. Considerata la necessità impellente da parte della Regione Piemonte di avere i dati relativi al 2007, non tutti i dati necessari per coprire in modo completo le discariche che producono biogas sono pervenuti in tempo. Per ovviare a tali lacune la struttura scrivente, dopo aver analizzato i dati, ha deciso di effettuare una classificazione delle discariche diversa da quelle precedenti, basata sui periodi di apertura/chiusura delle discariche e sulla tipologia di rifiuti conferiti; in tal modo è stato possibile suddividere le discariche in tipologie omogenee per caratteristiche, in modo da permettere di stimare anche il biogas prodotto e gestito dalle discariche di cui non erano presenti dati. I risultati di tale analisi sono stati forniti alla Regione Piemonte nel primo semestre 2009.

Nel corso del secondo semestre, invece, oltre alla raccolta, verifica, validazione ed elaborazione degli altri dati pervenuti nel 2008, si è provveduto da un lato a implementare i dati presenti, dall’altro ad approfondire la modalità di gestione del biogas rappresentata dalla biofiltrazione. 
Durante la fase di validazione dei dati raccolti nel corso del 2008 e di implementazione del database si sono riscontrati numerosi problemi sia per l’interpretazione di tali dati sia a causa dell’estrema disomogeneità di copertura e dettaglio degli stessi. Per poter quindi disporre di una base dati sufficientemente completa e attendibile si è ritenuto indispensabile procedere domandando ai gestori una verifica dei dati forniti, chiedendo al contempo di fornire le informazioni mancanti sia per gli anni 2003-2007, sia, in aggiunta rispetto alle richieste del 2008, per gli anni 2008 e 2009. Tale richiesta ha però comportato una rielaborazione della scheda di raccolta dei dati (riportata in allegato 2), con semplificazione di alcune parti (ad esempio sono state tolte le parti con richiesta di dati sulle emissioni complessive delle discariche, comprensive di torce, motori ed emissioni diffuse, in quanto tale richiesta è risultata di difficile compilazione da parte dei gestori e, nella maggior parte dei casi, non compilata o con errori interpretativi) e con la modifica delle schede annuali sia di gestione della discarica che di gestione dell’impianto di recupero; per tali aspetti si è preferito allegare due tabelle  (una per l’aspetto gestionale del biogas e una per quello degli impianti di recupero) con i dati relativi a tutti gli anni 2003-2009. Malgrado le modifiche, la scheda ricalca comunque la scheda dell’anno scorso, riportando i dati generali della discarica (gestore, indirizzo, tipologia di discarica, stato operativo, volumetria complessiva e dei lotti, superficie totale della discarica, anni di inizio e fine conferimento, modalità di gestione del biogas, n. di torce, ecc), i dati annuali riferiti alla gestione del biogas (quantità di biogas prodotto, captato, smaltito e recuperato e relativa composizione media annua, energia elettrica e termica prodotta da recupero energetico, stima emissioni annue di CH4 e CO2), i dati generali degli impianti di recupero (tipologia di recupero, tipologia di impianto, numero motori, potenza elettrica e/o termica nominale, rendimento nominale, trattamenti preliminari del biogas in ingresso al sistema di recupero, caratteristiche punto di emissione, tipologia di depurazione e di rilevamento) e i dati annuali relativi alla gestione degli impianti di recupero (ore di lavoro, rendimento elettrico e termico dell’impianto, quantitativo di energia elettrica e/o termica prodotta e relativa destinazione) e alle emissioni in atmosfera di ciascun impianto di recupero (portata e temperatura del flusso gassoso e concentrazione dei principali inquinanti emessi).
La scheda in questione viene fornita ai gestori già precompilata con tutte le informazioni presenti (sia fornite dai gestori stessi, sia raccolte attraverso altre fonti), in modo da rendere più chiaro cosa si sta richiedendo e quali siano le informazioni effettivamente mancanti. Tale scelta ha però comportato un notevole lavoro supplementare, in quanto è stato necessario assemblare informazioni provenienti da fonti diverse e compilare le schede (fornite in Excel, mentre le informazioni erano raccolte nel database), anche considerando che parte delle informazioni sul biogas da discarica sono pervenute alla struttura scrivente solo dopo l’estate e spesso ad autunno inoltrato. Per tale motivo le schede sono state effettivamente pronte e inviate a parte dei gestori negli ultimi mesi del 2009
, richiedendo una risposta entro i primi mesi del 2010. La scelta di posticipare ai primi mesi del 2010 il termine per richiedere le risposte è inoltre stata fatta in quanto in questo modo i gestori potranno fornire, con un unico invio, i dati del 2008 e del 2009, cosa che permetterà da un lato la raccolta di dati per un arco temporale (2003-2009) che comincia a essere importante per analisi ed elaborazioni significative, dall’altro  il ricevimento con un certo anticipo dei dati anche del 2009, che, insieme a quelli del 2008, potranno permettere l’aggiornamento dei dati dell’Inventario delle emissioni in atmosfera, concedendo contemporaneamente il tempo per possibili approfondimenti di aspetti problematici.

Per quanto riguarda l’aspetto della biofiltrazione, è importante sottolineare che ultimamente tale sistema di trattamento del biogas sta prendendo piede in Piemonte e viene utilizzato prevalentemente per trattare il biogas che presenta concentrazioni di metano così basse da non permetterne la combustione in torcia. Al momento però le informazioni sull’effettiva utilità ed efficienza di tale sistema risultano generalmente scarse e con attendibilità non sufficientemente supportata. Per tale motivo la struttura scrivente ha deciso di approfondire tale tematica, viste le possibilità di utilizzo e i possibili risultati che si potrebbero avere. Per la raccolta dei dati si è quindi operato attraverso attività di documentazione sulle esperienze svolte in altre realtà territoriali, confrontando poi, attraverso contatti con i gestori e sopralluoghi presso alcuni impianti, i risultati ricavati da fonti bibliografiche con quanto sta avvenendo in Piemonte: i risultati di tale indagine sono riportati nei capitoli 6 e 7.

Nei capitoli seguenti verranno quindi forniti da un lato i dati raccolti nel corso del 2009 e dall’altro i risultati del lavoro condotto nel 2009 (riclassificazione delle discariche, contributo fornito all’implementazione di INEMAR 2007, varie elaborazioni dei dati e, infine, i risultati dell’approfondimento che è stato fatto sui sistemi di filtrazione biologica).

3 Discariche piemontesi che producono biogas: risultati dell’indagine

3.1 Campione analizzato

Durante il lavoro svolto nel 2008 sono state analizzate tutte le discariche piemontesi (attive e chiuse) di cui si ha notizia, sia di rifiuti urbani o assimilabili (ex discariche di 1a categoria), sia di rifiuti speciali non pericolosi (ex discariche 2B), allo scopo di individuare le discariche che producono biogas. In particolare sono state prese in considerazione 106 discariche di rifiuti urbani e 59 di rifiuti speciali non pericolosi, selezionando rispettivamente per ciascuna categoria (urbani e speciali) 52 e 5 discariche, caratterizzate da produzione di biogas. 

Focalizzando l’attenzione sul tipo di gestione del biogas adottato nelle discariche (smaltimento in torcia o recupero energetico), nel campione analizzato tra le discariche di rifiuti urbani sono presenti 28 discariche che smaltiscono unicamente il biogas in torcia, in quanto la percentuale di metano presente risulta insufficiente per effettuare recupero energetico; di queste, 24 sono chiuse o in post gestione e 4 sono attive, con conferimento di rifiuti iniziato dopo il 2003. Sono altresì presenti 24 discariche che effettuano (o hanno effettuato fino almeno al 2007) recupero energetico, di cui 4 che effettuano cogenerazione (o ne hanno la possibilità) e 20 che producono esclusivamente energia elettrica; di queste 24 discariche, 15 sono attualmente attive, 1 è inattiva (Ghemme) mentre le restanti sono chiuse o in regime di gestione post-operativa.  

Per quanto riguarda le discariche di rifiuti speciali (ex 2B), le 5 discariche presenti (di cui 3 attive e 2 chiuse o in gestione post-operativa) smaltiscono il biogas in torcia e nessuna effettua recupero energetico. Infatti, a parte la discarica di Cavaglià (dove vengono smaltiti in modo particolare fanghi disidratati da impianti di depurazione, nella quale la produzione di biogas è significativa, anche se la percentuale di metano non è sufficiente a effettuare recupero energetico), per le altre discariche la produzione di biogas risulta di scarso rilievo a causa della tipologia di rifiuto smaltito (es. Fluff nella discarica di Settimo, scarti da cartiera in quella di Venasca) o del periodo di chiusura (anni ’90 per le discariche di Volvera).

Nella tabella e grafico seguenti viene riportato il dettaglio provinciale relativo alle tipologie di discariche che producono biogas e al tipo di gestione del biogas effettuata (smaltimento o recupero energetico).

Tabella 1 – Discariche selezionate, presenti nelle province piemontesi, suddivise per modalità di trattamento del biogas e per tipologia 

	tipologia di trattamento del biogas
	cat
	AL
	AT
	BI
	CN
	NO
	TO
	VB
	VC
	Totale

	Smaltimento in torcia
	ex 1 cat
	3
	2
	2
	7
	1
	10
	1
	2
	28

	
	ex 2B
	0
	0
	1
	1
	0
	3
	0
	0
	5

	
	Totale
	3
	2
	3
	8
	1
	13
	1
	2
	33

	Recupero energetico
	ex 1 cat
	4
	1
	1
	4
	2
	11

	0
	1
	24

	di cui:
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Produzione energia elettrica
	 
	4
	1
	1
	4
	2
	7
	0
	1
	21

	Produzione energia  termica
	 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Cogenerazione   (entrambe)
	 
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	0
	0
	3

	Totale complessivo
	7
	3
	4
	12
	3
	24
	1
	3
	57


Figura 1 – Distribuzione provinciale delle discariche che producono biogas, suddivise per tipologia di rifiuti (urbani o speciali) e modalità di trattamento
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3.2 Produzione biogas

I dati sulla produzione di biogas stati forniti dai gestori per 24 discariche (15 con recupero energetico e 9 senza recupero energetico). Nella tabella seguente vengono riportati i dati di biogas prodotto per tutti gli anni (2003-2008) per cui sono stati forniti dati dai gestori, il modello di stima (ove presente) e i dati di input per calcolare tale valore. Per confronto si riporta anche il dato di biogas captato e la percentuale di captato rispetto al prodotto teorico. Considerando l’interesse economico legato al recupero energetico del biogas e la necessità di effettuare stime attendibili di produzione dello stesso, per quantificare gli investimenti necessari rispetto ai possibili introiti, è plausibile ritenere che la stima effettuata per le discariche che effettuano recupero energetico sia abbastanza corretta, mentre non sempre lo è quella delle discariche che smaltiscono il biogas in torcia (ad esempio, per le discariche di Settimo, Bairo, Colleretto Giacosa e Santhià la stima di biogas prodotto risulta inferiore o uguale a quello captato e ovviamente tale valutazione non può essere corretta).
Tabella 2: Stima di produzione del biogas

	ID
	Prov
	Comune
	Recup. biogas
	Metodo di stima prod
	Dati in input del modello
	Anno
	Biogas prodotto (Nm3)
	Biogas captato (Nm3)
	captato su prodotto
 (%)

	5
	AL
	Casale Monferrato
	SI
	Modello landgem
	 
	2007
	3.407.000,00
	2.887.527,00
	85%

	8
	AL
	Novi Ligure
	SI
	Modello landgem
	 
	2004
	4.386.000,00
	1.333.800,00
	30%

	
	
	
	
	
	
	2005
	5.654.740,00
	1.979.155,00
	35%

	
	
	
	
	
	
	2006
	4.624.240,00
	1.387.272,00
	30%

	
	
	
	
	
	
	2007
	5.049.600,00
	1.500.000,00
	30%

	12
	AL
	Tortona
	SI
	Modello landgem
	 
	2004
	2.810.000,00
	843.000,00
	30%

	
	
	
	
	
	
	2005
	3.106.000,00
	931.800,00
	30%

	
	
	
	
	
	
	2006
	3.375.940,00
	1.350.376,00
	40%

	
	
	
	
	
	
	2007
	3.457.400,00
	1.382.960,00
	40%

	16
	BI
	Cavaglià
	NO
	stima che considera ton di biostabilizzato abbancate e biogas medio annuo prodotto da 1 ton di biostabilizzato (150mc/12y): secondo quanto dichiarato nella dichiarazione INES in assenza di attivazione la quantità si riduce al 10%
	ton abbancate e stima mc biogas prodotto da 1 ton di biostabilizzato
	2005
	181.807,50
	0,00
	0%

	
	
	
	
	
	
	2006
	268.512,50
	0,00
	0%

	17
	BI
	Cavaglià
	NO
	Efficienza di captazione 80%
	Biogas captato
	2003
	2.518.500,00
	2.014.800,00
	80%

	
	
	
	
	
	
	2005
	2.367.886,00
	1.894.308,80
	80%

	
	
	
	
	
	
	2006
	3.127.977,00
	2.502.381,60
	80%

	
	
	
	
	
	
	2007
	3.196.253,75
	2.557.003,00
	80%

	18
	BI
	Masserano
	SI
	Dichiarazione INES (nella dichiarazione INES il biogas risulta normalizzato al 50% di CH4: per calcolare il prodotto è stato utilizzato CH4 emesso + CH4 inviato in torcia/motori, moltiplicando il risultato per 2)
	 
	2003
	12.075.660,00
	8.050.440,00
	67%

	
	
	
	
	
	
	2004
	10.128.750,00
	8.103.000,00
	80%

	
	
	
	
	
	
	2005
	7.675.950,00
	6.140.760,00
	80%

	
	
	
	
	
	
	2006
	5.496.900,00
	4.397.520,00
	80%

	
	
	
	
	
	
	2007
	4.664.700,00
	3.679.200,00
	79%

	22
	CN
	Fossano
	SI
	efficienza di captazione
	volume biogas captato
	2003
	3.129.128,00
	1.564.564,00
	50%

	
	
	
	
	
	
	2004
	4.044.433,00
	2.831.103,00
	70%

	
	
	
	
	
	
	2005
	3.687.081,00
	2.949.665,00
	80%

	
	
	
	
	
	
	2006
	5.631.993,00
	4.505.594,00
	80%

	
	
	
	
	
	
	2007
	4.426.860,00
	3.541.488,00
	80%

	27
	CN
	Salmour
	SI
	Modello Marcopolo
	 
	2005
	394.200,00
	334.606,00
	85%

	
	
	
	
	
	
	2006
	367.920,00
	235.077,00
	64%

	
	
	
	
	
	
	2007
	332.880,00
	128.132,00
	38%

	31
	CN
	Villafalletto
	NO
	stima che considera ton di biostabilizzato abbancate (55576 ton) e biogas medio annuo prodotto da 1 ton di biostabilizzato (150mc/12y):in assenza di attivazione la quantità si riduce al 10%
	 
	2007
	69.470,00
	0,00
	0%

	32
	NO
	Barengo
	SI
	Partendo dalla produzione di energia elettrica e considerando il potere calorifico del biogas si risale attraverso il rendimento al consumo di biogas dei motori. Per ricavare il valore del biogas prodotto dalla discarica, si è poi ipotizzato che il biogas captato e consumato dai motori sia pari all'80% del biogas prodotto dalla discarica.
	Energia elettrica prodotta e potere calorifico del biogas.
	2007
	5.159.412,50
	4.153.705,00
	81%

	35
	NO
	Ghemme
	SI
	empirico
	conferimenti
	2003
	13.735.690,00
	5.278.027,00
	38%

	
	
	
	
	
	
	2004
	13.323.960,00
	5.874.955,00
	44%

	
	
	
	
	
	
	2005
	12.938.520,00
	6.122.106,00
	47%

	
	
	
	
	
	
	2006
	12.631.920,00
	7.177.123,00
	57%

	
	
	
	
	
	
	2007
	12.447.960,00
	8.056.004,00
	65%

	36
	TO
	Cambiano
	SI
	Valutazione LFG50; BIO-5 approccio probabilistico Best e Worst Case
	conferimenti rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, Coefficiente di produzione KP
	2003
	2.181.240,00
	2.146.200,00
	98%

	
	
	
	
	
	
	2004
	2.435.280,00
	2.146.200,00
	88%

	
	
	
	
	
	
	2005
	2.557.920,00
	2.146.200,00
	84%

	
	
	
	
	
	
	2006
	2.715.600,00
	2.146.200,00
	79%

	
	
	
	
	
	
	2007
	3.311.280,00
	2.146.200,00
	65%

	40
	TO
	Grosso
	SI
	BIO-5 (approccio probabilistico Best e Worst Case)
	conferimenti rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, Coefficiente di produzione KP
	2003
	2.785.680,00
	367.920,00
	13%

	
	
	
	
	
	
	2004
	3.057.240,00
	1.095.000,00
	36%

	
	
	
	
	
	
	2005
	3.276.240,00
	1.830.840,00
	56%

	
	
	
	
	
	
	2006
	3.390.120,00
	2.277.600,00
	67%

	
	
	
	
	
	
	2007
	3.416.400,00
	2.540.400,00
	74%

	41
	TO
	Mattie
	SI
	Modello Asja
	conferimento rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, costante cinetica di produzione e potenziale di generazione di metano
	2007
	2.776.920,00
	2.059.833,00
	74%

	42
	TO
	Pianezza
	SI
	Modello Asja
	conferimenti rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, costante cinetica di produzione e potenziale di generazione di metano
	2003
	11.071.730,00
	8.746.667,00
	79%

	
	
	
	
	
	
	2004
	11.154.110,00
	9.704.076,00
	87%

	
	
	
	
	
	
	2005
	10.390.899,00
	8.728.355,00
	84%

	
	
	
	
	
	
	2006
	10.151.973,00
	7.512.460,00
	74%

	
	
	
	
	
	
	2007
	11.331.232,00
	9.178.298,00
	81%

	43
	TO
	Pinerolo
	SI
	Modello di calcolo
	Quantità e tipologia dei rifiuti conferiti
	2003
	5.962.300,00
	4.577.800,00
	77%

	
	
	
	
	
	
	2004
	5.912.567,00
	4.114.698,00
	70%

	
	
	
	
	
	
	2005
	4.686.600,00
	3.392.996,00
	72%

	
	
	
	
	
	
	2006
	5.424.999,00
	3.660.565,00
	67%

	
	
	
	
	
	
	2007
	4.761.913,00
	4.390.476,00
	92%

	45
	TO
	Settimo Torinese
	NO
	Modello stechiometrico-chimico
	 
	2007
	12.877,20
	168.787,00
	1311%

	
	
	
	
	
	
	2008
	37.880,00
	103.720,00
	274%

	46
	TO
	Strambino
	SI
	BIO-5 (approccio probabilistico Best e Worst Case)
	Conferimenti rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, Coefficiente di produzione KP
	2003
	2.917.080,00
	1.752.000,00
	60%

	
	
	
	
	
	
	2004
	3.460.200,00
	2.190.000,00
	63%

	
	
	
	
	
	
	2005
	2.969.640,00
	2.305.119,00
	78%

	
	
	
	
	
	
	2006
	2.382.720,00
	2.168.912,00
	91%

	
	
	
	
	
	
	2007
	1.935.960,00
	1.431.044,00
	74%

	47
	TO
	Torino
	SI
	Semi-empirico
	 
	2003
	109.064.443,00
	73.776.922,00
	68%

	
	
	
	
	
	
	2004
	108.587.840,00
	89.451.792,00
	82%

	
	
	
	
	
	
	2005
	106.741.015,00
	90.662.339,00
	85%

	
	
	
	
	
	
	2006
	104.801.442,00
	88.748.995,00
	85%

	
	
	
	
	
	
	2007
	95.222.855,00
	90.376.841,00
	95%

	53
	TO
	Bairo
	NO
	BIO-5 (approccio probabilistico Best e Worst Case)
	Conferimenti rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, coefficiente di produzione KP
	2003
	2.216.280,00
	2.400.970,00
	108%

	
	
	
	
	
	
	2004
	1.874.640,00
	2.030.860,00
	108%

	
	
	
	
	
	
	2005
	1.598.700,00
	2.078.310,00
	130%

	
	
	
	
	
	
	2006
	1.639.872,00
	1.639.872,00
	100%

	
	
	
	
	
	
	2007
	1.182.600,00
	2.168.100,00
	183%

	58
	TO
	Colleretto Giacosa
	NO
	BIO-4 (approccio probabilistico Best e Worst Case)
	Conferimenti rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, Coefficiente di produzione KP
	2003
	398.580,00
	286.778,00
	72%

	
	
	
	
	
	
	2004
	341.640,00
	491.620,00
	144%

	
	
	
	
	
	
	2005
	297.840,00
	535.740,00
	180%

	
	
	
	
	
	
	2006
	258.420,00
	619.777,00
	240%

	
	
	
	
	
	
	2007
	232.140,00
	835.124,00
	360%

	65
	TO
	Riva presso Chieri
	NO
	BIO-5, Best &Worste Case
	conferimenti rifiuti, merceologica rifiuti, dati costruttivi discarica, dati gestionali discarica, Coefficiente di produzione KP
	2003
	876.000,00
	657.000,00
	75%

	
	
	
	
	
	
	2004
	762.120,00
	525.600,00
	69%

	
	
	
	
	
	
	2005
	665.760,00
	525.600,00
	79%

	
	
	
	
	
	
	2006
	586.920,00
	459.900,00
	78%

	
	
	
	
	
	
	2007
	516.840,00
	394.200,00
	76%

	78
	VC
	Roasio
	NO
	Modello Landgem 3.02
	rifiuti abbancati
	2003
	6.225.533,00
	n.d.
	n.d.

	
	
	
	
	
	
	2004
	5.921.911,00
	n.d.
	n.d.

	
	
	
	
	
	
	2005
	5.633.096,00
	n.d.
	n.d.

	
	
	
	
	
	
	2006
	5.358.366,00
	n.d.
	n.d.

	
	
	
	
	
	
	2007
	5.097.036,00
	4.818.000,00
	95%

	80
	VC
	Santhià
	NO
	Calcolato in base alle specifiche tecniche di dimensionamento della torcia di combustione
	 
	2008
	43.800,00
	43.800,00
	100%


3.3 Gestione del biogas 

Per gestione del biogas si intendono le operazioni di captazione, smaltimento in torcia e/o recupero energetico. I dati forniti in relazione alle quantità di biogas captato, smaltito e recuperato risultano certi, in quanto oggetto di misurazione, a differenza dei dati di biogas prodotto, frutto di stime modellistiche. 

Nel corso dell’anno 2009 la struttura scrivente, attraverso il contatto con i gestori o utilizzando altre fonti (es. ATOR), ha incrementato notevolmente la mole di dati sul biogas relativi alle discariche oggetto dello studio, anche se attualmente non è stato possibile reperire dati su tutte le discariche: non sono al momento pervenuti i dati delle discariche gestite da ACEM e COVAR 14 (se non dati parziali), delle discariche di rifiuti speciali (escluse le discariche di Cavaglià e Settimo) e poche altre. Da segnalare anche l’assenza di dati relativi alla discarica di Alice Castello (unica discarica che effettua recupero energetico di cui non si hanno dati, in quanto nel 2007 - 2008 il gestore ha rifatto completamente l’impianto di captazione e quindi per molti mesi non è stata effettuata captazione del biogas). Nella tabella seguente si riporta una sintesi della copertura dei dati, mentre nelle tabelle successive si riportano i dati effettivamente disponibili (vengono fornite due tabelle, una relativa alle discariche che effettuano recupero energetico e una relativa alle discariche che non effettuano recupero energetico, ma smaltiscono il biogas in torcia).

