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VALUTAZIONE DELLE TECNOLOGIE

Lavalutazione di unatecnologia sl conduce
dapprima considerando il suo stadio di sviluppo e
pol esaminandola sulla base di criteri come:

* Costi economici
* Aspetti tecnicl
* Impatti ambiental

le cui valutazioni vengono poi integrate in un
giudizio finale



STADI DI SVILUPPO DI UNA TECNOLOGIA

« STADIODI SVILUPPO INDUSTRIALE : tecnologia non
ancora matura allo stadio di prototipo o impianto pilota che
deve essere val utata piuttosto come progetto di R& S

« STADIO DI PRIMA INDUSTRIALIZZAZIONE :
tecnologia sviluppata ma senza know how industriale che
deve essere sviluppato con un lavoro di LbyD

« STADIOINDUSTRIALIZZATO : tecnologia matura con
know how industriale (prodotto e impianto di produzione)
e disponibile per un trasferimento di tecnologia



CRITERI DI VALUTAZIONE

e CRITERIO ECONOMICO : valutazione del costi di
produzione

« CRITERIO TECNICO : vautazione dell’ affidabilita e dei
potenziali miglioramenti

« CRITERIO AMBIENTALE : valutazione degli impatti
ambientali, del rispetto delle normative e della percezione
ambientale nell’ areain cui deve operare



VALUTAZIONE ECONOMICA

L a valutazione economica di unatecnologia consiste nella determinazione
del costo di produzione tenendo conto eventualmente anche di vari livelli
di produzione. L’ effetto scaladovuto al variare del livelli di produzione
Induce generalmente unariduzione del costo unitario, tuttavia, in alcuni
casl Sl puo avere anche un effetto contrario.

Per una val utazione economica piu approfondita e utile elaborare un
modello su calcolatore (foglio elettronico) della produzione e della sua
economia che permette cosi uno studio parametrico dei vari fattori
economici che influenzano i costi.

Questi modelli sono basati essenzialmente su bilanci input/output di
materie ed energia del processo tecnologico uniti avalori di costo unitario
del vari fluss che, attraverso opportuni calcoli possono dare un costo
totale allatecnologia.



MODELLO DI CALCOLO DEI COSTI

Scenari del modello con i dati di input per |a produzione
Parametri che collegano i dati di input con quelli di output
Risultati dei dati calcolati di output

Costi/Ricavi dei fluss

Tabelladegli investimenti in funzione della scala di
produzione

Tabelladea bisogni/costi di manodoperain funzione della
scaladi produzione

Tabellaricapitolativa con il calcolo del costo totale di
produzione



VALUTAZIONE TECNICA

Lavalutazione tecnica di unatecnologia e strettamente collegate ale
operazioni ed istruzioni che la caratterizzano e comprende due aspetti :

* L’ affidabilita
* 1| potenziale miglioramento possibile

L’ affidabilita di unatecnologia aumentain genere con I’ aumentare del
lavoro di LbyD sull’impianto che migliora continuamente le condizioni
di lavoro

|| potenziale miglioramento e legato anch’ a lavoro di LbyD eal
guadagni in produittivita che ne derivano

Ambedue gli aspetti sono collegati al Paesaggio Tecnologico ed al
percors esplorativi possibili allaricercadi optimum



METODO DI VALUTAZIONE TECNICA

Un metodo di valutazione tecnica s puo basare sulla naturadi insieme di
operazioni/istruzioni che caratterizzano unatecnologia. Esso puo essere
sviluppato considerando gli aspetti di affidabilita e dei potenziali
miglioramenti seguendo il percorso seguente:

ldentificazione delle operazioni che caratterizzano latecnologia

*Ricercadi tecnologie che contengano le stesse operazioni e laloro
storiaindustriale

+\/ alutazione delle operazioni che compongono la tecnologiain esame
tenendo conto delle storiche passate di queste operazioni e delle possibili
differenze nelle istruzioni che le caratterizzano

*Esame delle possibili influenze tra operazioni che possono modificare il
comportamento delle varie operazioni

Integrazione finale degli esami fatti per la valutazione tecnica globale



VALUTAZIONE AMBIENTALE

Lavalutazione ambientale s basa essenzialmente su una stima
dell’impatto ambientale, sul rispetto delle normative e su una
valutazione di percezione ambientale nell’ areain cui deve operare
|atecnologia.

L’ impatto ambiental e e rappresentato dalla quantita di inquinanti
che una tecnologia emette in funzione della produzione. Esso
rappresenta quindi |"'integrale di concentrazioni inquinanti per
volumi emessi in un certo periodo di tempo.

Gli impatti ambientali stimati devono rispettare e normative ed
possibilmente anche le possibili evoluzioni delle normative

La valutazione delle percezione ambientale di una popolazione di
una certa area e importante per valutare possibili difficolta

al’ utilizzo di una certatecnologiain una certa area per

|” opposizione della sua popolazione



METODI DI VALUTAZIONE AMBIENTALE

LCA (Life Cycle Assessment) : consiste essenzialmente in un
bilancio materiale ed energetico del processo tecnologico includendo
anchel’emissione di inquinanti e utile per lavalutazione

dell’ impatto ambientale diretto della