Tabella 3 – sintesi copertura dei dati presenti relativi alla gestione del biogas

	
	discariche che effettuano recupero energetico
	discariche che smaltiscono il biogas in torcia
	totale

	presenza dati relativi a un solo anno
	3
	7
	10

	presenza dati relativi a piùanni
	20
	12
	32

	  Totale
	23
	19
	42

	  Totale campione analizzato
	24
	33
	57

	  % di copertura delle discariche
	96%
	58%
	74%


Tabella 4: dati di gestione del biogas relativi alle discariche che effettuano recupero energetico
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ID
	tipo (ARPA)
	Prov
	Comune
	Rec. En.
	Anno
	Biogas captato (Nm3)
	Portata biogas captato (Nm3/h)
	Biogas in torcia (Nm3)
	Biogas a recupero (Nm3)
	% CH4
	R_Potere calorifico inf (kJ/Nm3)
	R_Potere calorifico inf (KCal/Nm3)

	1
	B1
	AL
	Alessandria
	si
	2003
	1.393.000,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	1.424.000,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	1.135.000,00
	 
	911.000,00
	224.000,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	1.337.000,00
	 
	675.000,00
	662.000,00
	52,30
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	1.247.901,00
	 
	44.102,00
	1.203.799,00
	50,50
	 
	 

	5
	A2
	AL
	Casale Monferrato
	si
	2005
	 
	 
	 
	2.888.501,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	 
	 
	 
	2.709.696,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	2.887.527,00
	320
	62.618,00
	2.824.909,00
	45,00
	12.500,00
	 

	8
	A2
	AL
	Novi Ligure
	si
	2004
	1.333.800,00
	150
	275.056,00
	1.058.744,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	1.979.155,00
	226
	815.000,00
	1.164.155,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	1.387.272,00
	158
	621.101,00
	766.171,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	1.500.000,00
	171
	819.450,00
	680.550,00
	45,70
	 
	 

	12
	A2
	AL
	Tortona
	si
	2004
	843.000,00
	96
	371.200,00
	471.800,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	931.800,00
	106
	548.616,00
	383.184,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	1.350.376,00
	154
	370.105,00
	980.271,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	1.382.960,00
	158
	484.636,00
	898.324,00
	51,00
	 
	 

	14
	A1
	AT
	Cerro Tanaro
	si
	2007
	 
	250
	 
	 
	45,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	720.000,00
	 
	720.000,00
	 
	50,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2009
	1.630.000,00
	200
	450.000,00
	1.180.000,00
	55,00
	 
	 

	18
	B1
	BI
	Masserano
	si
	2003
	8.050.440,00
	919
	 
	 
	50,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	8.103.000,00
	925
	 
	 
	50,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	6.140.760,00
	701
	 
	 
	50,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	4.397.520,00
	502
	2.150.845,00
	2.246.675,00
	50,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	3.679.200,00
	420
	1.650.768,00
	2.028.432,00
	50,00
	 
	 

	19
	A2
	CN
	Borgo San Dalmazzo
	si
	2003
	2.712.462,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	2.350.408,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	3.699.764,00
	 
	 
	 
	 
	 
	4.250,00

	
	
	
	
	
	2006
	3.886.532,00
	 
	 
	 
	 
	 
	4.250,00

	
	
	
	
	
	2007
	3.632.576,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	3.838.273,00
	 
	2.624,00
	3.835.649,00
	45,67
	 
	 

	22
	B1
	CN
	Fossano
	si
	2003
	1.564.564,00
	 
	86.921,00
	1.477.643,00
	55,00
	17.408,00
	 

	
	
	
	
	
	2004
	2.831.103,00
	 
	50.844,00
	2.780.259,00
	52,00
	16.458,00
	 

	
	
	
	
	
	2005
	2.949.665,00
	235
	146.020,00
	2.803.645,00
	52,50
	16.616,00
	 

	
	
	
	
	
	2006
	4.505.594,00
	368
	100.343,00
	4.405.251,00
	51,00
	16.142,00
	 

	
	
	
	
	
	2007
	3.541.488,00
	411
	41.828,00
	3.499.660,00
	50,90
	16.110,00
	 

	27
	B2
	CN
	Salmour
	si
	2005
	334.606,00
	38
	 
	334.606,00
	46,00
	 
	4.250,00

	
	
	
	
	
	2006
	235.077,85
	27
	2.262,85
	232.815,00
	51,10
	 
	4.250,00

	
	
	
	
	
	2007
	128.132,00
	16
	8.000,00
	120.132,00
	50,00
	 
	4.250,00

	28
	A2
	CN
	Sommariva Perno
	si
	2001
	 
	 
	 
	3.635.380,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2002
	 
	 
	 
	5.073.981,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2003
	 
	 
	 
	3.865.374,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	 
	 
	 
	3.719.828,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	 
	629
	 
	5.031.564,00
	 
	20.758,00
	 

	
	
	
	
	
	2006
	 
	613
	 
	5.138.380,00
	 
	20.758,00
	 

	
	
	
	
	
	2007
	 
	599
	 
	4.999.412,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	5.262.987,00
	634
	 
	5.262.987,00
	 
	 
	 

	32
	A2
	NO
	Barengo
	si
	2007
	4.153.705,00
	476
	26.175,00
	4.127.530,00
	55,00
	 
	4.713,50

	35
	A2
	NO
	Ghemme
	si
	2003
	5.278.027,00
	480
	1.105.384,00
	4.172.643,00
	48,00
	 
	3.773,00

	
	
	
	
	
	2004
	5.874.955,00
	535
	1.254.845,00
	4.620.110,00
	48,70
	 
	3.828,00

	
	
	
	
	
	2005
	6.122.106,00
	671
	566.650,00
	5.555.456,00
	48,70
	 
	3.828,00

	
	
	
	
	
	2006
	7.177.123,00
	709
	1.240.849,00
	5.936.274,00
	48,50
	 
	3.813,00

	
	
	
	
	
	2007
	8.056.004,00
	772
	881.291,00
	7.174.713,00
	40,70
	 
	2.680,00

	36
	A2
	TO
	Cambiano
	si
	2003
	2.146.200,00
	350
	1.557.724,00
	588.476,00
	35,00
	 
	2.357,14

	
	
	
	
	
	2004
	2.146.200,00
	350
	1.568.360,00
	577.840,00
	35,00
	 
	2.357,14

	
	
	
	
	
	2005
	2.146.200,00
	350
	1.537.213,00
	608.987,00
	30,00
	 
	2.750,00

	
	
	
	
	
	2006
	2.146.200,00
	350
	1.651.489,00
	494.711,00
	30,00
	 
	2.750,00

	
	
	
	
	
	2007
	2.146.200,00
	350
	1.929.058,00
	217.142,00
	30,00
	 
	2.750,00

	37
	A2
	TO
	Castellamonte
	si
	2003
	 
	 
	 
	683.246,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	 
	 
	 
	1.804.637,00
	59,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	2.398.085,00
	 
	1.191.755,00
	1.206.330,00
	51,80
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	1.394.399,00
	 
	65.495,00
	1.328.904,00
	51,80
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	2.110.290,00
	 
	114.880,00
	1.995.410,00
	53,20
	 
	 

	38
	B1
	TO
	Chivasso
	si
	2004
	 
	 
	 
	2.282.445,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	 
	 
	 
	2.166.675,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	 
	 
	 
	1.804.648,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	 
	 
	 
	1.456.765,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	3.262.761,00
	 
	3.002.608,00
	260.153,00
	50,00
	 
	 

	40
	A2
	TO
	Grosso
	si
	2003
	367.920,00
	42
	367.920,00
	 
	33,00
	 
	2.722,50

	
	
	
	
	
	2004
	1.095.000,00
	125
	1.095.000,00
	 
	35,00
	 
	2.887,50

	
	
	
	
	
	2005
	1.830.840,00
	209
	1.830.840,00
	 
	43,00
	 
	3.547,50

	
	
	
	
	
	2006
	2.277.600,00
	260
	2.277.600,00
	 
	50,00
	 
	4.125,00

	
	
	
	
	
	2007
	2.540.400,00
	290
	2.540.400,00
	 
	50,00
	 
	4.125,00

	
	
	
	
	
	2008
	 
	353
	 
	1.798.472,00
	 
	 
	 

	41
	A2
	TO
	Mattie
	si
	2007
	2.059.833,00
	275
	1.213.365,00
	846.468,00
	39,40
	 
	3.371,00

	
	
	
	
	
	2008
	 
	264
	 
	2.276.702,00
	 
	 
	 

	42
	A2
	TO
	Pianezza
	si
	2001
	 
	 
	 
	4.966.678,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2002
	 
	 
	 
	7.149.204,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2003
	8.746.667,00
	1150
	345.000,00
	8.401.667,00
	57,80
	 
	4.937,00

	
	
	
	
	
	2004
	9.704.076,00
	1370
	690.000,00
	9.014.076,00
	50,20
	 
	4.263,00

	
	
	
	
	
	2005
	8.728.355,00
	1160
	480.000,00
	8.248.355,00
	46,80
	 
	4.400,00

	
	
	
	
	
	2006
	7.512.460,00
	905
	190.000,00
	7.322.460,00
	42,80
	 
	3.659,00

	
	
	
	
	
	2007
	9.178.298,00
	965
	55.000,00
	9.123.298,00
	44,20
	 
	3.780,00

	
	
	
	
	
	2008
	 
	832
	 
	 
	 
	 
	 

	43
	A2
	TO
	Pinerolo
	si
	2003
	4.577.800,00
	522
	4.577.800,00
	0,00
	41,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	4.114.698,00
	470
	4.114.698,00
	0,00
	36,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	3.392.996,00
	387
	1.466.506,00
	1.926.490,00
	37,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	3.660.565,00
	418
	386.320,00
	3.274.245,00
	35,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	4.390.476,00
	418
	921.777,00
	3.468.699,00
	39,30
	 
	 

	46
	B1
	TO
	Strambino
	si
	2003
	1.752.000,00
	200
	1.752.000,00
	 
	30,00
	 
	2.475,00

	
	
	
	
	
	2004
	2.190.000,00
	250
	2.190.000,00
	 
	30,00
	 
	2.475,00

	
	
	
	
	
	2005
	2.305.119,00
	263
	1.196.803,00
	1.108.316,00
	48,00
	 
	3.960,00

	
	
	
	
	
	2006
	2.168.912,00
	248
	4.127,00
	2.164.785,00
	50,00
	 
	4.125,00

	
	
	
	
	
	2007
	1.431.044,00
	163
	7.008,00
	1.424.036,00
	50,00
	 
	4.125,00

	47
	A2
	TO
	Torino
	si
	2003
	73.776.922,00
	8399
	46.646.664,00
	27.130.258,00
	55,00
	20.460,00
	 

	
	
	
	
	
	2004
	89.451.792,00
	10183
	40.272.065,00
	49.179.727,00
	54,73
	20.754,00
	 

	
	
	
	
	
	2005
	90.662.339,00
	10321
	28.488.092,00
	62.174.247,00
	51,19
	19.411,00
	 

	
	
	
	
	
	2006
	88.748.995,00
	10103
	23.951.213,00
	64.797.782,00
	51,32
	19.091,00
	 

	
	
	
	
	
	2007
	90.376.841,00
	10289
	21.890.342,00
	68.486.499,00
	46,46
	17.283,00
	 

	54
	B2
	TO
	Beinasco
	si
	2007
	280,00
	 
	 
	280,00
	 
	 
	 

	74
	B1
	TO
	Vinovo
	si
	2006
	450,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	media
	-
	-
	-
	-
	46,2698
	17980,692
	3619,6026

	minimo
	-
	-
	-
	-
	30
	12500
	2357,14

	massimo
	-
	-
	-
	-
	59
	20758
	4937


Tabella 5: dati di gestione del biogas relativi alle discariche che non effettuano recupero energetico e smaltiscono il biogas in torcia

	ID
	tipo (ARPA)
	Prov
	Comune
	Rec. En.
	Anno
	Biogas captato (Nm3)
	Portata biogas captato (Nm3/h)
	Biogas in torcia (Nm3)
	Biogas a recupero (Nm3)
	% CH4
	R_Potere calorifico inf (kJ/Nm3)
	R_Potere calorifico inf (KCal/Nm3)

	10
	A1
	AL
	Bassignana / (Pecetto di Valenza)
	no
	2003
	365,00
	 
	365,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	41.887,00
	 
	41.887,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	234.784,00
	 
	234.784,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	648.227,00
	 
	648.227,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	1.273.158,00
	 
	1.273.158,00
	0,00
	40,00
	 
	 

	15
	B2
	AT
	Valfenera
	no
	2007
	 
	 
	 
	0,00
	36,10
	 
	 

	16
	A1
	BI
	Cavaglià
	no
	2005
	0,00
	 
	0,00
	0,00
	50,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	0,00
	 
	0,00
	0,00
	50,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	499.887,00
	 
	499.887,00
	0,00
	46,90
	 
	 

	17
	C1a
	BI
	Cavaglià
	no
	2003
	2.014.800,00
	230
	2.014.800,00
	0,00
	16,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	1.894.308,80
	216
	1.894.308,80
	0,00
	15,76
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	2.502.381,60
	286
	2.502.381,60
	0,00
	12,57
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	2.557.003,00
	292
	2.557.003,00
	0,00
	15,20
	 
	 

	143
	B2
	BI
	Biella
	no
	2003
	134.108,00
	 
	134.108,00
	0,00
	7,20
	 
	 

	
	
	
	
	
	2004
	1.578.426,00
	 
	1.578.426,00
	0,00
	9,40
	 
	 

	
	
	
	
	
	2005
	1.830.627,00
	 
	1.830.627,00
	0,00
	7,38
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	1.811.680,00
	 
	1.811.680,00
	0,00
	4,59
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	767.834,00
	 
	767.834,00
	0,00
	5,11
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	751.557,00
	 
	751.557,00
	0,00
	6,75
	 
	 

	25
	A1
	CN
	Magliano Alpi
	no
	2005
	157.630,00
	 
	157.630,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	286.000,00
	 
	286.000,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	2.818.632,00
	322
	2.818.632,00
	0,00
	55,10
	 
	 

	31
	A1
	CN
	Villafalletto
	no
	2005
	0,00
	 
	0,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	0,00
	 
	0,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	0,00
	 
	0,00
	0,00
	50,00
	 
	 

	98
	B2
	CN
	Bene Vagienna
	no
	2007
	19.000,00
	 
	19.000,00
	0,00
	58,00
	 
	5.250,00

	45
	C1b
	TO
	Settimo Torinese
	no
	2007
	168.787,00
	114
	168.787,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	103.720,00
	 
	103.720,00
	0,00
	 
	 
	 

	51
	B2
	TO
	Alpignano
	no
	2006
	171.700,00
	100
	171.700,00
	0,00
	25,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	166.100,00
	100
	166.100,00
	0,00
	25,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	93.800,00
	100
	93.800,00
	0,00
	26,00
	 
	 

	53
	B1
	TO
	Bairo
	no
	2003
	2.400.970,00
	274
	2.400.970,00
	0,00
	30,00
	 
	2.475,00

	
	
	
	
	
	2004
	2.030.860,00
	232
	2.030.860,00
	0,00
	30,00
	 
	2.475,00

	
	
	
	
	
	2005
	2.078.310,00
	237
	2.078.310,00
	0,00
	25,00
	 
	2.063,00

	
	
	
	
	
	2006
	1.639.872,00
	187
	1.639.872,00
	0,00
	25,00
	 
	2.063,00

	
	
	
	
	
	2007
	2.168.100,00
	248
	2.168.100,00
	0,00
	15,00
	 
	1.238,00

	57
	B2
	TO
	Collegno
	no
	2005
	114.750,00
	50
	114.750,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	2006
	81.250,00
	50
	81.250,00
	0,00
	25,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2007
	78.200,00
	50
	78.200,00
	0,00
	25,00
	 
	 

	
	
	
	
	
	2008
	98.300,00
	50
	98.300,00
	0,00
	25,00
	 
	 

	58
	B2
	TO
	Colleretto Giacosa
	no
	2003
	286.778,00
	33
	286.778,00
	0,00
	30,00
	 
	2.475,00

	
	
	
	
	
	2004
	491.620,00
	56
	491.620,00
	0,00
	25,00
	 
	2.063,00

	
	
	
	
	
	2005
	535.740,00
	61
	535.740,00
	0,00
	20,00
	 
	1.650,00

	
	
	
	
	
	2006
	619.777,00
	71
	619.777,00
	0,00
	15,00
	 
	1.238,00

	
	
	
	
	
	2007
	835.124,00
	95
	835.124,00
	0,00
	10,00
	 
	825,00

	65
	B2
	TO
	Riva presso Chieri
	no
	2003
	657.000,00
	75
	657.000,00
	0,00
	25,00
	 
	3.300,00

	
	
	
	
	
	2004
	525.600,00
	60
	525.600,00
	0,00
	25,00
	 
	3.300,00

	
	
	
	
	
	2005
	525.600,00
	60
	525.600,00
	0,00
	25,00
	 
	3.300,00

	
	
	
	
	
	2006
	459.900,00
	53
	459.900,00
	0,00
	25,00
	 
	3.300,00

	
	
	
	
	
	2007
	394.200,00
	45
	394.200,00
	0,00
	25,00
	 
	3.300,00

	66
	B1
	TO
	Rivara
	no
	2007
	300.000,00
	34
	300.000,00
	0,00
	 
	 
	 

	67
	B1
	TO
	Rivarolo Canavese
	no
	2006
	250.000,00
	29
	250.000,00
	0,00
	 
	 
	 

	316
	B2
	TO
	Volvera
	no
	2009
	77.400,00
	106
	77.400,00
	0,00
	 
	 
	 

	78
	B2
	VC
	Roasio
	no
	2007
	4.818.000,00
	 
	4.818.000,00
	0,00
	20,20
	 
	 

	80
	B2
	VC
	Santhià
	no
	2008
	43.800,00
	60
	43.800,00
	0,00
	 
	 
	 

	media
	-
	-
	-
	-
	25,1815
	-
	2519,6875

	minimo
	-
	-
	-
	-
	4,59
	-
	825

	massimo
	-
	-
	-
	-
	58
	-
	5250


3.4 Composizione del biogas

Come noto, per le diverse discariche la composizione del biogas varia non solo in funzione del rifiuto smaltito ma, nella stessa discarica, in funzione dei rifiuti abbancati nei diversi lotti nonché del tempo passato dal loro smaltimento. Ci possono dunque essere, soprattutto per le discariche di maggiori dimensioni, situazioni diverse in zone diverse, e tali situazioni evolvono con il passare del tempo. Questo è confermato anche dal nostro studio, anche se i dati non sono completi. In alcuni casi, ad esempio, alcuni pozzi di estrazione producono biogas con caratteristiche tali (es. basso contenuto di metano) da poter essere smaltito solo in torcia, mentre altri pozzi producono biogas che può essere inviato all’impianto di recupero. In particolare, al di sotto di una percentuale di CH4 (intorno al 38-40%) il biogas viene inviato alla torcia per evitare problemi di funzionamento al motore.

Proprio per tener conto della situazione reale, nella fase di raccolta dei dati abbiamo considerato la composizione del biogas variabile sia nel tempo (media annua) che nello spazio, dividendo il flusso del biogas a recupero o a smaltimento. In realtà però i gestori hanno generalmente fornito un’unica composizione di biogas avviato a smaltimento e recupero: ciò può essere dovuto al fatto che la captazione è unica per tutta la discarica e la torcia viene utilizzata solo per sicurezza e per smaltire l’eccesso di biogas rispetto al fabbisogno dei motori, oppure perchè non vengono fatte misurazioni puntuali del biogas avviato in torcia o non sono state fatte valutazioni medie da parte dei gestori. Nella tabella seguente si riportano. Nella tabella seguente si riportano i valori di composizione del biogas fornite dai gestori. 

Tabella 6: composizione media annua del biogas 

	ID
	Prov
	Comune
	Rec. biogas
	Anno
	smaltimento in torcia (%)
	recupero energetico (%)

	
	
	
	
	
	CH4
	CO2
	O2
	N2
	CH4
	CO2
	O2
	N2

	1
	AL
	Alessandria
	si
	2006
	52,30
	46,80
	0,10
	0,20
	52,30
	46,80
	0,10
	0,20

	
	
	
	
	2007
	50,50
	48,30
	0,10
	0,80
	50,50
	48,30
	0,10
	0,80

	10
	AL
	Bassignana / (Pecetto di Valenza)
	no
	2007
	40,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	AL
	Casale Monferrato
	si
	2007
	45,00
	30,00
	1,20
	 
	45,00
	30,00
	1,20
	 

	8
	AL
	Novi Ligure
	si
	2007
	45,70
	36,80
	2,30
	 
	45,70
	36,80
	2,30
	 

	
	
	
	
	2008
	45,70
	36,80
	2,30
	 
	45,70
	36,80
	2,30
	 

	12
	AL
	Tortona
	si
	2007
	51,00
	38,10
	1,40
	 
	51,00
	38,10
	1,40
	 

	
	
	
	
	2008
	51,00
	38,10
	1,40
	 
	51,00
	38,10
	1,40
	 

	14
	AT
	Cerro Tanaro
	si
	2007
	45,00
	37,00
	3,80
	 
	45,00
	37,00
	3,80
	 

	
	
	
	
	2008
	50,00
	44,00
	2,10
	 
	50,00
	44,00
	2,10
	 

	
	
	
	
	2009
	55,00
	46,00
	0,40
	 
	55,00
	46,00
	0,40
	 

	15
	AT
	Valfenera
	no
	2007
	36,10
	42,10
	2,80
	 
	 
	 
	 
	 

	143
	BI
	Biella
	no
	2003
	7,20
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	9,40
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	7,38
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	4,59
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	5,11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2008
	6,75
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	16
	BI
	Cavaglià
	no
	2005
	50,00
	40,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	50,00
	40,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	46,90
	41,30
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	17
	BI
	Cavaglià
	no
	2007
	15,20
	8,68
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2003
	16,00
	4,50
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	15,76
	7,30
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	12,57
	6,50
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	18
	BI
	Masserano
	si
	2003
	50,00
	30,00
	 
	 
	50,00
	30,00
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	50,00
	25,00
	 
	 
	50,00
	25,00
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	50,00
	25,00
	 
	 
	50,00
	25,00
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	50,00
	25,00
	 
	 
	50,00
	25,00
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	50,00
	25,00
	 
	 
	50,00
	25,00
	 
	 

	98
	CN
	Bene Vagienna
	no
	2007
	58,00
	25,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	19
	CN
	Borgo San Dalmazzo
	si
	2008
	45,67
	35,39
	1,45
	 
	45,67
	35,39
	1,45
	 

	22
	CN
	Fossano
	si
	2003
	 
	 
	 
	 
	55,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	 
	 
	 
	 
	52,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	 
	 
	 
	 
	52,50
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	 
	 
	 
	 
	51,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	 
	 
	 
	 
	50,90
	 
	 
	 

	25
	CN
	Magliano Alpi
	no
	2007
	55,10
	43,80
	0,18
	 
	 
	 
	 
	 

	27
	CN
	Salmour
	si
	2005
	 
	 
	 
	 
	46,00
	52,00
	0,10
	0,60

	
	
	
	
	2007
	 
	 
	 
	 
	50,00
	47,80
	0,10
	0,60

	
	
	
	
	2006
	 
	 
	 
	 
	51,10
	46,10
	0,07
	0,40

	31
	CN
	Villafalletto
	no
	2007
	50,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	32
	NO
	Barengo
	si
	2007
	55,00
	45,00
	 
	 
	55,00
	45,00
	 
	 

	35
	NO
	Ghemme
	si
	2007
	40,70
	36,70
	2,18
	 
	40,70
	36,70
	2,18
	 

	
	
	
	
	2003
	48,00
	35,10
	3,70
	 
	48,00
	35,10
	3,70
	 

	
	
	
	
	2004
	48,70
	39,10
	2,30
	 
	48,70
	39,10
	2,30
	 

	
	
	
	
	2005
	48,70
	39,10
	2,30
	 
	48,70
	39,10
	2,30
	 

	
	
	
	
	2006
	48,50
	40,70
	0,70
	 
	48,50
	40,70
	0,70
	 

	51
	TO
	Alpignano
	no
	2006
	25,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	25,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2008
	26,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	53
	TO
	Bairo
	no
	2003
	30,00
	20,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	30,00
	20,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	25,00
	17,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	25,00
	17,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	15,00
	10,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	36
	TO
	Cambiano
	si
	2007
	30,00
	18,00
	 
	 
	30,00
	18,00
	 
	 

	
	
	
	
	2003
	35,00
	21,00
	 
	 
	35,00
	21,00
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	35,00
	21,00
	 
	 
	35,00
	21,00
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	30,00
	18,00
	 
	 
	30,00
	18,00
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	30,00
	18,00
	 
	 
	30,00
	18,00
	 
	 

	37
	TO
	Castellamonte
	si
	2004
	59,00
	34,00
	0,11
	2,30
	59,00
	34,00
	0,11
	2,30

	
	
	
	
	2005
	51,80
	47,00
	0,20
	0,60
	51,80
	47,00
	0,20
	0,60

	
	
	
	
	2006
	51,80
	45,80
	0,03
	0,50
	51,80
	45,80
	0,03
	0,50

	
	
	
	
	2007
	53,20
	45,60
	0,05
	0,10
	53,20
	45,60
	0,05
	0,10

	38
	TO
	Chivasso
	si
	2008
	50,00
	 
	 
	 
	50,00
	 
	 
	 

	57
	TO
	Collegno
	no
	2006
	25,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	25,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2008
	25,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	58
	TO
	Colleretto Giacosa
	no
	2003
	30,00
	20,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	25,00
	17,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	20,00
	13,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	15,00
	10,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	10,00
	7,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	40
	TO
	Grosso
	si
	2003
	33,00
	22,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	35,00
	23,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	43,00
	29,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	50,00
	33,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	50,00
	33,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	41
	TO
	Mattie
	si
	2007
	 
	 
	 
	 
	39,40
	35,50
	 
	 

	42
	TO
	Pianezza
	si
	2003
	 
	 
	 
	 
	57,80
	35,30
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	 
	 
	 
	 
	50,20
	36,50
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	 
	 
	 
	 
	46,80
	34,00
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	 
	 
	 
	 
	42,80
	40,90
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	 
	 
	 
	 
	44,20
	35,30
	 
	 

	43
	TO
	Pinerolo
	si
	2003
	41,00
	31,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	36,00
	24,00
	6,00
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	 
	 
	 
	 
	37,00
	32,00
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	35,00
	24,00
	 
	 
	35,00
	24,00
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	39,30
	26,20
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	65
	TO
	Riva presso Chieri
	no
	2003
	25,00
	15,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	25,00
	15,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	25,00
	15,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	25,00
	15,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	25,00
	15,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	46
	TO
	Strambino
	si
	2003
	30,00
	20,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	30,00
	20,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	48,00
	32,00
	 
	 
	48,00
	32,00
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	50,00
	30,00
	 
	 
	50,00
	30,00
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	50,00
	40,00
	 
	 
	50,00
	40,00
	 
	 

	47
	TO
	Torino
	si
	2003
	55,00
	45,00
	 
	 
	55,00
	45,00
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	54,73
	38,96
	 
	 
	54,73
	38,96
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	51,19
	39,45
	 
	 
	51,19
	39,45
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	51,32
	39,26
	 
	 
	51,32
	39,26
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	46,46
	36,30
	 
	 
	46,46
	36,30
	 
	 

	78
	VC
	Roasio
	no
	2007
	20,20
	16,40
	 
	 
	 
	 
	 
	 


3.5 Recupero energetico del biogas ed energia prodotta

I dati di energia elettrica e termica prodotta sono presenti per 19 discariche che effettuano recupero energetico. La maggior parte (> 90 %) dell’energia elettrica prodotta viene venduta al gestore dell’energia elettrica, mentre solo una parte residuale viene utilizzata per autoconsumo. Per quanto riguarda l’energia termica, invece, la quantità prodotta viene interamente adibita a uso interno all’impianto. Nella tabella seguente vengono riportati i dati di energia elettrica e termica prodotte da recupero energetico del biogas e la relativa destinazione per le discariche oggetto di studio.

Tabella 7 –  dati di biogas recuperato ed energia prodotta dalle discariche piemontesi

	ID
	Prov
	Comune
	Tipo recupero
	Anno
	Biogas a recupero (Nm3)
	Produz energia elettrica nell'anno (Kwh)
	energia elettrica venduta in rete (Kwh)
	energia elettrica per autoconsumo (Kwh)
	altra destinazione energia elettrica (Kwh)
	Produz energia termica nell'anno (Kwh)
	energia termica per autoconsumo (Kwh)

	5
	AL
	Casale Monferrato
	Produzione energia elettrica
	2007
	2.824.909,00
	3.797.544,00
	3.797.544,00
	 
	 
	 
	 

	8
	AL
	Novi Ligure
	Produzione energia elettrica
	2004
	1.058.744,00
	2.646.859,00
	2.010.140,00
	481.216,00
	155.503,00
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	1.164.155,00
	2.910.387,00
	2.342.940,00
	357.395,00
	210.052,00
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	766.171,00
	1.921.731,00
	1.104.611,00
	337.152,00
	479.968,00
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	680.550,00
	1.728.497,00
	1.104.611,00
	593.486,00
	30.400,00
	 
	 

	12
	AL
	Tortona
	Produzione energia elettrica
	2004
	471.800,00
	1.179.480,00
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	383.184,00
	957.960,00
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	980.271,00
	1.918.474,00
	1.588.905,00
	228.696,00
	100.873,00
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	898.324,00
	1.835.674,00
	1.104.611,00
	593.486,00
	137.577,00
	 
	 

	14
	AT
	Cerro Tanaro
	Produzione energia elettrica
	2009
	1.180.000,00
	1.895.438,00
	1.860.729,00
	34.709,00
	 
	 
	 

	18
	BI
	Masserano
	Produzione energia elettrica
	2006
	2.246.675,00
	4.179.860,00
	3.741.860,00
	438.000,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	2.028.432,00
	2.427.947,00
	2.029.947,00
	398.000,00
	 
	 
	 

	22
	CN
	Fossano
	Produzione energia elettrica
	2003
	1.477.643,00
	2.659.758,00
	2.659.758,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	2.780.259,00
	5.004.467,00
	5.004.467,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	2.803.645,00
	6.412.922,00
	6.412.922,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	4.405.251,00
	7.810.340,00
	7.810.340,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	3.499.660,00
	4.581.492,00
	4.546.224,00
	35.268,00
	 
	 
	 

	27
	CN
	Salmour
	Produzione energia elettrica
	2005
	334.606,00
	604.936,00
	556.227,00
	48.709,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	232.815,00
	419.218,90
	373.208,00
	46.010,90
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	120.132,00
	217.224,00
	173.376,00
	43.848,00
	 
	 
	 

	28
	CN
	Sommariva Perno
	Produzione energia elettrica
	2003
	3.865.374,00
	6.765.000,00
	6.765.000,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	3.719.828,00
	6.611.000,00
	6.611.000,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	5.031.564,00
	8.486.885,00
	8.486.885,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	5.138.380,00
	8.929.080,00
	8.929.080,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	4.999.412,00
	8.839.785,00
	8.839.785,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2008
	5.262.987,00
	9.125.018,00
	9.125.018,00
	 
	 
	 
	 

	32
	NO
	Barengo
	Produzione energia elettrica
	2007
	4.127.530,00
	5.502.053,00
	5.073.641,00
	 
	428.412,00
	 
	 

	35
	NO
	Ghemme
	Produzione energia elettrica
	2003
	4.172.643,00
	4.918.360,00
	4.918.360,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	4.620.110,00
	6.295.354,00
	6.295.354,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	5.555.456,00
	7.010.389,00
	7.010.389,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	5.936.274,00
	9.524.787,00
	9.524.787,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	7.174.713,00
	10.823.800,00
	10.823.800,00
	 
	 
	 
	 

	36
	TO
	Cambiano
	Produzione energia elettrica
	2003
	588.476,00
	1.973.160,00
	1.973.160,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	577.840,00
	1.937.497,00
	1.937.497,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	608.987,00
	1.750.228,00
	1.750.228,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	494.711,00
	1.421.800,00
	1.421.800,00
	0,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	217.142,00
	624.066,10
	624.066,10
	0,00
	 
	 
	 

	37
	TO
	Castellamonte
	Produzione energia elettrica
	2003
	683.246,00
	1.093.193,00
	1.093.193,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2004
	1.804.637,00
	2.887.419,00
	2.887.419,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	1.206.330,00
	2.145.513,00
	2.145.513,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	1.328.904,00
	1.937.080,00
	1.937.080,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	1.995.410,00
	3.156.946,00
	3.156.946,00
	 
	 
	 
	 

	38
	TO
	Chivasso
	Produzione energia elettrica
	2004
	2.282.445,00
	3.935.250,00
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2005
	2.166.675,00
	3.735.646,00
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	1.804.648,00
	3.111.466,00
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	1.456.765,00
	2.511.663,00
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2008
	260.153,00
	679.608,00
	679.608,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	40
	TO
	Grosso
	Entrambe (cogenerazione)
	2008
	1.798.472,00
	3.081.335,00
	3.081.335,00
	 
	 
	 
	 

	41
	TO
	Mattie
	Produzione energia elettrica
	2007
	846.468,00
	1.451.444,00
	1.359.704,00
	91.740,00
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2008
	2.276.702,00
	3.553.261,00
	3.553.261,00
	 
	 
	 
	 

	42
	TO
	Pianezza
	Produzione energia elettrica
	2003
	8.401.667,00
	16.984.250,00
	16.559.640,00
	424.606,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	
	
	
	2004
	9.014.076,00
	16.765.930,00
	16.346.780,00
	419.148,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	
	
	
	2005
	8.248.355,00
	14.334.000,00
	13.975.650,00
	358.350,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	
	
	
	2006
	7.322.460,00
	13.595.030,00
	13.255.150,00
	339.880,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	
	
	
	2007
	9.123.298,00
	13.716.550,00
	13.373.640,00
	342.914,00
	0,00
	0,00
	0,00

	43
	TO
	Pinerolo
	Entrambe (cogenerazione)
	2005
	1.926.490,00
	4.906.214,00
	801.581,00
	4.104.633,00
	0,00
	2.210.770,00
	2.210.770,00

	
	
	
	
	2006
	3.274.245,00
	9.604.964,00
	4.915.145,00
	4.689.819,00
	0,00
	4.853.712,00
	4.853.712,00

	
	
	
	
	2007
	3.468.699,00
	13.217.770,00
	8.083.620,00
	5.134.154,00
	0,00
	6.537.329,00
	6.537.329,00

	
	
	
	
	2008
	 
	10.041.250,00
	3.435.918,00
	6.605.332,00
	0,00
	5.531.711,00
	5.531.711,00

	46
	TO
	Strambino
	Produzione energia elettrica
	2005
	1.108.316,00
	1.952.006,00
	1.952.006,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2006
	2.164.785,00
	3.535.163,00
	3.535.163,00
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	2007
	1.424.036,00
	2.170.153,00
	2.170.153,00
	 
	 
	 
	 

	47
	TO
	Torino
	Entrambe (cogenerazione)
	2003
	27.130.258,00
	31.711.670,00
	31.711.670,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	
	
	
	2004
	49.179.727,00
	72.760.360,00
	72.760.360,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	
	
	
	2005
	62.174.247,00
	96.840.440,00
	96.840.440,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	
	
	
	2006
	64.797.782,00
	94.128.540,00
	94.128.540,00
	0,00
	0,00
	4.024.034,00
	4.024.034,00

	
	
	
	
	2007
	68.486.499,00
	92.160.767,00
	92.160.767,00
	0,00
	0,00
	6.206.005,00
	6.206.005,00


3.6 Emissioni in atmosfera da impianti di recupero energetico del biogas

Nel corso dell’indagine da molti gestori di discariche che effettuano recupero energetico sono stati forniti dei dati relativi alle emissioni in atmosfera. Tali dati rappresentano misurazionii puntuali, rilevate durante gli autocontrolli periodici effettuati ai singoli camini. Tra i dati, oltre alle concentrazioni dei singoli inquinanti a camino, sono state fornite anche le portate orarie e il numero di ore di funzionamento dei singoli impianti. Ipotizzando che la portata dei fumi sia costante e che le concentrazioni a camino degli inquinanti non subiscano eccessive variazioni durante l’anno si è provato a calcolare i quantitativi di inquinanti emessi dai singoli camini (tale valore non rappresenta però necessariamente l’emissione della discarica in quanto nelle singole discariche potrebbero esserci più camini, ciascuno con proprie caratteristiche, diverso numero di ore di funzionamento dell’impianto ad esso afferente, ecc.). Nella tabella seguente si riportano tali valori, mentre i dati delle analisi dei fumi di ciascun camino fatte dal gestore sono riportati in allegato 4 .

I dati di emissioni annue riportate nella tabella seguente sono stati calcolati solo per le discariche per cui erano presenti, oltre alle analisi, i dati di portata oraria dei fumi e numero ore di funzionamento dei motori. Per un paio di discariche in cui mancava il dato di numero di ore, tale dato è stato stimato ipotizzando un funzionamento dell’impianto per un periodo pari all’85% del totale delle ore (n. ore pari a 7446); per Torino era disponibile il numero di ore di funzionamento di gruppi di motori: si è considerato il dato medio di numero di ore di funzionamento di ciascun motore nell’anno, pari a 5081 ore per l’anno 2004, 7616 per il 2005,  7691 per il 2006 e 5732 per il 2007.

Tabella 8 – Emissioni in atmosfera prodotte da impianti di recupero energetico del biogas

	ID
	Prov
	Comune
	ID imp. Rec.
	Anno
	CO 
(kg/y)
	NOx 
(kg/y NO2)
	SOx 
(kg/y SO2)
	COT (kg/y)
	Comp org Cl gas vap (kg/y HCl)
	PT 
(kg/y)

	1
	AL
	Alessandria
	94
	2006
	1503,04
	2378,73
	39,21
	220,23
	41,82
	5,88

	
	
	
	94
	2007
	803,28
	2166,41
	24,34
	219,08
	37,73
	5,48

	5
	AL
	Casale Monferrato
	95
	2007
	1296,32
	4625,02
	
	1030,47
	20,21
	172,70

	8
	AL
	Novi Ligure
	96
	2005
	5687,20
	618,69
	10,71
	83,29
	10,71
	38,07

	
	
	
	119
	2006
	4277,26
	451,19
	8,12
	142,58
	8,12
	81,21

	12
	AL
	Tortona
	97
	2005
	671,16
	52,26
	1,24
	39,33
	0,00
	12,79

	14
	AT
	Cerro Tanaro
	116
	2009
	
	1194,82
	
	105,66
	29,59
	4,39

	27
	CN
	Salmour
	101
	2005
	8694,00
	7824,60
	
	2608,20
	173,88
	0,00

	
	
	
	101
	2006
	8593,00
	7733,70
	
	2577,90
	171,86
	0,00

	
	
	
	101
	2007
	7741,00
	6966,90
	
	2322,30
	154,82
	0,00

	32
	NO
	Barengo
	103
	2007
	7030,33
	9398,06
	364,27
	4735,46
	72,85
	218,56

	35
	NO
	Ghemme
	104
	2006
	421,71
	1217,94
	
	952,53
	9,73
	4,20

	
	
	
	104
	2007
	560,46
	1589,71
	
	1181,34
	13,13
	23,65

	
	
	
	134
	2006
	7452,27
	8176,14
	
	7452,27
	78,06
	20,60

	
	
	
	134
	2007
	4655,44
	2178,62
	
	271,10
	90,69
	64,45

	
	
	
	135
	2003
	223,61
	3592,09
	
	943,32
	0,33
	79,97

	
	
	
	135
	2004
	2909,21
	1141,95
	
	1206,12
	74,87
	84,87

	
	
	
	135
	2005
	10265,85
	11468,35
	
	104,04
	34,86
	17,02

	
	
	
	136
	2003
	1669,26
	2135,62
	
	1062,34
	0,23
	52,13

	
	
	
	136
	2004
	306,36
	769,01
	
	1338,26
	99,05
	99,05

	36
	TO
	Cambiano
	105
	2007
	950,99
	1301,36
	573,93
	890,93
	0,30
	0,63

	37
	TO
	Castellamonte
	106
	2007
	1341,17
	5297,62
	201,18
	
	60,35
	22,13

	38
	TO
	Chivasso
	107
	2008
	207,34
	1328,49
	10,93
	1,80
	1,34
	19,55

	41
	TO
	Mattie
	109
	2007
	487,62
	816,92
	104,20
	0,67
	28,72
	28,05

	42
	TO
	Pianezza
	110
	2003
	11607,46
	30352,42
	2876,63
	4376,23
	562,35
	504,67

	
	
	
	110
	2004
	6265,77
	26949,54
	2694,95
	
	404,24
	491,83

	
	
	
	110
	2005
	3111,24
	23830,80
	1932,94
	
	258,17
	436,90

	
	
	
	110
	2006
	8469,58
	26439,81
	3166,89
	883,78
	508,17
	545,00

	
	
	
	110
	2007
	10671,32
	24259,46
	2063,12
	1138,27
	405,51
	540,68

	
	
	
	138
	2004
	44,97
	711,34
	52,12
	
	5,52
	9,40

	
	
	
	138
	2005
	56,73
	897,31
	65,75
	
	6,96
	11,86

	
	
	
	138
	2006
	168,03
	1644,31
	108,02
	168,03
	34,01
	32,41

	
	
	
	138
	2007
	87,11
	187,01
	18,88
	2,62
	3,78
	4,20

	43
	TO
	Pinerolo
	111
	2005
	1920,35
	3714,89
	
	297,36
	24,43
	66,02

	
	
	
	111
	2006
	1357,05
	6038,88
	
	702,37
	55,57
	106,91

	
	
	
	111
	2007
	1467,22
	7213,74
	
	1337,53
	6,55
	123,67

	
	
	
	140
	2005
	406,68
	986,86
	
	112,94
	9,29
	13,75

	
	
	
	140
	2006
	978,45
	2010,82
	
	331,29
	18,57
	32,82

	
	
	
	140
	2007
	5284,96
	4363,41
	
	841,45
	2,39
	57,53

	47
	TO
	Torino
	85
	2004
	14623,48
	8710,13
	101,54
	2,61
	63,95
	60,04

	
	
	
	86
	2004
	8482,87
	3385,13
	19,46
	1,95
	58,78
	93,43

	
	
	
	86
	2005
	13216,20
	14663,63
	967,12
	19,12
	195,03
	297,13

	
	
	
	86
	2006
	17057,61
	14219,06
	3,68
	333,84
	73,51
	168,14

	
	
	
	87
	2004
	4746,26
	2965,78
	14,13
	1,41
	42,69
	67,84

	
	
	
	87
	2005
	11615,76
	11709,46
	947,86
	18,02
	209,39
	326,16

	
	
	
	87
	2006
	12388,10
	14994,57
	4,24
	511,90
	61,08
	54,01

	
	
	
	87
	2007
	8394,11
	3372,38
	2,09
	8,73
	90,77
	71,39

	
	
	
	88
	2004
	6138,80
	4755,20
	19,23
	1,92
	118,26
	111,53

	
	
	
	88
	2005
	12458,07
	10071,48
	1510,33
	18,66
	113,08
	285,87

	
	
	
	88
	2006
	10948,16
	16922,98
	4,23
	413,21
	39,81
	189,17

	
	
	
	88
	2007
	5811,42
	2653,07
	1,86
	10,36
	55,21
	15,16

	
	
	
	89
	2004
	8858,38
	5324,22
	465,40
	1,65
	138,83
	132,22

	
	
	
	89
	2005
	11369,42
	11783,83
	811,62
	15,91
	134,95
	253,35

	
	
	
	89
	2006
	23041,88
	17438,93
	4,67
	645,27
	38,94
	117,99

	
	
	
	120
	2004
	1045,91
	4559,62
	273,63
	1,28
	104,81
	87,23

	
	
	
	120
	2005
	1420,90
	9403,33
	752,51
	15,41
	185,20
	185,20

	
	
	
	120
	2006
	2333,92
	11863,08
	3,26
	338,38
	27,14
	140,83

	
	
	
	120
	2007
	4706,45
	6639,46
	2,16
	13,86
	91,26
	11,34

	
	
	
	121
	2004
	2639,00
	5906,37
	293,03
	144,87
	120,73
	52,15

	
	
	
	121
	2005
	2400,25
	9756,51
	1101,04
	615,82
	102,70
	116,86

	
	
	
	122
	2004
	2013,99
	6031,88
	463,53
	152,34
	103,67
	21,76

	
	
	
	122
	2005
	3946,34
	18805,24
	1099,37
	950,63
	243,26
	129,92

	
	
	
	123
	2004
	2668,76
	5698,35
	217,32
	169,17
	76,22
	24,17

	
	
	
	123
	2005
	3060,72
	9537,00
	762,61
	919,93
	281,32
	157,81

	
	
	
	124
	2004
	2337,26
	6202,03
	304,92
	168,54
	116,23
	25,18

	
	
	
	125
	2004
	2366,65
	6495,91
	103,54
	113,71
	76,84
	24,12

	
	
	
	125
	2005
	3903,72
	9832,46
	683,16
	381,88
	308,48
	88,27

	
	
	
	126
	2004
	1765,36
	7972,64
	36,22
	230,65
	76,44
	59,09

	
	
	
	126
	2005
	8960,79
	6913,14
	1079,81
	1207,65
	150,50
	248,42


4 Analisi dei dati e contributo a INEMAR 2007

4.1 Classificazione delle discariche: proposta ARPA Piemonte

Negli ultimi anni la gestione delle discariche ha subito molti cambiamenti sia per l’evoluzione dei dettati normativi, sia per le tecniche gestionali che hanno trovato sviluppo, sia per la tipologia di rifiuto conferito. Tale evoluzione si è tradotta in una maggiore attenzione all’aspetto di gestione del biogas prodotto dalle discariche. Esistono però situazioni diversificate in funzione dell’anno di costruzione e chiusura delle discariche, delle modalità gestionali adottate e della quantità e qualità del biogas prodotto. Per questo motivo si è deciso di suddividere le discariche che producono biogas in alcune casistiche, sulla base del tipo di rifiuto conferito e dell’anno di apertura e chiusura. A seconda della tipologia di discarica, infatti, è possibile fare delle considerazioni differenti sulla produzione di biogas e sulla percentuale media di captazione, permettendo in tal modo di fare stime anche su impianti con carenza di dati. Altro aspetto importante tenuto in considerazione per ciascuna casistica riguarda la composizione media del biogas (% di CH4 e CO2 effettivamente prodotto), aspetto variabile da caso a caso.

La scelta di suddividere le discariche in casistiche è risultata fondamentale per poter fornire alla Regione Piemonte un contributo significativo per la pubblicazione dell’Inventario regionale delle emissioni 2007. L’inventario delle emissioni utilizza, per stimare la produzione di biogas da discarica, il programma INEMAR che è condiviso a livello nazionale. Lo stesso programma prevede alcuni dati in input (ad esempio, quantità di rifiuti smaltiti suddivisi per tipologia) e alcune ipotesi di partenza (ad esempio, percentuale di biogas captato e inviato a recupero e/o in torcia). Alcuni di questi dati sono certi (in quanto sono direttamente rilevati dai gestori degli impianti) altri invece sono stati stimati. Analizzando i dati prodotti da INEMAR si è però notato che talvolta, soprattutto sulle discariche attive, la produzione di biogas stimata risulta non congrua sia rispetto alle conoscenze delle discariche sia rispetto ai dati effettivamente forniti dai gestori, oggetto, oltre che di misurazioni, anche di valutazioni e modelli effettivamente tarati sulla singola discarica. 

Le considerazioni seguenti  (anticipate alla Regione Piemonte nel primo semestre 2009) sono state valutate positivamente dalla Regione e utilizzate come contributo significativo per la pubblicazione dell’Inventario regionale delle emissioni 2007: tali considerazioni derivano da alcune valutazioni effettuate dalla SS 03.01 – Catasto e gestione rifiuti di Arpa Piemonte, supportate dal parere di alcuni gestori e alcuni colleghi dei dipartimenti. Ai fini della compilazione dell’inventario 2007, infatti, la Regione ha deciso di operare secondo i suggerimenti forniti da ARPA, trascurando, nella maggior parte dei casi, il calcolo della quantità di biogas generato con l’algoritmo del modulo INEMAR e di privilegiare le informazioni sulle quantità di biogas captato e riutilizzato, calcolando poi a ritroso, sulla base delle performance attuali, la quantità di biogas generato dalla discarica, ai fini della stima del biogas disperso.

Non essendo disponibili al momento della compilazione dell’inventario 2007, le informazioni per tutte le discariche, la Regione Piemonte ha deciso, secondo le indicazioni di ARPA, di assimilare  le discariche con informazioni non complete a quelle più vicine per caratteristiche e periodo di coltivazione di cui si dispone di tutte le informazioni, e sono state quindi attribuite quantità di gas generato e percentuali di captazione analoghe. La Regione ha inoltre deciso, nel caso ARPA abbia fornito range di captazione, di utilizzare il valore più basso del range, in modo da adottare un approccio cautelativo. 
Nella tabella seguente sono riportate le casistiche individuate, il numero di discariche (tra quelle che producono biogas) presenti in ciascuna categoria e la relativa presenza o assenza nell’applicativo di INEMAR.

Tabella 9 – Casistiche individuate per la classificazione delle discariche piemontesi

	caso
	tipologia
	N. discariche presenti
	Inserite in INEMAR

	A1
	Discariche attive di rifiuti urbani e assimilati, con conferimento di rifiuti iniziato dopo l’anno 2003
	5
	si

	A2
	Discariche attive di rifiuti urbani e assimilati, con conferimento di rifiuti iniziato prima dell’anno 2003
	14
	si

	B1
	Discariche di rifiuti urbani e assimilati chiuse dopo il 1997
	12
	si

	B2
	Discariche di rifiuti urbani e assimilati chiuse prima del 1997
	21
	Parziale (solo 5 discariche sono inserite in INEMAR)

	C1
	Discariche di rifiuti speciali 
	5
	no 


4.1.1 A1: Discariche attive di rifiuti urbani e assimilati, partite dopo 2003 

Considerazioni generali

Le discariche partite dopo il 2003 sono discariche di nuova concezione, costruite e gestite rispondendo ai dettati normativi previsti dal D.lgs 36/03; l’adeguamento al D.Lgs 36/03 è considerato come rispetto delle migliori tecniche disponibili ai sensi dell’art. 10 comma 1 dello stesso decreto. Di seguito si riporta l’elenco delle discariche rientranti in tale tipologia:

Tabella 10 – Elenco discariche attive di rifiuti urbani, partite dopo il 2003

	Categ. Arpa
	ID Arpa
	Prov
	Comune
	Indirizzo
	Volume totale (m3)
	Anno inizio conferim.
	Anno ultimo conferim.
	Recup. energ. biogas

	A1
	10
	AL
	Bassignana - Pecetto di Valenza
	S.P. 78  Alessandria - Valenza frazione Mugarone
	204.500,00
	2003
	-
	no

	A1
	14
	AT
	Cerro Tanaro
	Località Cascina Boschetto, Via s. Rocco 40
	361.000,00
	2003
	-
	si

	A1
	16
	BI
	Cavaglià
	Località Gerbido
	550.000,00
	2003
	-
	no

	A1
	25
	CN
	Magliano Alpi
	Località Beinale
	550.000,00
	2003
	-
	no

	A1
	31
	CN
	Villafalletto
	Località Formielle - Cascina Formiche
	260.000,00
	2005
	-
	no


Le discariche comprese in questa categoria ricevono prevalentemente rifiuto biostabilizzato o secco, con una media dell’80% di rifiuto biostabilizzato e del 13 % di rifiuto trattato (secco), come si può vedere nella tabella sottostante

Tabella 11 – Elenco discariche attive di rifiuti urbani, partite dopo il 2003

	ID
	Prov
	Comune
	Anno
	Classificazione rifiuti smaltiti 1
	Classificazione rifiuti smaltiti2
	Totale (t)
	secco + biostabil. su totale

(%)

	
	
	
	
	RSU smaltiti (t)
	RSAU smaltiti (t)
	Fanghi smaltiti (t)
	tal quale (t)
	trattati (secco) (t)
	biostabil. (t)
	n. d.
	
	

	10
	AL
	Bassignana / (Pecetto di Valenza)
	2004
	28278
	 
	 
	 
	 
	28278
	0
	28278
	100%

	
	
	
	2005
	44320
	1046
	 
	 
	7178
	37142
	1046
	45366
	98%

	
	
	
	2006
	42292
	16844
	 
	 
	12475
	29817
	16844
	59136
	72%

	
	
	
	2007
	29363
	9591
	 
	 
	 
	29363
	9591
	38954
	75%

	14
	AT
	Cerro Tanaro
	2004
	41560
	75
	 
	424
	3539
	37597
	75
	41636
	99%

	
	
	
	2005
	29746
	515
	 
	644
	6748
	22355
	515
	30261
	96%

	
	
	
	2006
	44475
	1721
	 
	1045
	13382
	30048
	1721
	46196
	94%

	
	
	
	2007
	38356
	6663
	 
	1788
	9728
	26840
	6663
	45019
	81%

	16
	BI
	Cavaglià
	2004
	72843
	 
	 
	 
	 
	72843
	0
	72843
	100%

	
	
	
	2005
	67826
	 
	 
	 
	 
	67826
	0
	67826
	100%

	
	
	
	2006
	69364
	 
	 
	 
	 
	69364
	0
	69364
	100%

	
	
	
	2007
	64468
	 
	 
	 
	 
	64468
	0
	64468
	100%

	25
	CN
	Magliano Alpi
	2004
	19000
	 
	 
	 
	3640
	15360
	0
	19000
	100%

	
	
	
	2005
	29587
	307
	 
	 
	8608
	20979
	307
	29894
	99%

	
	
	
	2006
	22368
	5335
	 
	 
	8785
	13583
	5335
	27703
	81%

	
	
	
	2007
	22120
	7949
	 
	 
	7939
	16512
	5618
	30069
	81%

	31
	CN
	Villafalletto
	2005
	17819
	 
	 
	471
	 
	17348
	0
	17819
	97%

	
	
	
	2006
	20017
	 
	 
	412
	5087
	14518
	0
	20017
	98%

	
	
	
	2007
	24200
	 
	 
	490
	 
	23710
	0
	24200
	98%


Smaltendo questa tipologia di rifiuto la produzione di biogas è sicuramente molto inferiore rispetto alle altre discariche (in quanto è minore sia la frazione organica presente sia l'umidità del rifiuto, due condizioni indispensabili per la produzione di biogas) e comunque tale produzione, in assenza di specifici e particolari interventi gestionali, viene posticipata di alcuni anni. Si può stimare, con una certa approssimazione, che la produzione di biogas cominci non prima di un paio di anni dall'inizio del conferimento, e, comunque, con basse quantità. Considerando inoltre che queste discariche sono molto recenti e che l'impianto di captazione è stato costruito di pari passo con la discarica, è teorizzabile con una certa sicurezza che la costruzione dell'impianto di captazione sia stato eseguito in modo adeguato, cosa che è garanzia di una elevata percentuale di captazione rispetto al prodotto. Fatte queste premesse appare abbastanza plausibile assumere che, per questa casistica, la percentuale di biogas captato sia generalmente pari a circa il 70-80 % del prodotto, anche se la captazione effettiva comincia non prima di 3-4 anni dall’inizio del conferimento, in quanto inizialmente la produzione di biogas risulta troppo bassa (tale dato, dichiarato dai gestori, è stato confermato da alcune misurazioni effettuate direttamente da tecnici ARPA del dipartimento di Cuneo).
Pur non essendo disponibili dati sulla composizione media del biogas, sulla base delle informazioni fornite dai gestori (produzione di biogas molto bassa per i primi anni, con difficoltà a tenere accesa la torcia), si può ipotizzare una % di metano nel biogas < 15% per i primi 2 anni, che comincia a salire negli anni successivi (20-30 %), fino a raggiungere il 40-50 % verso il quinto/sesto anno dall’inizio del conferimento

Valutazione INEMAR

Dal momento che INEMAR, con l’attuale livello di implementazione dei dati, non prende effettivamente in considerazione queste caratteristiche del rifiuto, la produzione di biogas può risultare decisamente sovrastimata.

Proposta operativa fatta da ARPA per INEMAR 2007
In attesa di riuscire a recuperare dati più attendibili, la proposta fatta alla Regione è stata di considerare:

a) per le discariche in cui il dato è presente: biogas captato pari al 70-80 % di quello prodotto

b) per le discariche senza dato: calcolare biogas medio prodotto (mc) per tonnellata di rifiuto smaltito dalle discariche con dati (Es. Bassignana) e riportare tale dato nelle discariche senza dati (moltiplicando tale valore per le tonnellate di rifiuto smaltito): anche tale dato è approssimato (il secco produce meno biogas del biostabilizzato), ma il margine di errore è sicuramente minore.

Scelta effettuata da Regione per INEMAR 2007
Per le discariche con presenza di dati sono state utilizzate le quantità di biogas dichiarate dai gestori, per le altre è stato utilizzato, come parametro per la stima, il biogas medio prodotto per tonnellate di rifiuto relativo a discariche con caratteristiche simili (età della discarica e tipologia di rifiuto). La percentuale di biogas captato sul totale prodotto dalle discarica è stato posto pari al 70% (dato cautelativo rispetto al range 70-80% indicato da ARPA).
4.1.2 A2: Discariche attive di rifiuti urbani e assimilati, partite prima del 2003

Considerazioni generali

In questa categoria sono comprese le restanti discariche attive, in cui il conferimento di rifiuti e iniziato prima del 2003 (e quindi strutturate con criteri costruttivi antecedenti al D.lgs 36/03). L’elenco di tali discariche è riportato nella tabella seguente.

Tabella 12 – Elenco discariche attive di rifiuti urbani, partite prima il 2003

	Categ. Arpa
	ID Arpa
	Prov
	Comune
	Indirizzo
	Volume totale (m3)
	Anno inizio conferim.
	Anno ultimo conferim.
	Recup. energ. biogas

	A2
	5
	AL
	Casale Monferrato
	Strada Roncaglia, 4/C
	573.000,00
	1996
	
	si

	A2
	8
	AL
	Novi Ligure
	Strada Vecchia Boscomarengo - Località Casuna
	2.114.600,00
	1980
	
	si

	A2
	12
	AL
	Tortona
	Cascina Terlucca
	912.000,00
	1975
	
	si

	A2
	19
	CN
	Borgo San Dalmazzo
	Loc. S. Nicolao - Via Ambovo 63/A
	1.820.214,00
	1988
	
	si

	A2
	28
	CN
	Sommariva Perno
	Cascina Del Mago
	1.240.300,00
	
	
	si

	A2
	32
	NO
	Barengo
	Località Fornace Solarolo
	582.404,00
	1995
	
	si

	A2
	35
	NO
	Ghemme
	Località ex fornace Solaria
	2.233.900,00
	1987
	2008

	si

	A2
	36
	TO
	Cambiano
	Località Valle san Pietro - Cascina Benne
	637.000,00
	1994
	
	si

	A2
	37
	TO
	Castellamonte
	Località Vespia
	508.000,00
	1999
	
	si

	A2
	40
	TO
	Grosso
	Località Vauda Grande
	592.440,00
	1992
	
	si

	A2
	41
	TO
	Mattie
	Località Camposordo
	980.071,00
	1986
	
	si

	A2
	42
	TO
	Pianezza
	Località Cassagna, 42
	1.254.000,00
	1992
	
	si

	A2
	43
	TO
	Pinerolo
	Località Torrione
	1.600.000,00
	1976
	
	si

	A2
	47
	TO
	Torino
	via Germagnano, 50 - Località Basse di Stura
	23.238.000,00
	1983
	
	si


La tipologia di rifiuti conferita è variabile (e quindi la produzione di biogas risulta molto varia). Considerando però che tutte le discariche in questione effettuano recupero energetico (solo Grosso nel 2007 non aveva ancora l’impianto di recupero attivo, essendo partito nel 2008) e considerando che, nei casi in cui la gestione del biogas venga affidata a una ditta esterna, questa generalmente si prende l’incarico di rifare completamente (e gratuitamente) l’impianto di captazione, dando inoltre al gestore della discarica una parte degli utili derivanti dalla vendita di energia elettrica, c’è tutto l’interesse economico a captare tutto il biogas recuperabile; può succedere che venga diminuita l’aspirazione nei lotti più vecchi perché meno produttivi, ma tali lotti hanno comunque una minore % di metano presente nel biogas e, nel caso di eventuali dispersioni, la quantità di CH4 dispersa è comunque bassa. Per le discariche di questa casistica sembra abbastanza accettabile definire che il biogas captato sia in media compreso tra il 65 e l’80 % di quello prodotto.

Nei dati di produzione/captazione/recupero/smaltimento forniti dai soggetti in questione viene spesso fornito il dato di produzione teorico calcolato attraverso specifici modelli che prendono in considerazione i dati effettivi di ciascuna discarica (sia di conferimento che gestionali) e tale stima è probabilmente abbastanza attendibile. 

Per questa tipologia di discariche si può ipotizzare una composizione media del biogas con CH4 compreso tra 40 e 50% v/v e CO2 compresa tra 30 e 35% v/v

Valutazione INEMAR

Anche in questo caso INEMAR pare generalmente (tranne pochi casi) sovrastimare la quantità di biogas prodotto (e quindi di biogas direttamente emesso in atmosfera).

Proposta operativa fatta da ARPA per INEMAR 2007

In attesa di riuscire a migliorare i dati, la proposta è stata di considerare:

a) per le discariche in cui il dato di percentuale captata dichiarata è < del 60%: accettare la dichiarazione del gestore (o calcolo empirico del dato) di percentuale di captazione per calcolare il biogas prodotto

b) per le discariche con % di captato dichiarato > 60% o in assenza di dato ci possono essere 2 opzioni:

· attribuire alle discariche con % di captato dichiarata compresa tra 60 e 80 % il dato dichiarato di captazione, e per le altre un dato fisso di captazione pari al 70-80 %, e su questo calcolare il biogas prodotto;

· attribuire a tutte le discariche una percentuale di captato fissa, es 70-75 (e comunque compresa tra 65-80 %, a seconda di quanto si vuole essere cautelativi) e su tale dato calcolare il biogas prodotto

Scelta effettuata da Regione per INEMAR 2007

Per questa tipologia di discariche sono state utilizzate le quantità di biogas dichiarate (sia per recupero energetico che per invio in torcia) dai gestori, ad eccezione delle discariche, per le quali non era stato dichiarato il quantitativo avviato in torcia. Per queste ultime, il quantitativo di biogas avviato in torcia è stato ipotizzato pari al 5% della somma totale di biogas recuperato attraverso il sistema di captazione. Tale percentuale deriva da stime effettuate sulle discariche che presentano tale ordine di grandezza. 

Relativamente alla percentuale di biogas captato sul totale prodotto dalle discarica sono stati utilizzati i dati dichiarati dai gestori qualora presenti. In assenza del dato dichiarato, si è assunto pari al 65% (dato cautelativo rispetto al range 65-80% indicato da ARPA).

4.1.3 B1: Discariche di rifiuti urbani e assimilati chiuse dopo 1997

Considerazioni generali:

Queste discariche per molti aspetti sono analoghe alle discariche di tipologia A2, sia per tipologia di rifiuti conferiti sia per modalità gestionali (almeno quelle che effettuano recupero energetico del biogas): anche in questo caso valgono le considerazioni espresse precedentemente. L’elenco di tali discariche è riportato nella tabella seguente.

Tabella 13 – Elenco discariche di rifiuti urbani, chiuse dopo il 1997

	Categ. Arpa
	ID Arpa
	Prov
	Comune
	Indirizzo
	Titolare autorizzazione
	Volume totale (m3)
	Anno inizio conferim.
	Anno ultimo conferim.
	Recup. energ. biogas

	B1
	1
	AL
	Alessandria
	Strada Kennedy, 504 frazione Castelceriolo di Alessandria (località Trono)
	
	1.500.000,00
	1986
	2006
	si

	B1
	18
	BI
	Masserano
	XXV aprile, 7 - Regione S. Giacomo
	
	1.627.150,00
	1989
	2003
	si

	B1
	22
	CN
	Fossano
	Località Castello della Nebbia
	C.S.E.A.
	534.700,00
	1992
	2005
	si

	B1
	24
	CN
	Lesegno
	Località Fornace
	
	357.000,00
	1997
	2003
	no

	B1
	53
	TO
	Bairo
	Piane Antonione
	Società Canavesana Servizi SpA
	228.460,00
	1996
	2001
	no

	B1
	38
	TO
	Chivasso
	Strada della Carletta - Località Fornace Slet; Regione Pozzo
	SMC - Smaltimenti Controllati
	2.953.733,00
	1987
	
	si

	B1
	66
	TO
	Rivara
	Località Rossetti
	A.S.A. Azienda Servizi Ambiente
	189.892,00
	1991
	2000
	no

	B1
	67
	TO
	Rivarolo Canavese
	Località Vercellino
	Azienda Servizi Ambiente ex AIAS
	75.900,00
	1988
	1999
	no

	B1
	46
	TO
	Strambino
	Località Isoletta
	Società Canavesana Servizi SpA
	173.200,00
	2001
	2004
	si

	B1
	74
	TO
	Vinovo
	La Motta
	COVAR 14 ex Cons. TO SUD
	240.000,00
	1996
	1999
	si

	B1
	48
	VB
	Domodossola
	Località Nosere
	Azienda Valle Ossola Spa
	251.600,00
	1991
	2004
	no

	B1
	49
	VC
	Alice Castello
	Regione Valle Dora
	
	980.000,00
	1990
	2005
	si


Per analogia con quanto sopra riportato, anche in tali casi sembra abbastanza accettabile definire che il biogas captato sia in media compreso tra il 65 e l’80 % di quello prodotto.

Per quanto riguarda la composizione media del biogas si può considerare una diversa composizione per le discariche che effettuano recupero energetico rispetto a quelle che smaltiscono il biogas in torcia: per le prime è plausibile considerare il CH4 compreso tra il 45 e il 55 % e la CO2 tra il 30 e il 40 %, mentre per le seconde sia il CH4 che la CO2 sono generalmente compreso tra 15 e 30 %.
Valutazione INEMAR

In questi casi INEMAR, se si escludono alcuni singoli casi anomali, appare abbastanza attendibile.

Proposta operativa fatta da ARPA per INEMAR 2007

Alla Regione si sono prospettate due strade:

a) utilizzare per tutte le discariche di questa tipologia il modello di calcolo di INEMAR, inserendo però per ciascuna discarica i dati (se disponibili, altrimenti usare il dato medio di questa tipologia di discariche) di composizione del biogas (%CH4 e CO2)

b) utilizzare per le discariche che effettuano recupero energetico lo stesso approccio del caso precedente (captato = stessa percentuale di prodotto usata nel caso precedente), mentre per le discariche che smaltiscono in torcia applicare INEMAR.

In questa tipologia è fondamentale distinguere la composizione (puntuale o media) del biogas tra le discariche che effettuano recupero energetico da quelle che smaltiscono in torcia.

Scelta effettuata da Regione per INEMAR 2007

Per questa tipologia di discariche sono state utilizzate le quantità di biogas dichiarate (sia per recupero energetico, qualora la discarica ne fosse dotata, che per invio in torcia) dai gestori, ad eccezione delle discariche 181, 173, 166, 164, 161 e 160. 

Per queste ultime è stato confermato il dato stimato da INEMAR
, non essendoci al momento altre soluzioni maggiormente attendibili.

Inoltre per questa tipologia di discarica (B1), laddove necessario, sarà diversificata la composizione del biogas avviato a recupero rispetto a quello avviato in torcia per la stessa discarica.

Relativamente alla percentuale di biogas captato sul totale prodotto dalle discarica sono stati utilizzati i dati dichiarati dai gestori qualora presenti o in assenza del dato dichiarato, si è assunto pari al 65% (dato cautelativo rispetto al range 65-80% indicato da ARPA).

4.1.4 Discariche di rifiuti urbani e assimilati chiuse prima del 1997 -  tipologia B2

Considerazioni generali:

Queste discariche sono vecchie, con situazioni molto variegate sia per quanto riguarda le modalità di gestione (in alcuni casi quasi assente) sia per la produzione di biogas: in molte è in esaurimento, talvolta anche la torcia non riesce più a restare accesa e, in tali casi, la gestione a volte si limita alla captazione e invio in atmosfera, oppure ad accensione e spegnimento periodici della torcia od ancora a depurazione tramite biofiltro).  Nella tabella seguente si riporta l’elenco di tali discariche

Tabella 14 – Elenco discariche di rifiuti urbani, chiuse prima del 1997

	Categ. Arpa
	ID Arpa
	Prov
	Comune
	Indirizzo
	Titolare autorizzazione
	Volume totale (m3)
	Anno inizio conferim.
	Anno ultimo conferim.
	Recup. energ. biogas

	B2a
	15
	AT
	Valfenera
	Piano della guerra, Strada comunale vecchia per Villanova
	Comune di Valfenera
	51.000,00
	 
	 
	no

	B2a
	86
	NO
	Novara
	Bicocca - via Antonio Scesa
	Comune di Novara
	300.000,00
	1971-1972
	1996
	no

	B2a
	54
	TO
	Beinasco
	Via Serea  Località Borgo Melano. Zona industriale.
	COVAR 14
	425.000,00
	1992
	1996
	si

	B2a
	58
	TO
	Colleretto Giacosa
	Piane del Ribes
	Società Canavesana Servizi SpA (ex Consorzio Igiene Urbana)
	111.041,00
	1992
	1996
	no

	B2a
	80
	VC
	Santhià
	Cascina Truffaldina - Val del Lupo Depressione naturale
	Consorzio dei Comuni per lo sviluppo del Vercelleseex.Daneco S.p.A, Via Fratelli Garrone, 20 - VERCELLI
	350.000,00
	1982
	1999
	no

	B2b
	143
	BI
	Biella
	Località Gallina; Riva
	 
	800.000,00
	1978
	1993
	no

	B2b
	98
	CN
	Bene Vagienna
	Località Garavan
	 
	478.000,00
	1985
	1991
	no

	B2b
	27
	CN
	Salmour
	Località Pernis Gaia
	 
	600.000,00
	 
	1991
	si

	B2b
	51
	TO
	Alpignano
	Via Collegno 61 - Località Bruere
	CIDIU Collegno
	1.176.000,00
	1975
	1988
	no

	B2b
	57
	TO
	Collegno
	Cascina Gaj di Collegno
	CIDIU Collegno
	480.000,00
	1989
	1993
	no

	B2b
	65
	TO
	Riva presso Chieri
	Località Basse, str.Ronello s.n.
	Consorzio Chierese per i Servizi
	225.000,00
	1991
	1996
	no

	B2b
	78
	VC
	Roasio
	Regione Baraggia di S. Maria
	Aimeri SPA
	262.900,00
	1985
	1996
	no

	B2c
	127
	AL
	Casale Monferrato
	Strada Frassineto Po - Località Baraccone (Vecchia)
	 
	260.000,00
	1979
	1990
	no

	B2c
	128
	AL
	Casale Monferrato
	Strada Frassineto Po - Località Baraccone (Nuova)
	 
	142.000,00
	1990
	1995
	no

	B2c
	116
	AT
	Asti
	Valle Manina
	G.A.I.A. S.p.A.
	1.200.000,00
	primi anni '70
	fine anni '80 - inizio anni '90
	no

	B2c
	105
	CN
	Montà
	Località San Grato
	 
	160.000,00
	 
	1992
	no

	B2c
	108
	CN
	Murazzano
	Loc. Bossola
	 
	74.500,00
	1987
	1995
	no

	B2c
	115
	CN
	Vicoforte
	Località Otteria
	 
	100.000,00
	 
	1993
	no

	B2c
	60
	TO
	La Loggia
	Tetti Sagrini
	COVAR 14 ex Cons. TO SUD ex Servizi Ecologici
	270.000,00
	1984
	1992
	no

	B2c
	61
	TO
	Orbassano
	Tetti Francesi, fornace Slet
	COVAR 14 ex Cons. TO SUD
	140.000,00
	 
	1992
	no

	B2c
	316
	TO
	Volvera
	Cascina Canta
	Fiat Auto SpA - Comune di Volvera
	n.d.
	 
	 
	no


In analogia a quanto detto precedentemente si può stimare che, per le discariche che effettuano recupero energetico, il biogas captato sia in media compreso tra il 65 e l’80 % di quello prodotto

Per le discariche che smaltiscono il biogas in torcia, non essendo disponibili dati puntuali di % di captazione del biogas ed essendo presenti modalità gestionali molto diverse in queste discariche (alcune discariche vecchie presentano molti problemi gestionali), si è proposto per il momento stimare, sebbene con molte approssimazioni, che il biogas captato sia in media compreso tra il 30 e il 60 % di quello prodotto.

Questa tipologia di discariche è stata suddivisa, unicamente come contributo alla Regione Piemonte in vista della pubblicazione dell’Inventario Regionale delle emissioni 2007, in 3 sottocategorie sulla base della presenza di dati e dell’effettiva presenza in INEMAR:

a) già comprese in INEMAR

b) non comprese in INEMAR ma con presenza di dati sul biogas

c) non comprese in INEMAR, senza dati sul biogas.

Per quanto riguarda la pubblicazione di INEMAR 2007, si propone di valutare se inserire anche le discariche del gruppo b, in quanto i loro dati potrebbero essere utilizzati per stimare/validare i dati elaborati da INEMAR anche per le discariche di questa tipologia in cui il dato non è presente (utilizzando ad esempio il dato medio di captazione stimato anche per le discariche in cui non è stato fornito il dato di captato e gestito)

Per quanto riguarda la composizione media del biogas si può considerare, anche in questo caso, come per il precedente, una diversa composizione per le discariche che effettuano recupero energetico rispetto a quelle che smaltiscono il biogas in torcia: per le prime è plausibile considerare il CH4 compreso tra il 45 e il 55 % e la CO2 tra il 30 e il 40 %, mentre per le seconde sia il CH4 che la CO2 sono generalmente compreso tra 15 e 30 %.

Valutazione INEMAR

In attesa di dati di gestione puntuali si ritiene INEMAR abbastanza attendibile

Proposta operativa fatta da ARPA per INEMAR 2007

Sia che si decida di inserire già per il 2007 i dati delle discariche del caso b sia che si decida di non inserirli, si consiglia di utilizzare comunque i dati in questione per fornire dei dati medi utilizzabili, almeno per il momento, per le discariche in cui il dato non è presente.

Sia per le discariche che effettuano recupero energetico, sia per quelle che smaltiscono in torcia le strade metodologiche sono le stesse previste per il caso precedente, eventualmente cambiando le percentuali di biogas captato su prodotto (e, se del caso, le % di CH4 presente nel biogas, utilizzando o i dati reali o la media di questa tipologia): per questa tipologia, infatti, la percentuale di captato su prodotto è generalmente inferiore al caso precedente, e compresa in media tra il 30 e il 60 %

Scelta effettuata da Regione per INEMAR 2007

Per le discariche classificate come B2a sono state utilizzate le quantità di biogas dichiarate (sia per recupero energetico, qualora la discarica ne fosse dotata, che per invio in torcia) dai gestori, ad eccezione delle discariche dove non sono stati forniti dati, per le quali è stato confermato il dato stimato da INEMAR. Le discariche classificate come B2b non risultavano inserite in INEMAR, pur presentando dati di produzione di biogas dichiarati dai gestori ad ARPA. Per l’inventario 2007 si è proceduto al loro inserimento.

Relativamente alla percentuale di biogas captato sul totale prodotto dalle discarica sono stati utilizzati i dati dichiarati dai gestori; in assenza del dato dichiarato quindi, si è assunto pari al 65% (dato cautelativo rispetto al range 65-80% indicato da ARPA), nel caso di presenza del recupero energetico, e 30% (dato cautelativo rispetto al range 30-60% indicato da ARPA) nel caso di esclusivo invio del biogas in torcia.

Le discariche classificate come B2c non sono al momento state inserite in INEMAR in quanto non presenti dati attendibili.

4.1.5 Discariche di rifiuti speciali

Considerazioni generali:

Tra le discariche di rifiuti speciali sono presenti discariche, totalmente non considerate in INEMAR, che contengono rifiuti che producono biogas: generalmente sono discariche piccole e i quantitativi di biogas non sono elevati, con la sola eccezione di quella di Cavaglià, in cui, considerate le dimensioni e la tipologia di rifiuto (costituito generalmente da fanghi) la produzione di biogas è notevole. Di seguito si riporta la tabella con l’elenco delle discariche di questa tipologia
Tabella 15 – Elenco discariche di rifiuti speciali, con produzione di biogas

	Categ. Arpa
	ID Arpa
	Prov
	Comune
	Indirizzo
	Titolare autorizzazione
	Volume totale (m3)
	Anno inizio conferim.
	Anno ultimo conferim.
	Recup. energ. biogas

	C1a
	17
	BI
	Cavaglià
	Località Gerbido
	 
	1.554.000,00
	1990
	 
	no

	C1b
	29
	CN
	Venasca
	Regione Pilone Rocche 35
	 
	530.670,00
	 
	 
	no

	C1b
	45
	TO
	Settimo Torinese
	SP 220 (via Milano, 213b); Località Rio Martino
	Centro Recuperi e Servizi - CRS
	350.000,00
	2004
	 
	no

	C1b
	308
	TO
	Volvera
	Vasche impermeabilizzate
	Fiat Auto SpA - Comune di Volvera
	n.d.
	 
	inizio anni '90
	no

	C1b
	77
	TO
	Volvera
	Serra
	Fiat Auto SpA - Comune di Volvera
	n.d.
	 
	fine anni '90
	no


Proposta operativa fatta da ARPA per INEMAR 2007

Sulla base di tali considerazioni si potrebbe decidere di inserire in INEMAR 2007 la discarica di Cavaglià (è una discarica posta adiacente a quella già inserita, per questo l’indirizzo è lo stesso), valutando se inserire le altre eventualmente in INEMAR 2008

Scelta effettuata da Regione per INEMAR 2007

La discarica di Cavaglià, pur essendo per rifiuti speciali, presenta dati di produzione di biogas e percentuale di captato, dichiarati dal gestore. Inoltre in precedenza non era stata inserita in INEMAR. Per l’inventario 2007 si è proceduto al suo inserimento, mentre le altre discariche appartenenti a questa tipologia (rifiuti speciali), non presentando dati di produzione di biogas dichiarati dai gestori, sono escluse dall’inventario 2007.

4.2 Considerazioni generali su contributo fornito per INEMAR 2007
Le considerazioni inviate alla Regione Piemonte nel primo semestre 2009 sono state fatte dalla struttura scrivente sulla base delle conoscenze relative alle discariche e sulla base dei dati presenti al momento della stesura delle stesse. Sulla base dei dati raccolti nella seconda metà del 2009 tali considerazioni sono state generalmente confermate, anche se sono possibili aggiustamenti e maggior precisione nella definizione dei parametri. Nella tabella seguente sono riportati alcuni dati medi relativi alle tipologie di discariche sopra menzionate, calcolate sulla base di tutti i dati presenti presso la struttura scrivente alla fine del 2009. 
Tabella 16: Dati medi di composizione di biogas e % di captazione delle diverse tipologie di discariche

	 
	composizione biogas a smaltimento (%)
	composizione biogas a recupero (%)
	% biogas captato su prodotto 

	
	CH4_D
	CO2_D
	CH4_R
	CO2_R
	

	a1
	media
	49,1
	41,7
	-
	-
	-

	
	minimo
	40,0
	37,0
	-
	-
	-

	
	massimo
	55,1
	46,0
	-
	-
	-

	a2
	media
	-
	-
	45,9
	35,1
	64%

	
	minimo
	-
	-
	30,0
	18,0
	13%

	
	massimo
	-
	-
	59,0
	47,0
	98%

	b1
	media
	25,0
	16,8
	50,8
	32,7
	74%

	
	minimo
	15,0
	10,0
	48,0
	25,0
	50%

	
	massimo
	30,0
	20,0
	55,0
	48,3
	91%

	b2
	media
	21,2
	17,3
	49,0
	48,6
	73%

	
	minimo
	4,6
	7,0
	46,0
	46,1
	38%

	
	massimo
	58,0
	42,1
	51,1
	52,0
	95%

	c1
	media
	14,9
	6,7
	-
	-
	80%

	
	minimo
	12,6
	4,5
	-
	-
	80%

	
	massimo
	16,0
	8,7
	-
	-
	80%


Da segnalare, in particolar modo la percentuale di captazione (media minima e massima) della tipologia B2, che risulta mediamente più alta rispetto a quella segnalata nel primo semestre (soprattutto per le discariche che smaltiscono il biogas in torcia).

Sicuramente tali stime possono essere notevolmente migliorate e affinate con una mole di dati maggiore e più precisa: se si riusciranno ad avere anche i dati del 2008 e 2009, come richiesti ai gestori, probabilmente si riusciranno a effettuare valutazioni migliori e ad affinare notevolmente lo strumento di INEMAR.
E’ però importante sottolineare che già con il contributo mandato nel primo semestre 2009 è stato possibile affinare notevolmente i dati forniti da INEMAR, sia perché è stato possibile inserire nel calcolo 8 discariche inizialmente non presenti (anche se ci sono ancora 13 discariche di cui non si avevano i dati al momento della pubblicazione dell’Inventario delle emissioni 2007 e che sono per ora ancora escluse da INEMAR), sia perché i dati elaborati risultano più rispondenti alla realtà rispetto a quelli pubblicati nel 2005. Di seguito si mostra una tabella (non esaustiva di tutti i dati, in quanto non tutti i dati sono al momento a disposizione della struttura scrivente), dove si mostrano i dati di prodotto e captato sia forniti dai gestori che elaborati da INEMAR, e dove si possono osservare le importanti differenze tra i dati di INEMAR 2005 e 2007 (almeno per le discariche in cui sono riportati entrambi gli anni)
Tabella 17: confronto dei dati forniti dai Gestori ed elaborati da INEMAR su biogas prodotto e captato f
	tipologia
	ID
	Prov
	Comune
	Rec. biogas
	Anno
	Dichiarazione Gestore
	INEMAR

	
	
	
	
	
	
	Biogas prodotto (Nm3)
	Biogas captato (Nm3)
	% captato su prodotto
	Biogas prodotto (Nm3)
	Biogas captato (Nm3)
	% captato su prodotto

	A1
	10
	AL
	Bassignana / (Pecetto di Valenza)
	no
	2005
	 
	234.784,00
	 
	n.d.
	n.d.
	 

	A1
	10
	AL
	Bassignana / (Pecetto di Valenza)
	no
	2007
	 
	1.273.158,00
	-
	1.818.797,10
	1.273.158,00
	70%

	A1
	14
	AT
	Cerro Tanaro
	si
	2005
	 
	 
	-
	3.600.661,44
	1.260.231,50
	35%

	A1
	14
	AT
	Cerro Tanaro
	si
	2007
	 
	 
	-
	1.555.336,40
	1.088.740,00
	70%

	A1
	16
	BI
	Cavaglià
	no
	2005
	181.807,50
	0,00
	0%
	7.327.819,01
	2.564.736,70
	35%

	A1
	16
	BI
	Cavaglià
	no
	2007
	2.499.435,00
	499.887,00
	20%
	3.423.490,00
	0,00
	0%

	A1
	25
	CN
	Magliano Alpi
	no
	2005
	 
	157.630,00
	-
	3.017.262,06
	1.056.041,70
	35%

	A1
	25
	CN
	Magliano Alpi
	no
	2007
	 
	2.818.632,00
	-
	408.517,43
	286.000,00
	70%

	A1
	31
	CN
	Villafalletto
	no
	2005
	 
	0,00
	-
	1.106.121,86
	387.142,70
	35%

	A1
	31
	CN
	Villafalletto
	no
	2007
	69.470,00
	0,00
	0%
	210.854,56
	147.600,00
	70%

	A2
	5
	AL
	Casale Monferrato
	si
	2005
	 
	 
	-
	6.775.754,25
	2.399.572,10
	35%

	A2
	5
	AL
	Casale Monferrato
	si
	2007
	3.407.000,00
	2.887.527,00
	85%
	3.397.090,60
	2.887.527,00
	85%

	A2
	8
	AL
	Novi Ligure
	si
	2005
	5.654.740,00
	1.979.155,00
	35%
	10.692.233,04
	3.742.281,60
	35%

	A2
	8
	AL
	Novi Ligure
	si
	2007
	5.049.600,00
	1.500.000,00
	30%
	5.172.413,80
	1.500.000,00
	29%

	A2
	12
	AL
	Tortona
	si
	2005
	3.106.000,00
	931.800,00
	30%
	8.314.524,62
	2.910.083,60
	35%

	A2
	12
	AL
	Tortona
	si
	2007
	3.457.400,00
	1.382.960,00
	40%
	3.457.400,00
	1.382.960,00
	40%

	A2
	19
	CN
	Borgo San Dalmazzo
	si
	2005
	 
	3.699.764,00
	-
	8.065.699,22
	2.911.187,40
	36%

	A2
	19
	CN
	Borgo San Dalmazzo
	si
	2007
	 
	3.632.576,00
	-
	6.293.978,90
	4.091.086,00
	65%

	A2
	28
	CN
	Sommariva Perno
	si
	2005
	 
	 
	-
	9.607.090,72
	5.015.253,70
	52%

	A2
	28
	CN
	Sommariva Perno
	si
	2007
	 
	 
	-
	8.096.213,80
	5.263.000,00
	65%

	A2
	32
	NO
	Barengo
	si
	2005
	 
	 
	-
	5.925.331,49
	2.073.866,00
	35%

	A2
	32
	NO
	Barengo
	si
	2007
	5.159.412,50
	4.153.705,00
	81%
	5.192.131,30
	4.153.705,00
	80%

	A2
	35
	NO
	Ghemme
	si
	2005
	12.938.520,00
	6.122.106,00
	47%
	10.537.641,47
	3.688.174,50
	35%

	A2
	35
	NO
	Ghemme
	si
	2007
	12.447.960,00
	8.056.004,00
	65%
	9.051.689,90
	8.056.004,00
	89%

	A2
	36
	TO
	Cambiano
	si
	2005
	2.557.920,00
	2.146.200,00
	84%
	6.421.424,62
	2.247.498,60
	35%

	A2
	36
	TO
	Cambiano
	si
	2007
	3.311.280,00
	2.146.200,00
	65%
	3.066.000,00
	2.146.200,00
	70%

	A2
	37
	TO
	Castellamonte
	si
	2005
	 
	2.398.085,00
	-
	5.886.461,92
	2.060.261,70
	35%

	A2
	37
	TO
	Castellamonte
	si
	2007
	 
	2.110.290,00
	-
	3.246.600,00
	2.110.290,00
	65%

	A2
	40
	TO
	Grosso
	si
	2005
	3.276.240,00
	1.830.840,00
	56%
	5.088.049,85
	1.780.817,40
	35%

	A2
	40
	TO
	Grosso
	si
	2007
	3.416.400,00
	2.540.400,00
	74%
	3.432.973,00
	2.540.400,00
	74%

	A2
	41
	TO
	Mattie
	si
	2005
	 
	 
	-
	7.245.546,49
	2.535.941,30
	35%

	A2
	41
	TO
	Mattie
	si
	2007
	2.776.920,00
	2.059.833,00
	74%
	3.168.973,80
	2.059.833,00
	65%

	A2
	42
	TO
	Pianezza
	si
	2005
	10.390.899,00
	8.728.355,00
	84%
	14.570.329,84
	8.221.617,10
	56%

	A2
	42
	TO
	Pianezza
	si
	2007
	11.331.232,00
	9.178.298,00
	81%
	11.331.232,00
	9.178.298,00
	81%

	A2
	43
	TO
	Pinerolo
	si
	2005
	4.686.600,00
	3.392.996,00
	72%
	7.195.006,95
	2.518.245,20
	35%

	A2
	43
	TO
	Pinerolo
	si
	2007
	4.761.913,00
	4.390.476,00
	92%
	5.557.564,70
	4.390.476,00
	79%

	A2
	47
	TO
	Torino
	si
	2005
	106.741.015,00
	90.662.339,00
	85%
	116.084.939,11
	90.662.339,00
	78%

	A2
	47
	TO
	Torino
	si
	2007
	95.222.855,00
	90.376.841,00
	95%
	95.133.517,00
	90.373.840,00
	95%

	B1
	1
	AL
	Alessandria
	si
	2005
	 
	1.135.000,00
	-
	4.035.145,02
	1.412.300,80
	35%

	B1
	1
	AL
	Alessandria
	si
	2007
	 
	1.247.901,00
	-
	1.919.847,70
	1.247.901,00
	65%

	B1
	18
	BI
	Masserano
	si
	2005
	7.675.950,00
	6.140.760,00
	80%
	4.787.706,63
	1.675.697,30
	35%

	B1
	18
	BI
	Masserano
	si
	2007
	4.664.700,00
	3.679.200,00
	79%
	12.852.431,00
	8.354.080,00
	65%

	B1
	22
	CN
	Fossano
	si
	2005
	3.687.081,00
	2.949.665,00
	80%
	6.321.254,65
	3.130.912,80
	50%

	B1
	22
	CN
	Fossano
	si
	2007
	4.426.860,00
	3.541.488,00
	80%
	4.426.860,00
	3.541.488,00
	80%

	B1
	24
	CN
	Lesegno
	no
	2005
	 
	 
	-
	1.950.290,77
	682.601,80
	35%

	B1
	38
	TO
	Chivasso
	si
	2007
	 
	 
	-
	3.112.098,50
	2.022.864,00
	65%

	B1
	46
	TO
	Strambino
	si
	2005
	2.969.640,00
	2.305.119,00
	78%
	2.924.226,24
	1.023.478,20
	35%

	B1
	46
	TO
	Strambino
	si
	2007
	1.935.960,00
	1.431.044,00
	74%
	2.201.606,20
	1.431.044,00
	65%

	B1
	53
	TO
	Bairo
	no
	2007
	1.182.600,00
	2.168.100,00
	183%
	3.335.538,50
	2.168.100,00
	65%

	B1
	66
	TO
	Rivara
	no
	2007
	 
	300.000,00
	-
	n.d.
	n.d.
	65%

	B1
	48
	VB
	Domodossola
	no
	2005
	 
	 
	-
	1.770.981,05
	619.843,40
	35%

	B1
	49
	VC
	Alice Castello
	si
	2005
	 
	 
	-
	1.345.740,96
	471.009,30
	35%

	B1
	50
	VC
	Alice Castello
	si
	2007
	 
	 
	-
	n.d.
	n.d.
	-

	B2
	15
	AT
	Valfenera
	no
	2005
	 
	 
	-
	335.908,97
	117.568,10
	35%

	B2
	15
	AT
	Valfenera
	no
	2007
	 
	 
	-
	230.040,00
	69.012,00
	30%

	B2
	143
	BI
	Biella
	no
	2007
	 
	767.834,00
	-
	149.270,00
	44.781,00
	30%

	B2
	98
	CN
	Bene Vagienna
	no
	2007
	 
	19.000,00
	-
	63.333,30
	19.000,00
	30%

	B2
	27
	CN
	Salmour
	si
	2007
	332.880,00
	128.132,00
	38%
	197.126,15
	128.132,00
	65%

	B2
	86
	NO
	Novara
	no
	2007
	 
	 
	-
	135.000,00
	41.000,00
	30%

	B2
	51
	TO
	Alpignano
	no
	2007
	 
	166.100,00
	-
	500.000,00
	150.000,00
	30%

	B2
	54
	TO
	Beinasco
	si
	2007
	 
	280,00
	-
	22.122,00
	14.379,00
	65%

	B2
	57
	TO
	Collegno
	no
	2007
	 
	78.200,00
	-
	250.000,00
	75.000,00
	30%

	B2
	58
	TO
	Colleretto Giacosa
	no
	2007
	232.140,00
	835.124,00
	360%
	2.783.746,70
	835.124,00
	30%

	B2
	65
	TO
	Riva presso Chieri
	no
	2007
	516.840,00
	394.200,00
	76%
	518.684,21
	394.200,00
	76%

	B2
	78
	VC
	Roasio
	no
	2007
	5.097.036,00
	4.818.000,00
	95%
	16.060.000,00
	4.818.000,00
	30%

	B2
	80
	VC
	Santhià
	no
	2007
	 
	 
	-
	146.000,00
	43.800,00
	30%

	C1
	17
	BI
	Cavaglià
	no
	2007
	3.196.253,75
	2.557.003,00
	80%
	3.196.253,75
	2.557.003,00
	80%


5 Impianto di captazione e trattamento del biogas – aspetti impiantistici
La captazione, il trattamento e lo smaltimento del biogas sono necessari per conseguire gli obiettivi ambientali e di sicurezza in discarica. Un sistema completo di smaltimento del biogas comprende un sistema di captazione, una rete di trasporto, un impianto di pretrattamento e un impianto di trattamento finale.

La rete di captazione è generalmente costituita da pozzi verticali realizzati per perforazione a discarica completata o fatti crescere con reti calandrate o tubi di cemento forati durante la fase di riempimento. In alcuni casi possono essere presenti dei pozzi orizzontali costituiti da trincee di materiale drenante in prossimità delle aree perimetrali. Possono inoltre essere presenti anche drenaggi superficiali rivestiti con geotessili. Il diametro dei pozzi è di almeno 600 mm, ma può arrivare a 1000 mm in discariche profonde oltre 30 m, con particolari problemi connessi a drenaggi di fondo insufficienti. Nel pozzo viene messo un tubo di captazione macrofessurato e il pozzo viene riempito con ghiaia mentre il tratto terminale viene sigillato con materiale impermeabilizzante. In questo caso al fondo dei pozzi vanno installati degli estrattori del percolato per mantenere il pozzo asciutto e consentire l’estrazione del biogas. La testa del pozzo deve essere ispezionabile e dotata di punti di prelievo e di sistemi per la regolazione manuale della depressione. Le depressioni applicate alla rete principale e secondaria vengono controllate per ridurre al minimo le infiltrazioni atmosferiche. La rete di captazione deve essere dimensionata in base alla produzione massima specifica di biogas  e al volume di influenza dei manufatti di captazione. 

La linea di trasporto è generalmente costituita da manufatti e tubazioni che collegano i punti di captazione della discarica alla centralina di aspirazione. La configurazione finale dipende dalle caratteristiche del sito e dalle scelte progettuali. Il gas aspirato dai pozzi viene convogliato in depressione tramite apposite tubazioni (di solito in polietilene) verso la centrale di estrazione. Nel caso di recupero energetico del biogas vengono generalmente realizzate due sottoreti di trasporto per eliminare il biogas di scarsa qualità (con basso potere calorifico). Nelle linee di trasporto rientrano anche le teste dei pozzi, i dispositivi di scarico della condensa, i raccordi, le giunzioni e le flange. Le teste dei pozzi sono il raccordo tra il pozzo e la linea orizzontale; i separatori di condensa consentono la separazione dei liquidi presenti nel gas mediante espansione, deviazione e rallentamento del flusso.

Le stazioni di regolazione permettono di regolare il processo e di effettuare il blocco di sicurezza dell’impianto in caso di raggiungimento di soglie allarme di parametri significativi (es. di ossigeno libero); contengono i terminali delle linee dei pozzi, i separatori di condensa e le valvole di regolazione, e si collegano alla centrale di estrazione. 
La centrale di estrazione è in grado di mettere in depressione, attraverso la rete di trasporto, tutti i pozzi della discarica in modo da ottenere l’estrazione forzata del biogas.

La centrale di controllo presente negli impianti automatici e semiautomatici consente, inoltre, lo svolgimento di tutte le operazioni gestionali, di controllo e di sicurezza dell’estrazione. In essa sono presenti analizzatori di ossigeno e metano completi di sistema di campionamento del gas; inoltre è generalmente possibile pilotare l’estrazione del pozzo in modo individuale in funzione della miscela gassosa, in quanto il comportamento dei pozzi non è sempre omogeneo e si richiede quindi una regolazione individuale e continua nel tempo.

Il sistema di combustione è l’elemento finale di un impianto di biogas, che garantisce la possibilità di bruciare la totalità del biogas estratto. Nel corso degli anni si è passati da torce a fiamma libera a quelle con camera di combustione e, infine, a quelle ad alta temperatura (fino a 1200°C) con possibilità di regolare la miscela tra il biogas e l’aria comburente. Tutti i sistemi devono essere dotati di dispositivi automatici di accensione, riaccensione e blocco di sicurezza.

Nella tabella seguente viene riportato il dettaglio della situazione impiantistica relativa alle torce presenti nelle discariche oggetto di studio. Durante l’indagine non è stato chiesto di differenziare le tipologie di torce sulla base dell’assetto impiantistico (a fiamma libera, a camera di combustione o ad alta temperatura), ma sulla base della funzionalità (fissa, di sicurezza/mobili o ausiliarie), però è plausibile assumere che generalmente le torce fisse sono a camera di combustione o ad alta temperatura (queste ultime quasi sempre presenti in impianti più recenti o in quelli che effettuano recupero energetico), mentre le torce di sicurezza o mobili (utilizzate principalmente per i lotti in coltivazione) sono generalmente torce a fiamma libera.

Tabella 18 – situazione impiantistica delle torce presenti nelle discariche analizzate

	ID
	Prov
	Comune
	n. torce
	Note_torce

	
	
	
	fisse
	sicurezza /mobili
	ausiliarie
	totali
	

	1
	AL
	Alessandria
	
	1
	
	1
	Il biogas viene inviato in torcia in caso di non funzionamento del motore (perciò è stata inserita come sicurezza)

	10
	AL
	Bassignana / (Pecetto di Valenza)
	1
	
	
	1
	 

	127
	AL
	Casale Monferrato - Baraccone vecchia
	1
	
	
	1
	La torcia è unica per le due discariche, ma il biogas non è più sufficiente ad alimentare in modo automatico la torcia di combustione

	128
	AL
	Casale Monferrato - Baraccone nuova
	
	
	
	
	

	5
	AL
	Casale Monferrato - strada Roncaglia
	
	1
	
	1
	 

	8
	AL
	Novi Ligure
	
	1
	
	1
	 

	12
	AL
	Tortona
	
	1
	
	1
	 

	116
	AT
	Asti
	1
	0
	0
	1
	 In caso mancata accensione della torcia si ha bypass al biofiltro metanigeno.

	14
	AT
	Cerro Tanaro
	1
	8
	0
	9
	Le torce mobili (al max 8) sono utilizzate in caso di emergenza o per motivi gestionali legati al transito di mezzi

	15
	AT
	Valfenera
	4
	0
	0
	4
	torce a tiraggio naturale

	143
	BI
	Biella
	1
	
	
	1
	 

	16
	BI
	Cavaglià (ASRAB)
	1
	
	
	1
	 

	17
	BI
	Cavaglià
	1
	
	
	1
	 

	18
	BI
	Masserano
	3
	5
	
	8
	 

	98
	CN
	Bene Vagienna
	1
	
	
	1
	 

	19
	CN
	Borgo San Dalmazzo
	
	
	
	
	 

	22
	CN
	Fossano
	1
	
	
	1
	Portata nominale della torcia 500 Nmc/h

	24
	CN
	Lesegno
	
	
	
	
	 

	25
	CN
	Magliano Alpi
	1
	0
	0
	1
	 

	105
	CN
	Montà
	
	
	
	
	 

	108
	CN
	Murazzano
	1
	
	
	1
	anno 2008: torcia in fase di attivazione

	27
	CN
	Salmour
	
	
	
	
	 

	28
	CN
	Sommariva Perno
	
	
	
	
	 

	29
	CN
	Venasca
	
	
	
	
	 

	115
	CN
	Vicoforte
	2
	
	
	2
	 

	31
	CN
	Villafalletto
	
	
	
	
	 

	32
	NO
	Barengo
	1
	0
	0
	1
	 

	35
	NO
	Ghemme
	1
	0
	0
	1
	torcia ad alta temperatura

	86
	NO
	Novara
	1
	0
	0
	1
	torcia talvolta non funzionante.

	51
	TO
	Alpignano
	1
	1
	
	2
	torcia mobile utilizzataper bonifica aria interstiziale estratta da pozzi di monitoraggio 1° anello

	53
	TO
	Bairo
	
	
	
	
	La torcia originale è stata sostituita con un sistema di bio-ossidazione (biofiltro) autorizzato dalla Provincia di Torino

	54
	TO
	Beinasco
	
	
	
	
	 

	36
	TO
	Cambiano
	1
	13
	1
	15
	La torcia fissa è utilizzata solo per emergenza nel caso di non funzionamento impianto recupero biogas

	37
	TO
	Castellamonte
	1
	1
	1
	3
	 

	38
	TO
	Chivasso
	2
	0
	0
	2
	Due torce ad alta temperatura rispettivamente da 500 Nm³/h e da 1000 Nm³/h.
Il biogas proviene dalle 3 discariche (1-2-3) e viene distribuito e bruciato sulle due torce.

	57
	TO
	Collegno
	1
	1
	
	2
	La torcia di sicurezza è dedicata alla bonifica aria interstiziale estratta da pozzi di monitoraggio 1° anello; tale torcia attualmente non è collegata e tutta l'aria estratta dai pozzi di monitoraggio viene inviata a trattamento ad un biofiltro

	58
	TO
	Colleretto Giacosa
	
	
	
	
	La torcia originale è stata sostituita con un sistema di bio-ossidazione (biofiltro) autorizzato dalla Provincia di Torino

	40
	TO
	Grosso
	1
	4
	0
	5
	Torce ausiliarie "statiche"ad accensione automatica

	60
	TO
	La Loggia
	
	
	
	
	 

	41
	TO
	Mattie
	1
	
	
	1
	Il numero di torce di sicurezza è variabile.

	61
	TO
	Orbassano
	
	
	
	
	 

	42
	TO
	Pianezza
	1
	
	
	1
	Il numero di torce di sicurezza è variabile. La portata nominale della torcia di combusione è di 1200 Nmc/h

	43
	TO
	Pinerolo
	1
	3
	1
	5
	Oltre ad una torcia fissa in discarica esiste una seconda torcia a presidio presso il polo ecologico, che qui è stata inserita come torcia ausiliaria

	65
	TO
	Riva presso Chieri
	1
	0
	0
	1
	torcia a funzionamento discontinuo

	66
	TO
	Rivara
	8
	0
	0
	8
	Estrazione statica biogas (8 pozzi collegati ad altrettante torce del tipo MESBG-ALT, con potenzialità di 100 Nmc/h, sistema di accensione automatica alimentato ad energia solare). Le torce sono in fase di trasformazione a monotorcia.

	67
	TO
	Rivarolo Canavese
	1
	0
	0
	1
	1 torcia ad accensione piezoelettrica automatica.

	45
	TO
	Settimo Torinese
	1
	
	
	1
	Torcia ad alta temperatura. Si spegne se T<850C°.

	46
	TO
	Strambino
	1
	1
	
	2
	La torcia di sicurezza è a servizio del sistema di bonifica perimetrale autorizzato dalla Provincia di Torino

	47
	TO
	Torino
	5
	2
	3
	10
	Torce ad alta temperatura

	74
	TO
	Vinovo
	
	
	
	
	 

	308
	TO
	Volvera
	1
	
	
	1
	 

	316
	TO
	Volvera
	1
	
	
	1
	 

	77
	TO
	Volvera
	
	4
	
	4
	sono presenti 3-4 pozzi di estrazione biogas, ciascuno dotato di torcia statica

	48
	VB
	Domodossola
	
	10
	
	10
	Nel 2008 dovrebbe esserci stata la sostizione della decina di torce statiche (1 per ciascun pozzetto) con unica torcia fissa a seguito, rifacimento del sistema di captazione (dato non verificato)

	49
	VC
	Alice Castello
	
	1
	
	1
	Parte la torcia quando si spegne il motore

	78
	VC
	Roasio
	1
	0
	1
	2
	La torcia ausiliaria è asservita ad una serie di puntazze ubicate fuori dall'impianto

	80
	VC
	Santhià
	0
	1
	0
	1
	torcia montata su skid


Il recupero energetico del biogas viene effettuato per motivi ambientali, poiché il metano è un gas serra, e per risvolti economici, in quanto l’energia ottenuta dalla combustione del biogas va a sostituire una equivalente quantità di combustibili fossili. I generatori a biogas sono ormai largamente collaudati e la composizione del biogas non rappresenta di solito un problema dato che le apparecchiature disponibili possono essere tarate per percentuali di biogas anche del 50%; è invece fondamentale che la composizione non sia soggetta a eccessive oscillazioni che comprometterebbero il funzionamento del sistema.

· Il biogas può essere sottoposto a pretrattamenti più o meno spinti per garantire il corretto funzionamento degli impianti di trattamento ed eventualmente migliorare l’efficienza del recupero energetico. I tipi di trattamento sono:

· separatori di condensa;

· sistemi di adsorbimento per rimozione di anidride carbonica, idrogeno solforato, ecc.;

· sistemi di adsorbimento per la rimozione di composti fluorurati, clorurati, solforati ecc.;

· filtri molecolari per la rimozione di composti fluorurati, clorurati, solforati ecc.

Generalmente sono poi presenti sistemi di trattamento dei fumi di combustione costituiti da catalizzatore ossidante, filtri a manica o postcombustore termico. Nella tabella seguente si fornisce un quadro degli assetti impiantistici dei sistemi di recupero energetici presenti nelle discariche oggetto dello studio, anche se maggiori dettagli sono riportati in allegato 4.

Nel campione analizzato la tipologia di motore è sempre motore a combustione interna, di solito costituiti da motori Guascor, Jenbacher e Caterpillar. Per quanto riguarda i sistemi di pretrattamento del biogas si riscontra prevalentemente il trattamento di deumidificazione (90%), anche se talvolta (26%) è presente (in aggiunta o in alternativa) il trattamento di filtrazione.

Tabella 19 – Assetto impiantistico dei sistemi di recupero energetico nelle discariche analizzate

	ID
	Prov
	Comune
	Tipo recupero
	ID imp. rec
	N° motori
	Modello motore (marca)
	Anno attivaz.
	Anno dismiss.
	Pot elettr nomin (kw)
	Pot termica nomin (kw)

	1
	AL
	Alessandria
	Produzione energia elettrica
	94
	1
	
	
	
	330
	

	5
	AL
	Casale Monferrato
	Produzione energia elettrica
	95
	1
	
	
	
	625
	1615

	8
	AL
	Novi Ligure
	Produzione energia elettrica
	96
	1
	Guascor
	
	
	
	

	
	
	
	
	119
	1
	Guascor
	
	
	
	

	12
	AL
	Tortona
	Produzione energia elettrica
	97
	1
	Guascor
	2003
	2006
	300
	

	
	
	
	
	117
	2
	Guascor
	2006
	
	600
	

	14
	AT
	Cerro Tanaro
	Produzione energia elettrica
	116
	1
	
	2009
	
	330
	1200

	18
	BI
	Masserano
	Produzione energia elettrica
	98
	1
	
	1996
	
	560
	

	19
	CN
	Borgo San Dalmazzo
	Produzione energia elettrica
	99
	
	Jenbacher J312GS
	2004
	
	
	

	22
	CN
	Fossano
	Produzione energia elettrica
	100
	1
	
	
	2004
	601
	1551

	
	
	
	
	131
	1
	
	2004
	2005
	831
	2101

	
	
	
	
	132
	2
	
	2005
	
	1295
	2617

	27
	CN
	Salmour
	Produzione energia elettrica
	101
	1
	
	
	
	100
	170

	28
	CN
	Sommariva Perno
	Produzione energia elettrica
	102
	1
	Jenbacher JGC_312
	
	
	625
	

	
	
	
	
	141
	1
	Jenbacher JGC_316
	
	
	836
	

	32
	NO
	Barengo
	Produzione energia elettrica
	103
	5
	Iveco aifo
	2005
	
	1000
	2980

	35
	NO
	Ghemme
	Produzione energia elettrica
	104
	1
	Caterpillar
	2006
	
	
	

	
	
	
	
	134
	1
	Jenbacher
	2006
	
	
	

	
	
	
	
	135
	1
	Caterpillar
	1998
	2005
	
	

	
	
	
	
	136
	1
	Caterpillar
	1998
	2005
	
	

	54
	TO
	Beinasco
	Produzione energia elettrica
	73
	1
	
	
	
	280
	400

	36
	TO
	Cambiano
	Produzione energia elettrica
	105
	1
	
	2002
	
	280
	875

	37
	TO
	Castellamonte
	Produzione energia elettrica
	106
	1
	JGC 312 GS-L.L
	2003
	
	495
	1414

	38
	TO
	Chivasso
	Produzione energia elettrica
	107
	1
	Jenbacher 312
	1999
	
	469
	

	40
	TO
	Grosso
	Entrambe (cogenerazione)
	108
	1
	Jenbacher 316 da 836 kWe
	2008
	
	860
	2500

	41
	TO
	Mattie
	Produzione energia elettrica
	109
	1
	JGS 312 da 625 kWe
	2007
	
	625
	1615

	42
	TO
	Pianezza
	Produzione energia elettrica
	110
	3
	Jenbacher JGS 312 da 495 kWe; Jenbacher JGS 312 da 625 kWe; Jenbacher JGS 320 da 1048 kWe;
	1999
	
	2168
	5721

	
	
	
	
	138
	1
	Jenbacher JGS 312 da 495 kWe
	2004
	
	495
	1414

	43
	TO
	Pinerolo
	Entrambe (cogenerazione)
	111
	1
	Caterpillar Modello: CAT3516 LE
	2005
	
	1106
	1371

	
	
	
	
	140
	1
	GUASCOR SFGLD 560
	2005
	
	950
	1160

	47
	TO
	Torino
	Entrambe (cogenerazione)
	84
	1
	Caterpillar 3512 - SI TA
	1994
	2002
	600
	

	
	
	
	
	85
	1
	Deutz TBG 620 V12 K
	1996
	2004
	940
	

	
	
	
	
	86
	1
	Caterpillar 3516 - SI TA
	2000
	2008
	1147
	827

	
	
	
	
	87
	1
	Caterpillar 3516 - SI TA
	2000
	2008
	1147
	827

	
	
	
	
	88
	1
	Caterpillar 3516 - SI TA
	2000
	2008
	1147
	827

	
	
	
	
	89
	1
	Caterpillar 3516 - SI TA
	2000
	2008
	1147
	827

	
	
	
	
	120
	1
	Deutz TBG 620 V16 K
	2001
	2009
	1150
	900

	
	
	
	
	121
	1
	Jenbacher 420
	2004
	
	1416
	

	
	
	
	
	122
	1
	Jenbacher 420
	2004
	
	1416
	

	
	
	
	
	123
	1
	Jenbacher 420
	2004
	
	1416
	

	
	
	
	
	124
	1
	Jenbacher 420
	2004
	
	1416
	

	
	
	
	
	125
	1
	Jenbacher 420
	2004
	
	1416
	

	
	
	
	
	126
	1
	Jenbacher 420
	2004
	
	1416
	

	
	
	
	
	127
	1
	Jenbacher 420
	2007
	
	1416
	

	
	
	
	
	128
	1
	Jenbacher 420
	2007
	
	1416
	

	
	
	
	
	129
	1
	Jenbacher 420
	2007
	
	1416
	

	
	
	
	
	130
	1
	Jenbacher 420
	2007
	
	1416
	

	46
	TO
	Strambino
	Produzione energia elettrica
	112
	2
	Jenbacher
	2005
	
	841
	2200

	74
	TO
	Vinovo
	Entrambe (cogenerazione)
	114
	2
	
	2005
	
	280
	400

	49
	VC
	Alice Castello
	Produzione energia elettrica
	113
	1
	Jenbacher
	2000
	
	
	


Le discariche analizzate producono biogas con concentrazioni di metano differenti a seconda dell’età della discarica (e quindi dei rifiuti abbancati), delle tipologie di rifiuti in esse conferiti, delle modalità di gestione e delle condizioni ambientali presenti. 

Quando la percentuale di metano è inferiore al 10-20% spesso risulta difficile anche lo smaltimento in torcia, in quanto la torcia non riesce a rimanere accesa: in tal caso il biogas captato viene convogliato nella torcia ed emesso direttamente in atmosfera, con conseguente aumento dell’effetto serra. In alcuni casi la scelta gestionale consiste nello spegnere la torcia (e il sistema di depressione applicata ai pozzi di captazione) per alcuni periodi in modo da accumulare biogas nei pozzi e poterlo bruciare quando raggiunge una concentrazione sufficiente. 

Durante la raccolta dei dati è emerso il fatto che alcune discariche hanno di recente deciso di effettuare biossidazione del biogas attraverso biofiltri, caratterizzati da flora batterica capace di ossidare il metano presente nel biogas. Nella discarica di Asti tale sistema viene utilizzato in alternativa alla torcia, quando questa non riesce a rimanere accesa; nelle discariche di Colleretto Giacosa e di Bairo, in provincia di Torino, tale sistema ha di fatto sostituito la torcia, mentre per le discariche di Pinerolo e Collegno il biofiltro viene utilizzato per smaltire il biogas captato dai pozzi di bonifica esterna alla discarica. Nei prossimi capitoli verrà approfondito l’argomento della biossidazione con biofiltri.

Altra soluzione tecnologica che comincia ad essere adottata in alcune discariche è l’attivazione dei rifiuti attraverso l’utilizzo di bioreattori, che captano il percolato e lo ricircolano sui rifiuti, in modo da aumentare la produzione di biogas, che, secondo le previsioni, dovrebbe raggiungere in pochi anni il picco di produzione e successiva accelerazione del processo di completa mineralizzazione della discarica. Il ricircolo del percolato captato all’interno della discarica infatti aumenta l’umidità dei rifiuti, che nel processo di metanogenesi è fondamentale, non solo per l’attività dei microrganismi, ma anche per aumentare l’interfaccia solido-liquido, l’idrolisi della sostanza organica presente e la diffusione ottimale di microrganismi e dei nutrienti (tra l’altro presenti nel percolato stesso) tra i rifiuti. Il principale svantaggio di tale tecnica è costituito dalla necessità di mantenere i drenaggi in perfetta efficienza, per evitare pericolosi accumuli di percolato in discarica. Le discariche che attualmente hanno scelto questa modalità operativa sono le discariche di Villafalletto e Fossano in provincia di Cuneo, ma altre discariche stanno prendendo in considerazione l’adozione di tale sistema.

Anche su questa tecnica non sono attualmente presenti sufficienti informazioni per poterne valutare l’efficienza e tale aspetto potrebbe essere approfondito nell’eventuale proseguimento dello studio.

6 Biofiltrazione del biogas:considerazioni generali ed esperienze a livello internazionale

6.1 Considerazioni generali

La questione del trattamento del biogas attraverso la biofiltrazione è emersa nella letteratura scientifica nella seconda metà degli anni ’90, parallelamente alla presa di coscienza del problema relativo ai cambiamenti climatici e alla necessità di maggiore controllo sulla emissione in atmosfera di gas a potenziale effetto serra.

Bisogna infatti ricordare che il metano è un gas con un potenziale effetto serra estremamente elevato, maggiore di circa 21 volte rispetto a quello riconosciuto alla CO2, e che le discariche di rifiuti sono sicuramente una delle fonti antropiche principali di produzione di metano.

Accanto dunque alla consapevolezza di avviare il metano prodotto dalle discariche a recupero energetico, si è progressivamente sviluppata una crescente sensibilità verso la necessità di evitare comunque la dispersione in atmosfera del metano, anche quando la concentrazione dello stesso nel biogas è insufficiente per permetterne l’avvio a un impianto di recupero energetico. Le soluzioni possibili per una sua trasformazione in CO2 sono sostanzialmente due: la combustione in torcia e la degradazione biologica mediante processo di biofiltrazione.

La combustione in torcia richiede ovviamente un adeguato sistema di captazione del metano (che è comunque generalmente presente nelle discariche anche e soprattutto per evitare pericolose perdite di metano mediante infiltrazioni nel suolo, con gli evidenti rischi connessi per le aree confinanti con il sito di discarica) e può avvenire solamente se la percentuale di metano nel biogas è ancora tale da permettere alla torcia di rimanere accesa. In genere si fa riferimento a concentrazioni di metano comprese tra il 15% ed il 25%.

L’uso di biofiltri viene invece principalmente indirizzato al trattamento del biogas avente una concentrazione di metano inferiore al 15%, anche se non mancano delle proposte di utilizzo di biofiltri in alternativa alle torce e, quindi, in grado di trattare un biogas con percentuale di metano fino al 25%. La maggior parte della letteratura e delle proposte commerciali avanzate dalle ditte specializzate del settore è però indirizzata al trattamento del biogas delle discariche in esaurimento, caratterizzate da un biogas molto povero di metano (quasi sempre inferiore al 5%).

In linea generale, in letteratura vengono considerati tre principali tipologie di biofiltrazione:

· la biofiltrazione attiva o aerata, nella quale il biogas è captato dalla discarica attraverso un apposito sistema in depressione ed è inviato, in leggera pressione, al biofiltro; 

· la biofiltrazione passiva o non aerata, nella quale il biogas è convogliato al biofiltro attraverso apposite tubazioni ma senza interventi esterni, per cui il passaggio attraverso il biofiltro è determinato dalla “respirazione” della discarica ed è influenzato dalle condizioni atmosferiche esterne, con momenti di emissione di biogas dalla discarica e momenti di immissione di aria nella discarica stessa;

· la biocopertura  (biocover) della discarica con uno strato di compost o di terreno vegetale ricco di sostanza organica e in grado di funzionare contemporaneamente come biofiltro e come supporto per la biomassa vegetale; in questo caso l’area del biofiltro coincide con tutta la superficie della discarica; si tratta ovviamente di una scelta principalmente indirizzata su discariche che sono nella fase finale di produzione di biogas ovvero di discariche comunque caratterizzate da produzioni minimali del biogas stesso.

La nostra analisi si è principalmente indirizzata alle prime due tipologie, cercando di identificare le condizioni ottimali di processo, i rendimenti e le possibili applicazioni concrete della tecnologia.

Sono stati complessivamente analizzati circa 20 articoli scientifici risalenti principalmente agli ultimi 5 anni e riconducibili a gruppi di studio tedeschi, canadesi, statunitensi, sud coreani, cinesi, francesi e austriaci. Di seguito si riportano i dati ricavati dalle esperienze effettuate a livello internazionale, mentre nel capitolo successivo verranno riportati i dati relativi ad un paio di esperienze piemontesi.

6.2 La composizione dei biofiltri

Nel trattare la composizione dei biofiltri, occorre innanzitutto differenziare i lavori sperimentali condotti in laboratorio, su biofiltri di piccole dimensioni, dai lavori condotti in campo, con biofiltri in scala reale.

Nella prove di laboratorio vengono utilizzati sia biofiltri costituiti da materiali inorganici porosi, sia biofiltri costituiti da materiali organici (compost, legno, torbe…).

Haubrichs e Widmann (2005) utilizzano a scala di laboratorio un biofiltro costituito da compost da solo, addizionato con fanghi di cartiera o miscelato con chips di legno.

[image: image2.emf]
(da Haubrichs and Widmann 2005)

Park et al. (2008) utilizzano in laboratorio un substrato realmente prelevato dalla copertura di una discarica e costituito da terreno vegetale ammendato con vermicompost.

Nikiema et al. (2005 e 2009) utilizzano, sempre in laboratorio, sia un biofiltro costituito da un non meglio specificato materiale inorganico poroso, sia un biofiltro riempito con compost di lettiera animale.

Streese e Stegmann (2003 e 2005) affermano che l’utilizzo di un unico materiale come compost o chips di legno non produce risultati soddisfacenti; il primo fornisce dei buoni risultati nelle fasi iniziali ma, dopo alcuni mesi, le particelle diventano troppo fini, la degradazione rallenta e il biofiltro si intasa; il secondo è inizialmente troppo grossolano e non fornisce sufficiente superficie di contatto per il biogas, con conseguenti scarse rese di degradazione. Il materiale proposto è perciò una miscela in parti uguali in volume di compost verde maturo, torba e cortecce di conifere macinate, dove queste ultime forniscono struttura fisica alla miscela, la torba garantisce la capacità di trattenimento dell’acqua e il compost fornisce gli elementi nutritivi.

[image: image3.emf]
(da Streese e Stegmann 2005)

Mor et al. (2006) conducono invece delle attività sperimentali su diverse tipologie di compost, finalizzando l’esperimento alla valutazione delle rese di un possibile biofiltro naturale costituito da compost miscelato a terreno come copertura di una discarica in un’area economicamente depressa, dove però è possibile produrre del compost direttamente presso la discarica.

Chassagnac (2007) valuta i risultati di un biofiltro passivo sperimentale costituito da compost.

[image: image4.emf]
(da Chassagnac 2007)

Cabral et al. (2007) valutano la capacità di ossidazione del metano e la dinamica dei funghi e batteri metanotrofi di un sistema di biofiltrazione passivo costituito da una miscela di compost e sabbia in un rapporto 5/1 (v/v).

[image: image5.emf]
(da Cabral et. Al. 2007)

Gebert et al. (2003, 2005a, 2005b) utilizzano invece un biofiltro sperimentale a base inorganica, costituito da un letto di argilla espansa coperto da pietrisco, sabbia e un sottile strato di terreno vegetale umificato.

[image: image6.emf]
(da Gebert et al. 2003)

Dever et al. (2006) sperimentano l’efficacia di un biofiltro passivo costituito compost e mettono a confronto diverse tipologie di compost prodotto da rifiuti solidi urbani ed arricchito con diverse percentuali di chips di legno.

[image: image7.emf]
(da Dever et. al. 2006)

[image: image8.emf]
(da Dever et. al. 2006)

Le sperimentazioni condotte da Abichou et al. (2006) riguardano vari aspetti, tra cui un biofiltro a compost e uno con materiali inorganici.

[image: image9.emf]
(da Abichou et al. 2006)

6.3 Le condizioni operative

Le pubblicazioni citate descrivono in dettaglio le condizioni operative delle singole attività sperimentali, sia in riferimento alle condizioni del biofiltro (temperatura, umidità, presenza di ossigeno, flora batterica), sia come flussi di biogas (e quindi di metano) in ingresso al biofiltro stesso.

Nei paragrafi successivi vengono riassunte alcune considerazioni che emergono dai lavori sperimentali, rimandando ovviamente a una lettura completa dei lavori stessi per un maggior dettaglio.

Flussi in ingresso a carico del biofiltro

Il primo aspetto preso in considerazione riguarda i flussi di metano in ingresso a carico dei vari biofiltri.

Tali flussi possono essere riportati sia come percentuale di metano nella miscela gassosa sottoposta a biofiltrazione, sia come unità di carico di metano rispetto al m2 di superficie di diffusione sotto il biofiltro o rispetto al m3 di materiale filtrante.

Streese e Stegmann (2003) provano, a due diverse scale, due diversi materiali.

Come si può vedere dalla tabella sotto riportata, la concentrazione di metano nella miscela gassosa all’ingresso dei biofiltri viene sempre mantenuta nel range 0,2 – 2,5% (v/v), con un carico rispetto alla superficie del biofiltro tra 3,3 e 5,8 m3/m2 h e, rispetto al volume di materiale filtrante, tra 5,6 e 6,25 m3/m3 h.  La concentrazione del 2,5% in metano corrisponde ad un carico di 18 g CH4/m3  di miscela gassosa.

[image: image10.emf]
(da Streese and Stegmann, 2003)

Questi valori sono poi riconfermati dagli stessi autori in una pubblicazione del 2005.

Haubrichs e Widmann (2006) nel loro impianto sperimentale utilizzano dei carichi diversi, riassunti nella tabella sotto riportata, con una massa di metano rispetto al biofiltro pari ad un valore compreso tra 5,1 e 28,8 g CH4/m3 h.

[image: image11.emf]
(da Haubrichs and Widmann 2006)

Nei vari esperimenti di Gevert et al. (2003, 2005 e 2006) i biofiltri passivi utilizzati ricevono metano con un carico variabile tra 0 e 247 g CH4/m3 h, con una media aritmetica di 19 g CH4/m3 h e una mediana di 9,5 g CH4/m3 h.

Non molto diversi (65 – 70 g CH4/m3 h) risultano essere i valori di carico utilizzati da Nikiema et al. (2005) nella loro sperimentazione in laboratorio con biofiltri a base organica (compost) e inorganica (non nota).  

Park et al. (2009) utilizzano nella loro sperimentazione di laboratorio dei carichi iniziali decisamente più elevati e variabili da 30,6 a 557,1 g CH4/m3 h.

Le sperimentazioni condotte da Abichou et al. (2006-I e 2006-II) prevedono che il biofiltro sperimentale venga alimentato da flussi di metano variabili da 56 a 725 g CH4/m2 d, pari a 2,3 – 30,2 g CH4/m2 h, dove l’area (m2) si riferisce alla superficie alla base del biofiltro.

E’ importante sottolineare come diversi autori, tra cui, in particolare, Streese e Stegmann (2003), sottolineino che la portata in ingresso di un biofiltro per la degradazione del metano è all’incirca pari ad 1/100 di quella utilizzata per l’abbattimento degli odori.

Temperatura della biomassa

Alcuni autori fanno delle interessanti osservazioni sull’andamento della temperatura nella biomassa cercando sia di valutare come l’attività biologica di ossidazione del biogas influenzi tale temperatura, sia come la temperatura del biofiltro, condizionata anche dalla temperatura dell’ambiente esterno, condizioni i rendimenti di ossidazione.

Haubrichs e Widmann (2005) nella loro sperimentazione di laboratorio evidenziano come la temperatura dei biofiltri, sia di compost, sia di chips di legno, raggiunga valori attorno ai 50 °C; i due autori attribuiscono tale aumento all’azione di ossidazione biologica del metano, ritenendo minimale l’attività esogena di tipo aerobico ancora attribuibile al processo di compostaggio in atto nel biofiltro stesso; se, infatti, si interrompe il flusso di biogas, in circa 20 h la T passa dai 43 °C a valori molto vicini alla temperatura ambiente.

Una interessante osservazione deriva da Gebert et al. (2003): benché la reazione di ossidazione biologica del metano avvenga a una temperatura ottimale di tipo mesofilo (37 – 38 °C), si possono ottenere rese degradative sostanzialmente equivalenti anche a temperature più basse, come 28 °C o, addirittura, 10 °C, se si usano inoculi batterici incubati a queste temperature; ciò spiega perché diversi autori affermino di temperature ottimali comprese tra 20 °C e 31 °C. 

Gebert e Groengroeft (2006) confrontano l’andamento delle temperature a varie profondità del biofiltro con l’andamento delle temperature esterne (grafici sottostanti), evidenziando come solo la parte più superficiale del biofiltro risenta in modo molto evidente della variazione delle temperature esterne, mentre nelle parti interne del biofiltro le variazioni di temperatura sono molto più contenute. Ciò significa che nelle parti più superficiali anche la capacità biossidativa sarà fortemente influenzata dalla temperatura ambientale.

[image: image12.emf]
(Da Gebert e Groengroeft - 2006)

Una annotazione simile è riportata da Cabral et al. (2007), che ha monitorato un biofiltro sperimentale per quattro mesi.

Park et al. (2009) nella loro esperienza di laboratorio giudicano ottimali per la bioconversione temperature comprese tra 25°C e 35°C, evidenziando come a temperature basse (5 °C) la degradazione del metano si riduca all’11%; sottolineano inoltre come esista una stretta correlazione anche tra la resa di ossidazione, la T e il grado di umidità del substrato: se questo scende al 5% (biofiltro molto secco) la degradazione sarà comunque molto bassa. Ciò è ben evidenziato nel grafico sotto riportato.

[image: image13.emf]
(da Park et al., 2009)

Una temperatura ottimale tra i 30 °C e i 35 °C è consigliata anche Streese e Stegmann (2003 e 2005), che evidenziano anche come la temperatura del biofiltro possa salire oltre i 50 °C, con rischi di eccessiva disidratazione del biofiltro stesso.

Mor et al. (2006) affermano, in base alle loro esperienze, che a lungo termine non esistono sostanziali differenze di resa tra i 15 °C e i 30 °C.

Una interessante valutazione sulla temperatura viene anche riportata da Straka et al. (2009), come si vede dalla figura sotto riportata.

[image: image14.emf]
(da Straka et al. – 2009)

Umidità della biomassa

L’umidità della biomassa, come si è avuto modo di far parzialmente rilevare già parlando delle temperature, riveste un ruolo molto importante, poiché la bioossidazione del metano in un biofiltro è un processo biologico, reso possibile dalla presenza di una flora microbica e fungina che, per sopravvivere, deve essere mantenuta in condizioni ideali. I valori ottimali di umidità cambiano in funzione della tipologia di substrato prescelto (inorganico, come argilla espansa o sabbia, od organico, come compost, torba, chips di legno, terreno vegetale o miscele di questi materiali).

Già è stato fatto rilevare come Park et al. (2009) abbiano evidenziato una attività biologica molto ridotta al 5% di umidità del substrato.

Gebert et al. (2003), lavorando con supporto inorganico (argilla espansa), evidenziano come ci siano buone rese degradative anche a bassi contenuti di acqua e come, sostanzialmente, non ci siano delle particolari differenze di resa ossidativa tra il 2,5% e il 20%  (vol) di umidità.

Altri autori che operano su biofiltri organici, come Streese e Stegmann (2003 e 2005), sottolineano invece l’importanza di utilizzare materiali di riempimento con elevata capacità di ritenzione idrica (ad esempio, aggiungendo della torba) per garantire sempre all’interno del biofiltro le condizioni di umidità ottimali per lo sviluppo della flora batterica. La stessa necessità è sottolineata da Cabral et al. (2007) nel caso di barriere passive filtranti costituite da suoli vegetali, da Mor et al. (2006) nel caso di biofiltri a compost e da Straka et al. (2009) per biofiltri di varia natura.

Anche Haubrichs e Widmann (2005) evidenziano l’importanza dell’umidità del biofiltro, sottolineando però che, in caso di caduta del potere bioossidativo a causa della perdita di umidità, l’efficienza del biofiltro può essere riottenuta ri-umidificando il materiale; non è, ovviamente, un recupero immediato, ma dopo 12 giorni l’efficienza può essere recuperata al 100%.

Presenza di ossigeno

La maggior parte degli autori citati evidenzia l’importanza di mantenere nel biofiltro delle condizioni decisamente aerobiche per facilitare la bioossidazione del metano; in altri termini, viene sottolineato che la quantità di ossigeno presente deve sempre essere in forte eccesso rispetto al metano.

Haubrichs e Widmann (2005) conferiscono grande importanza al rapporto tra O2 e CH4; se questo rapporto è almeno di 2,5, si ottiene una ossidazione del metano pari a circa il 100%; se però il rapporto diminuisce anche solo a 2,0 l’efficienza di conversione scende al 90% circa.

Anche Gebert e Groengroeft (2006) evidenziano come l’efficienza del biofiltro possa essere fortemente compromessa da una carenza di ossigeno. Gebert et al. (2003) affermano che non è stata sostanzialmente riscontrata alcuna attività ossidativa rispetto al metano quando l’ossigeno nella miscela di gas scende sotto a valori di 1,7 – 2,6 % (vol).

Streese e Stegmann (2003) consigliano di operare con una concentrazione di metano in ingresso al biofiltro non superiore al 2,5%, in modo da avere un sufficiente eccesso di ossigeno e di mantenere condizioni strettamente aerobiche; in caso di biogas più ricco in metano, dovrà essere opportunamente diluito prima di essere immesso nel biofiltro.

Evoluzione della popolazione di funghi e batteri

La maggior parte dell’attività biologica di degradazione del metano è dovuta alla presenza di batteri metanotrofi che sono, per la maggior parte, mesofili e, quindi, hanno temperature di crescita ottimali attorno ai 30°C, anche se ci possono essere buoni risultati pure a temperature comprese tra i 15 °C e i 25 °C. Il range di pH ottimale per lo sviluppo dei metanotrofi è compreso tra 5,5 e 8,5.

Cabral et al. (2007), analizzando biofiltri passivi, hanno trovato quantità di metanotrofi variabili da 2,5 x 106 CFU/g t.q. (grammo di tal quale) a 3,0 x 108 CFU/g t.q.; la quantità è più elevata in superficie e diminuisce con l’aumentare della profondità del biofiltro di suolo organico.

Gebert et al. (2003) affermano che i batteri metanotrofi si stabilizzano, in un biofiltro funzionante da un anno, su valori compresi tra 1,3 x 108 CFU/g t.q. e 7,1 x 109 CFU/g t.q., con un massimo di 1,2 x 1011 CFU/g t.q.. La temperatura ottimale è di 38 °C, ma può scendere a 22 °C se la microflora è arricchita con una cultura batterica di Methylobacter sp. e Rhodococcus erythropolis  incubata a 10 °C. Gli stessi autori hanno condotto degli esperimenti per verificare l’influenza della salinità sulla flora batterica (utilizzando Methylosinus sp.) e sulla resa biodegradazione del metano: nel biofiltro con argilla espansa, la conducibilità può infatti arrivare anche a 15 mS/cm, soprattutto per problemi di trascinamento del percolato. Le esperienze hanno evidenziato che valori di conducibilità > 6 mS/cm deprimono considerevolmente la degradazione del metano. Sempre gli stessi autori, come già citato in precedenza, hanno evidenziato che privando il biofiltro dell’immissione di metano, la capacità ossidativa verso il metano discende per 5-9 settimane, ma può essere ancora riscontabile dopo 25 settimane e può essere completamente recuperata dopo 3 settimane di reimmissione di metano. Ciò dimostra la lunga persistenza dei batteri metanotrofi e la veloce capacità di espansione della flora batterica nel caso di ritorno alle condizioni ideali.

Nikiema et al. (2005), studiando la microflora dei biofiltri, affermano che il microorganismo dominante è il Methylocystis parvus, un batterio metanotrofo di tipo II; altri microorganismi presenti in quantità minori sono lo Xanthomonas sp., lo Pseudoxanthomonas mexicana e lo Hyphomicrobium sp..

6.4 Le performance dei sistemi

I vari articoli già più volte citati riportano ovviamente anche i risultati delle performance ottenute. Nei paragrafi seguenti riportiamo i risultati più significativi ritrovati in bibliografia.

Degradazione del metano

Streese e Stegmann (2003) traggono dalle loro esperienze la conclusione che la capacità degradativa del biofiltro è valutabile, in condizioni di equilibrio, tra 15 e 20 g CH4/m3 h, con punte in condizioni ottimali di 62 g CH4/m3 h.  Questo li porta a fornire delle indicazioni pratiche sui parametri di progettazione di un biofiltro, come nella tabella sotto riportata.

[image: image15.emf]
(da Streese and Stegmann, 2003)

Secondo i suddetti autori, l’efficienza di degradazione, partendo da una concentrazione iniziale in metano del 2,5%, è pari al 90% di abbattimento, con una concentrazione di metano ancora presente nell’aria trattata pari allo 0,25% (v/v).

Questi valori sono poi riconfermati dagli stessi autori in una pubblicazione del 2005 nella quale forniscono anche delle indicazioni di tipo economico per la realizzazione di biofiltri per il trattamento del biogas da discarica.

I valori di degradazione ottenuti da Haubrichs e Widmann (2006) nel loro impianto sperimentale variano da 5,1 g CH4/m3 h al valore ottimale di 28,5 g CH4/m3 h per il biofiltro a compost e di 23,7 g CH4/m3 h per il biofiltro a chips di legno, ottenuti ottimizzando il contenuto di O2 rispetto al metano presente; gli stessi autori denunciano un abbattimento del metano pari al 96% nel biofiltro a compost e del 93% nel biofiltro a chips.

Gli esperimenti di Gebert et al. (2003, 2005 e 2006) di utilizzo di biofiltri passivi portano a valutare una potenziale attività di degradazione del metano tra 35 e 109 g CH4/m3 h; il valore di rimozione ottimale, secondo questi autori, è di 80 g CH4/m3 h. 

Gli stessi autori riportano, nel 2006, due tabelle di confronto con altre pubblicazioni sia rispetto a biofiltri attivi (aerati), sia rispetto a biofiltri passivi quali le biocoperture di discariche dove, ovviamente, i valori di rimozione sono decisamente più limitati (notare anche che sono riferiti alla unità di superficie e non a quella di volume).

[image: image16.emf]
(Da Gebert and Groenfoeft, 2006)

Le sperimentazioni di Park et al. (2009) portano a valutare una degradazione del 100% del metano fino a carichi iniziali pari a 278,5 g CH4/m3 h, mentre scende al 68% se il carico è di 417,8 g CH4/m3 h e al 34% per un carico di 557,1 g CH4/m3 h. Si tratta però di esperimenti condotti solo in laboratorio.

Decisamente inferiori ai precedenti, ma in linea con altri articoli, risultano essere i risultati ottenuti da Nikiema et al. (2005), che riportano una capacità di degradazione pari a 29,2 g CH4/m3 h per il biofiltro a letto inorganico, con una degradazione del 41% del metano immesso; ancora più bassa (12,5 g CH4/m3 h, pari al 19%) è la degradazione ottenuta nel biofiltro organico.

Le sperimentazioni condotte da Abichou et al. (2006) portano a valutare una capacità di degradazione del metano variabile tra 250 e 500 g CH4/m2 d, pari a 10,4 – 20,8 g CH4/m2 h, dove il m2 è riferito alla superficie inferiore del biofiltro; questo significa percentuali di rimozione del metano variabili tra il 58 e il 72%. Gli autori riportano anche una tabella con i dati di altri lavori scientifici su biofiltri analoghi.

[image: image17.emf]
(da Abichou et al. 2006)

Dever et al. (2009), lavorando su biofiltri passivi e, mettendo a punto un modello di bilancio di massa del carbonio nel biofiltro, notano come a bassi carichi del biofiltro, cioè 4,3 g CH4/m2 h, la velocità di degradazione sia pari a 3,9 g CH4/m2 h, con rese di abbattimento dell’88,5%; viceversa, con carichi elevati, cioè 28,5 g CH4/m2 h, le velocità di degradazione salga a 10,9 g CH4/m2 h, ma la resa scenda al 33,7%.

Rose e Mahler (2009) confrontano in laboratorio le rese di alcuni biofiltri riempiti con compost e suoli argillosi; la capacità di degradazione del metano da parte di biofiltri costituiti da una miscela di compost e suolo varia da 456 a 584 g CH4/m3 d, pari a 19,0 – 24,3 g CH4/m3 h, con una efficienza di rimozione piuttosto bassa, pari al 20% - 26%. Lo stesso tipo di biofiltro, riempito con solo compost, presenta rese molto più elevate - 990 g CH4/m3 d, pqari a 41,2 g CH4/m3 h – con una efficienza di rimozione del 44%.

Straka et. al. (2009), riportando le esperienze di gestione di 17 biofiltri in Repubblica Ceca nel periodo 1992-2007, parlano di efficienze di abbattimento > 95%, purché ci sia una adeguata manutenzione dei biofiltri stessi, con controllo della umidità e sostituzione periodica (al massimo ogni due anni) del materiale filtrante.

Emissioni odorose

Tutti gli autori concordano sul fatto che i biofiltri, oltre a degradare il biogas, degradano anche le sostanze odorigene. Alcuni fanno rilevare che, proprio per il fatto che nei biofiltri per biogas la velocità di flusso è decisamente minore rispetto ai biofiltri di sola deodorizzazione, la degradazione delle sostanze odorigene è più elevata, con rese superiori al 95%.
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7 Biofiltrazione del biogas in piemonte: casi studio 

7.1 Impianto a servizio della discarica di Pinerolo (TO)

La discarica situata nel comune di Pinerolo, gestita da ACEA Pinerolese Industriale Spa, inizia ad essere utilizzata dalla fine degli anni ’70 per il conferimento di rifiuti RSU ed RSAU (discarica classificata di 1° categoria rispetto al DLgs 22/97).

La discarica è attualmente attiva e riceve diverse migliaia di tonnellate di rifiuti all’anno; si riporta di seguito il grafico relativo ai conferimenti di rifiuti effettuati negli ultimi anni.

Figura 2: rifiuti conferiti in tonnellate/anno, alla discarica di Pinerolo
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Il biogas generato dalla discarica proviene da lotti con età, e quindi grado di maturazione, molto differenti, pertanto il biogas che viene captato dalle varie zone della discarica presenta caratteristiche, sotto il profilo della composizione, estremamente differenti; dai pozzi interni alla discarica si raccoglie gas con concentrazione di metano compresa tra il 40-50% v/v, mentre nei pozzi esterni, detti anche pozzi di bonifica, che captano biogas proveniente anche dalle aree più vecchie della discarica, il biogas presenta concentrazioni di metano inferiori al 15%.

Inizialmente il biogas captato dai pozzi interni veniva gestito attraverso la combustione in torcia, mentre il gas di bonifica, “povero” in metano, veniva mandato in testa alla torcia, sopra la fiamma, con il solo scopo di ossidare il pochissimo metano presente grazie alla fiamma stessa. Il gestore della discarica ha effettuato alcune prove per utilizzare il gas povero direttamente in torcia come comburente, ma tale strategia presentava diversi problemi nella gestione della torcia (problemi legati alla combustione e alla manutenzione della torcia).

Contestualmente all’attivazione dell’impianto di digestione anaerobica è stato installato un impianto di recupero energetico, pertanto il biogas proveniente dai pozzi interni alla discarica, che fino a quel momento veniva bruciato in torcia, è stato dirottato all’impianto di recupero energetico unitamente al gas dell’impianto di digestione anerobica.

Il restante biogas proveniente dai pozzi di bonifica, non potendo essere bruciato tal quale, veniva addizionato con metano e successivamente ossidato in torcia, con un evidente svantaggio economico proprio per l’inevitabile aggiunta di combustibile “vergine”; sulla base di queste considerazioni negli anni 2004-2005 ACEA Pinerolese ha avviato l’impianto sperimentale di biofiltrazione, utilizzando biofiltri brevettati da Entsorga Italia e denominati Geko®.

La sperimentazione durata tre anni, dal 2005 al 2007, aveva lo scopo di valutare le performance di Geko®, ovvero l’efficienza di abbattimento del metano contenuto nel biogas e le condizioni operative di processo ottimali anche in relazione alle differenti condizioni climatiche stagionali: durante la sperimentazione sono quindi stati effettuati numerosi monitoraggi di alcuni parametri quali le portate, le temperature, lo stato di colonizzazione microbica, le emissioni odorigene ecc.

7.1.1 L’impianto di biofiltrazione

Alla sua attivazione, l’assetto impiantistico prevedeva 4 biofiltri collegati in serie, che trattavano 400 m³/h di biogas proveniente dai 22 pozzi esterni alla discarica, con concentrazione di metano inferiore al 15% v/v (valori compresi tra 4-12%).

Figura 3: impianto di biofiltrazione veduta generale –  linee di adduzione del biogas ai biofiltri (in piccolo)
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Ogni biofiltro è costituito da un cassone scarrabile (container) di dimensioni alla base pari a 6,5 m x 2,5 m, per una altezza di oltre 2,65 m, riempito con materiale filtrante prodotto dalla stessa ACEA Pinerolese nell’impianto di compostaggio. In particolare il filtro è stato realizzato con una miscela di compost e sovvallo di 40 mm proveniente dalla maturazione accelerata dell’umido a 28 giorni. Il letto filtrante poggia su di un pavimento sopraelevato, al di sotto del quale vi sono il tubo di adduzione del biogas da trattare e lo scarico del percolato che si genera. L’umidità del letto filtrante è mantenuta a livelli elevati grazie a degli ugelli che spruzzano acqua ad intervalli regolari.

Durante la fase iniziale della sperimentazione tre biofiltri su quattro (BIOF1, BIOF2, BIOF3) erano scoperti, con la superficie del letto filtrante libera, mentre ad un biofiltro (BIOF4) era stata applicata una copertura costituita da un telo saldamente ancorato al container, avente una sezione semipermeabile per permettere la fuoriuscita del gas depurato; dopo il primo periodo di misurazioni il gestore ha deciso di estendere la tecnologia della copertura anche ai tre biofiltri aperti, in quanto ha considerato i risultati delle misurazioni dei biofiltri aperti poco attendibili. Per effettuare misurazioni più attendibili si è altresì deciso di aggiungere una sottostruttura del sostegno del telo e una cappa per le misurazioni, realizzata in conformità alle linee guida per impianti di compostaggio emanata dalla Regione Lombardia (BURL del 16 aprile 2003,n. 7/12764).


Figura 4: copertura impianto di biofiltrazione –  cappa per la misure (in piccolo)

7.1.2 Risultati della sperimentazione

Degradazione del metano

Durante la sperimentazione è stato eseguito un monitoraggio costante delle portate in ingresso all’impianto, del tenore di CH4, CO2, O2 a monte e a valle del biofiltro, con utilizzo di anemometro portatile e sonda multiparametrica. Dalle misurazioni è emerso che, laddove il biofiltro era coperto con il telo traspirante, si riuscivano a rilevare concentrazioni degli inquinanti significative, mentre nei 3 biofiltri sprovvisti di copertura i valori di CH4 e CO2 risultavano sempre pari a zero; nel corso del 2007 è stato pertanto deciso di coprire anche i biofiltri aperti, in quanto si è ritenuto che le misurazioni dei biofiltri aperti fossero poco attendibili, probabilmente influenzate dalle condizioni esterne. Si riportano di seguito alcuni dati istantanei significativi di portata, tenore di metano, biossido di carbonio e ossigeno, relativi ai vari biofiltri nei formati tabellare e grafico.

Tabella 20: composizione del biogas in ingresso, per singolo biofiltro (valori istantanei più rappresentativi)
	Biofiltro
	Data
	Portata biogas m³/h
	CH4 ingresso (%v/v)
	CO2 ingresso (%v/v)
	O2 ingresso (%v/v)
	CH4 uscita (%v/v)
	CO2 uscita (%v/v)
	O2 uscita (%v/v)

	BIOF 4
	12/05/2006
	50,00
	11,80
	7,2
	14
	2,70
	2,6
	18

	
	15/05/2006
	47,00
	12,10
	3,3
	17,5
	1,70
	1,7
	19,1

	
	13/06/2006
	40,00
	10,80
	4,1
	16,8
	2,20
	2,6
	18

	
	15/06/2006
	45,00
	10,90
	4,8
	16,7
	2,80
	3,1
	17,7

	
	16/06/2006
	57,00
	11,20
	3,8
	17,3
	2,50
	2,7
	18,2

	
	19/06/2006
	27,00
	13,50
	3,3
	17,2
	1,60
	1,7
	18,6

	
	10/07/2006
	21,00
	10,80
	3,2
	17,3
	1,10
	1,7
	18,6

	
	20/07/2006
	25,00
	11,60
	3,3
	17,5
	1,00
	1,4
	19

	
	09/08/2006
	51,00
	10,40
	5,6
	14,9
	1,90
	1,4
	18,6

	
	17/08/2006
	54,00
	10,40
	6,9
	13,4
	2,10
	2,6
	17,3

	
	23/08/2006
	60,00
	10,40
	3,8
	16,8
	1,50
	2,5
	17,8

	
	06/09/2006
	52,00
	9,30
	17,3
	13,5
	3,20
	2,8
	17,5

	
	29/09/2006
	41,00
	13,00
	10,5
	11,4
	1,30
	2,1
	18,3

	
	12/10/2006
	60,00
	11,10
	6,1
	14,5
	2,50
	4
	16,3

	
	19/10/2006
	57,00
	11,30
	9,3
	12,1
	2,70
	1
	19,4

	
	07/11/2006
	79,00
	9,40
	9,8
	11,5
	2,30
	2,7
	17,6

	
	24/11/2006
	64,00
	8,60
	9,8
	11,7
	1,20
	3
	17,8

	
	22/12/2006
	70,90
	8,30
	10,6
	12,1
	2,90
	2,6
	18,5

	
	29/01/2007
	70,35
	9,00
	9,9
	12,6
	3,20
	1,7
	19,5

	
	20/03/2007
	64,00
	7,60
	9,4
	12,9
	2,00
	3,9
	17,3

	
	24/04/2007
	69,10
	7,60
	9,6
	12,8
	1,50
	4
	17,6

	BIOF 1
	22/05/2007
	124,80
	9,40
	8,2
	13,4
	2,40
	0,3
	21

	
	20/06/2007
	121,18
	9,20
	7,5
	13,2
	2,10
	1,6
	19,1

	
	18/07/2007
	109,78
	9,60
	8,8
	12
	3,60
	2,1
	18

	
	04/09/2007
	128,41
	6,60
	9,4
	11,9
	1,70
	2,1
	18

	
	29/10/2007
	134,56
	6,10
	9,3
	11
	1,80
	3,4
	15,8

	BIOF 2
	22/05/2007
	143,24
	9,40
	8,3
	12,7
	2,40
	2,2
	18,2

	
	20/06/2007
	144,69
	9,20
	7,9
	13,2
	3,40
	2,3
	18,3

	
	18/07/2007
	107,07
	9,60
	8,8
	12
	3,30
	2,3
	17,4

	
	04/09/2007
	130,58
	6,60
	9,4
	11,7
	1,40
	3,9
	16,6

	
	29/10/2007
	117,92
	6,10
	9,3
	11
	2,40
	3
	16,7

	BIOF 3
	22/05/2007
	97,67
	9,40
	8,3
	12,7
	1,20
	1,8
	18,8

	
	20/06/2007
	97,67
	9,20
	7,9
	13,2
	3,30
	2,9
	18

	
	18/07/2007
	81,03
	9,60
	8,8
	12
	3,80
	1,1
	19

	
	04/09/2007
	66,74
	6,60
	9,4
	11,7
	1,50
	3,4
	16,6

	
	29/10/2007
	122,81
	6,10
	9,3
	11
	2,80
	3,2
	16,3


Fonte: Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system

Figura 5: variazione nel tempo della portata del biogas in ingresso, dei biofiltri
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Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Figura 6: variazione nel tempo del tenore di metano del biogas in ingresso, dei biofiltri
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Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
I valori di portata del gas in ingresso durante la sperimentazione sono aumentati assestandosi, dopo la fase di start-up, intorno a valori compresi tra 80÷140 m³/h, mentre la concentrazione di metano nel corso del tempo è diminuita posizionandosi su valori compresi tra 6÷10% v/v.

Si riporta di seguito il grafico che mette a confronto i valori di concentrazione di metano ingresso ed in uscita dall’impianto.

Figura 7: confronto del tenore di metano del biogas in ingresso e uscita
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Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
I valori misurati hanno confermano le previsioni in relazione all’abbattimento del tenore di metano presente nel biogas trattato, in quanto vi è una riduzione di quest’ultimo durante tutto il periodo della sperimentazione. Si nota che, mentre per i valori in ingresso il metano ha subito un decremento nel corso del tempo partendo da valori mediamente superiori al 10% v/v e attestandosi poi a concentrazioni comprese tra 6÷12% v/v, i valori di metano in uscita dall’impianto si collocano per tutto il periodo analizzato in un intorno di 2% v/v. 

Si riportano di seguito i valori di concentrazione del metano in ingresso e in uscita al biofiltro con il valore di efficienza degradativa espressa come percentuale di abbattimento dell’inquinante.

Tabella 21 : valori di efficienza di degradazione del metano

	Biofiltro
	Data
	CH4 ingresso (%v/v)
	CH4 uscita (%v/v)
	Ingresso-Uscita  (%v/v)
	Efficienza degradazione

%

	BIOF 4
	12/05/2006
	11,80
	2,70
	9,10
	77

	
	15/05/2006
	12,10
	1,70
	10,40
	86

	
	13/06/2006
	10,80
	2,20
	8,60
	80

	
	15/06/2006
	10,90
	2,80
	8,10
	74

	
	16/06/2006
	11,20
	2,50
	8,70
	78

	
	19/06/2006
	13,50
	1,60
	11,90
	88

	
	10/07/2006
	10,80
	1,10
	9,70
	90

	
	20/07/2006
	11,60
	1,00
	10,60
	91

	
	09/08/2006
	10,40
	1,90
	8,50
	82

	
	17/08/2006
	10,40
	2,10
	8,30
	80

	
	23/08/2006
	10,40
	1,50
	8,90
	86

	
	06/09/2006
	9,30
	3,20
	6,10
	66

	
	29/09/2006
	13,00
	1,30
	11,70
	90

	
	12/10/2006
	11,10
	2,50
	8,60
	77

	
	19/10/2006
	11,30
	2,70
	8,60
	76

	
	07/11/2006
	9,40
	2,30
	7,10
	76

	
	24/11/2006
	8,60
	1,20
	7,40
	86

	
	22/12/2006
	8,30
	2,90
	5,40
	65

	
	29/01/2007
	9,00
	3,20
	5,80
	64

	
	20/03/2007
	7,60
	2,00
	5,60
	74

	
	24/04/2007
	7,60
	1,50
	6,10
	80

	BIOF 1
	22/05/2007
	9,40
	2,40
	7,00
	74

	
	20/06/2007
	9,20
	2,10
	7,10
	77

	
	18/07/2007
	9,60
	3,60
	6,00
	63

	
	04/09/2007
	6,60
	1,70
	4,90
	74

	
	29/10/2007
	6,10
	1,80
	4,30
	70

	BIOF 2
	22/05/2007
	9,40
	2,40
	7,00
	74

	
	20/06/2007
	9,20
	3,40
	5,80
	63

	
	18/07/2007
	9,60
	3,30
	6,30
	66

	
	04/09/2007
	6,60
	1,40
	5,20
	79

	
	29/10/2007
	6,10
	2,40
	3,70
	61

	BIOF 3
	22/05/2007
	9,40
	1,20
	8,20
	87

	
	20/06/2007
	9,20
	3,30
	5,90
	64

	
	18/07/2007
	9,60
	3,80
	5,80
	60

	
	04/09/2007
	6,60
	1,50
	5,10
	77

	
	29/10/2007
	6,10
	2,80
	3,30
	54


Fonte: Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Considerando tutte le misure disponibili dei quattro biofiltri, il valore medio di metano degradato (CH4 Ing – CH4 Usc) è pari a 7,2, mentre il valore medio di efficienza degradativa è pari a 75%. Valutando i singoli biofiltri i valori risultano essere:

Tabella 22: valori medi di portata ed efficienza di degradazione del metano dei biofiltri

	Biofiltro
	Portata media biogas m³/h
	Efficienza degradazione media %

	BIOF 4
	52,59
	79,30

	BIOF 1
	123,75
	71,78

	BIOF 2
	128,70
	68,52

	BIOF 3
	93,18
	68,63


Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Figura 8: correlazione tra valori di portata biogas in ingresso ed efficienza di degradazione del metano
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Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Osservando il grafico e la tabella precedenti, nello specifico la correlazione tra portate e efficienza di degradazione del metano, si nota che con l’aumento della portata in ingresso ai biofiltri si ha una riduzione della efficienza di degradazione, passando in media dall’80% al 70% (anche se il valore di R² denota una scarsa significatività statistica), e questo potrebbe essere dovuto al fatto che con l’aumento della portata si ha un aumento della velocità del gas attraverso il filtro e quindi dei tempi di permanenza ridotti che di fatto limitano il lavoro della flora batterica.
Figura 9: correlazione tra valori di portata specifica metano in ingresso (flusso di massa) ed efficienza di degradazione
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Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Se si considera la portata specifica di metano in ingresso (figura precedente) si osserva una minore correlazione tra tale valore e l’efficienza degradativa del biofiltro, ovvero risulta che il biofiltro si comporta in modo sostanzialmente costante in termini di capacità di abbattimento rispetto alle concentrazioni di metano in gioco (da tali osservazioni si può dedurre che nelle condizioni operative adottate non vi è stata saturazione del biofiltro).

Un ulteriore aspetto interessante è dato dall’osservazione del comportamento della CO2 e dell’O2 a monte e a valle del biofiltro. Si riportano i grafici che evidenziano per i quattro impianti di abbattimento i valori di CO2 ed O2 in ingresso ed in uscita.

Figura 10: confronto del tenore di anidride carbonica del biogas in ingresso e uscita
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Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Figura 11: confronto del tenore di ossigeno del biogas in ingresso e uscita
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Elaborazione da Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Passando dai valori di input a quelli di output del biofiltro ci si aspetterebbe di vedere diminuire il valore di ossigeno che viene utilizzato per ossidare il metano e quindi crescere il valore della anidride carbonica come risultato dell’ossidazione, invece si osserva che i valori di CO2 risultano in tutti i biofiltri, durante tutta la sperimentazione, superiori in ingresso piuttosto che in uscita, mentre accade l’esatto contrario per l’ossigeno. Tale aspetto meriterebbe un approfondimento.

Temperatura del biofiltro

Le misurazioni della temperatura dei Geko® in fase di sperimentazione sono state eseguite a due profondità del letto filtrante : 30cm e 100cm. Tutti e quattro i biofiltri hanno mostrato andamenti simili delle temperature nel tempo, con una diminuzione nel periodo invernale e una  ripresa a partire da marzo; nel biofiltro 4 le temperature sono state mediamente più elevate rispetto agli altri biofiltri e questo potrebbe essere dovuto alla presenza della copertura che ha generato un effetto serra, limitando la dispersione del calore e mantenendo più costanti i tenori di temperatura e umidità. Le temperature misurate al profondità di 30cm dalla superficie, sono caratterizzate da valori più elevati rispetto a quelle misurate in profondità, segno di una maggiore attività batterica sugli strati più superficiali del filtro, probabilmente a causa dei maggiori scambi di gas (CO2 e O2) tra popolazione biologica e ambiente esterno rispetto al resto della massa.

La variazione stagionale delle temperature sembra non aver influito sulle prestazioni di Geko® in termini di capacità di abbattimento del metano.

Figura 12: evoluzione delle temperature del letto filtrante a 30 cm e 100 cm
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Fonte: Atti Sardinia – Treatment of landfill biogas using the Geko® system
Emissioni odorigene

L’analisi delle emissioni odorigene è stata eseguita, secondo la norma UNI EN 13725:2004, sulla linea di ingresso del biogas da trattare e sull’emissione in uscita dai quattro biofiltri. Si riportano di seguito i valori delle unità olfattometriche e la relativa % di abbattimento degli odori per gli anni 2006 e 2007.

Tabella 23: analisi unità olfattometriche ed efficienza di abbattimento, anno 2006

	Biofiltro
	Unità olfattometriche (U.O/m³)
	Efficienza di abbattimento %

	Biogas ingresso
	840
	---

	BIOF 1
	40
	95,2

	BIOF 2
	160
	81,0

	BIOF 3
	110
	86,9

	BIOF 4
	180
	78,6


Tabella 24: analisi unità olfattometriche ed efficienza di abbattimento, anno 2007

	Biofiltro
	Unità olfattometriche (U.O/m³)
	Efficienza di abbattimento %

	Biogas ingresso
	4300
	---

	BIOF 1
	30
	99,3

	BIOF 2
	110
	97,4

	BIOF 3
	86
	98,0

	BIOF 4
	48
	98,9


Le analisi hanno evidenziato che i biofiltri abbattono gli odori a livelli superiori al 90%, ed le concentrazioni in uscita sono risultate sempre al di sotto del valore di 300 U.O./Nm³ considerato come valore limite.

7.1.3 Considerazioni finali

L’utilizzo continuo dei biofiltri dal 2004 ad oggi, contestualmente al monitoraggio dei principali parametri di processo, sebbene con periodicità ridotte, ha permesso ad ACEA pinerolese di definire le modalità e le tempistiche di manutenzione periodica dell’impianto per mantenerlo a livelli ottimali. Attualmente il biogas da trattare viene captato da sei pozzi esterni con una portata di circa 400 m³/h, che viene distribuita omogeneamente ai quattro Geko®, mentre la concentrazione media di metano in ingresso è compresa tra 3-4% v/v. L’esperienza maturata in questi anni ha permesso di definire le tempistiche di manutenzione del letto filtrante (rimescolamento o totale sostituzione dello stesso). Quando viene sostituito completamente un filtro, la portata di ingresso del biogas viene gradualmente portata ai livelli di regime in un tempo stimato pari a circa una settimana così da permettere la formazione e specializzazione della popolazione batterica e micetica.

Nei tre anni di sperimentazione è stato stimato che grazie alla degradazione del metano, sono state complessivamente evitate 7900 tonnellate di CO2 equivalente.

ACEA Pinerolese, in vista della futura gestione dei pozzi che attualmente forniscono combustibile per energia elettrica, ma che inevitabilmente nel tempo diminuiranno il loro contenuto energetico, intende proseguire la sperimentazione con lo scopo di definire quali sono le portate massime di biogas e le concentrazioni massime di metano che i biofiltri Geko® sono in grado di gestire.

7.2 Impianto a servizio della discarica di Collegno (TO)

Nella discarica di Collegno nel 2005 era stato costruito un impianto di biofiltrazione fisso, costituito da una vasca interrata di dimensioni notevoli piena di compost, nella quale veniva convogliato il biogas di bonifica proveniente dai pozzi esterni alla discarica. Nel corso del 2007, in occasione della necessità di sostituzione del materiale biofiltrante, il gestore ha deciso di dismettere il biofiltro fisso, in quanto i costi di manutenzione risultavano eccessivi, e di adottare un biofiltro mobile: la scelta è caduta su un biofiltro in cassone scarrabile della ditta Entsorga Italia, che risulta analogo a quello adottato nella discarica di Pinerolo per dimensioni, tipologia e tecnologia di base, per materiale filtrante, copertura e tipo di cappa di misurazioni.

Figura 13: impianto di biofiltrazione della discarica di Collegno)
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Anche i gestori della discarica di Collegno hanno effettuato, durante la fase sperimentale, numerose  misurazioni periodiche in termini di % di CH4, CO2 e O2 in ingresso e in uscita, allo scopo di verificare l’efficienza di abbattimento. Oltre che in ingresso e uscita dall’impianto le misurazioni sono state effettuate anche subito sotto il telo di copertura. Di seguito si riportano due grafici che mostrano la percentuale di CH4 e CO2 in ingresso, subito sotto il telo di copertura e all’uscita della cappa. 

Figura 14: andamento del CH4 nel biofiltro della discarica di Collegno
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Figura 15 andamento della CO2 nel biofiltro della discarica di Collegno
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Innanzitutto è importante notare come anche in questo caso, come nella discarica di Pinerolo, risulta esserci mediamente un abbattimento significativo sia del CH4 che della CO2. come si può vedere anche nella tabella seguente, che riporta i valori medi dei vari componenti in ingresso, subito sotto il telo di copertura e all’uscita. Tale livello di abbattimento (CH4 ridotto quasi a 0) risulta, in termini assoluti, maggiore rispetto a quello riscontrato a Pinerolo, ma è anche importante considerare che la percentuale di metano in ingresso a Collegno è minore rispetto a quella di Pinerolo. Un aspetto sicuramente interessante da approfondire potrebbe essere legato all’effettiva efficienza di abbattimento in funzione della portata specifica di metano addotta al sistema.

Tabella 25: valori medi di CH4, CO2 e O2 in ingresso e uscita al biofiltro della discarica di Collegno

	 
	media
	minimo
	massimo

	% CH4 in
	1,42
	0,00
	4,18

	% CH4 sottotelo
	1,04
	0,00
	3,10

	% CH4 out
	0,31
	0,00
	1,70

	 
	 
	 
	 

	% CO2 in
	3,80
	0,20
	15,70

	% CO2 sottotelo
	3,34
	0,30
	15,30

	% CO2 out
	0,85
	0,00
	14,00

	 
	 
	 
	 

	% O2 in
	15,28
	0,30
	20,40

	% O2 sottotelo
	16,07
	0,10
	20,60

	% O2 out
	18,93
	1,80
	21,00


Dall’analisi dei dati riportati nei grafici e in tabella, risulta particolarmente curioso il contributo che il telo dà per l’effettivo abbattimento di CH4 e CO2 Tali valori potrebbero avere molte spiegazioni: da un lato potrebbero essere causate dal sistema di rilevamento, in quanto, sebbene la misurazione venga fatta attraverso la cappa posizionata sul telo e quindi tale emissione abbia in tale cappa una via preferenziale, in realtà essendo il telo fatto di materiale semipermeabile, l’emissione può essere considerata diffusa (o semi-convogliata) e quindi influenzata (e forse diluita) dall’aria esterna; un’altra spiegazione potrebbe però essere legata al fatto che il telo possa effettivamente fungere da supporto per una popolazione microbica specializzata per la degradazione del metano, in quanto da un lato, essendo il telo superficiale, il biogas che vi giunge dopo aver attraversato tutto il biofiltro risulta già parzialmente degradato, dall’altro nelle parti più superficiali risulta esserci maggior concentrazione di ossigeno (a causa degli scambi con l’aria esterna) e, come si è visto anche nel capitolo precedente, la concentrazione di ossigeno rappresenta un fattore condizionante per la degradazione del metano contenuto nel biogas.

Questo aspetto (come molti altri relativi all’argomento della biofiltrazione) merita sicuramente di essere approfondito, per poter capire il funzionamento del biofiltro e le possibili applicazioni per la degradazione del biogas con bassissime concentrazioni di metano, considerando che tale biogas non può al momento essere degradato in altro modo (la concentrazione di metano è troppo bassa per essere smaltito in torcia).
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8 Considerazioni conclusive 

Nel corso dell’anno 2009 il lavoro svolto è consistito principalmente nell’implementazione della raccolta ed elaborazione dei dati relativi alle discariche che producono biogas. I dati attualmente presenti cominciano ad essere significativi e cominciano a permettere valutazioni ed elaborazioni abbastanza attendibili anche dal punto di vista statistico. Risultano però ancora presenti lacune e alcune incongruenze nei dati. Per questo motivo, già nel corso del 2009 sono state chieste integrazioni e ulteriori dati ai gestori degli impianti, richiedendo, tra l’altro, i dati relativi anche agli anni 2008 e 2009. 

La struttura scrivente ritiene infatti che sia fondamentale, per qualsiasi considerazione scientificamente attendibile, avere a disposizione dati su molti anni e relativi a impianti con caratteristiche diverse; ritiene quindi decisamente auspicabile che il lavoro di analisi delle discariche che producono biogas prosegua anche nel 2010.
Inoltre, attraverso l’implementazione dei dati potrebbe essere possibile affinare ulteriormente lo strumento di INEMAR e fornire ad esso una base dati valida ed attendibile anche in vista delle pubblicazioni dei dati relativi agli anni successivi al 2007, soprattutto considerando le inevitabili approssimazioni ancora attualmente presenti.

La struttura scrivente ritiene infine indispensabile proseguire nell’approfondimento dei sistemi di biofiltrazione del biogas e delle altre tecniche gestionali che stanno prendendo piede (es. utilizzo di bioreattori per accelerare in alcune discariche la produzione del biogas e il processo di mineralizzazione). Tali tecniche, già nel lavoro svolto nel corso del 2009, hanno presentato aspetti interessanti, con risvolti di applicazione importanti; inoltre la strutturazione di informazioni verificate sull’effettiva efficienza e utilità di tali tecniche, potrebbe risultare di sicura utilità per gli enti autorizzanti, soprattutto visto lo sviluppo di richieste di autorizzazioni che negli ultimi anni si sta avendo.
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Allegato 1 – Schede richiesta dati

Allegato 2 – Elenco delle discariche oggetto dello studio

Allegato 3 – Schede delle discariche

Allegato 4 – Schede degli impianti di recupero

(Per gli allegati si veda documento accluso al presente)

� Parte delle schede è attualmente in fase di partenza a causa di problemi interpretativi dei dati.


� Si segnala che per tutti i dati forniti le discariche di Chivasso (Chivasso 1, Chivasso 2, Chivasso 3) sono state considerate come un’unica discarica, in quanto nella maggior parte dei casi si aveva a disposizione solo un dato aggregato: tale aspetto sarà però da chiarire in futuro


� Dalle informazioni riferite dal gestore COVAR 14, risulta che nelle discariche di Beinasco e Vinovo l’impianto di recupero è stato dismesso nel 2007-2008: per ora si è deciso di lasciare tali discariche tra quelle che effettuano recupero energetico in quanto non è stato possibile appurare la realtà dei fatti e avere dati aggiornati relativi alle suddette discariche


� Rispetto ai dati forniti nel 2008 è stata inserita tra le discariche che effettuano cogenerazione anche la discarica di Vinovo, in quanto l’impianto presente permetterebbe la cogenerazione, anche se, secondo le notizie in possesso della struttura scrivente, esso nel 2007 è stato utilizzato solo per produzione di energia elettrica.


� Sono state evidenziate le % maggiori o uguali al 100% in quanto non attendibili.


� Si rammenta che, dal momento che la produzione di biogas per queste discariche è praticamente nulla nei primi due anni di vita, la produzione di biogas di Villafalletto (partita nel 2005), nel 2007 è sicuramente bassissima (confrontabile ad es. con quanto prodotto - in mc biogas / tonnellata di rifiuto smaltito- da Magliano Alpi)


� In base alle informazioni presenti la discarica risulta inattiva, anche se non chiusa


� Tali dati non sono al momento a disposizione della struttura scrivente.


� Cella Mazzariol P.P., G.F. Galanzino, C. Ubbiali, D. Mainero, G.L.Soldi and E. Magnano “Treatment of landfill biogas using the Geko System” – Atti di Sardinia 2009
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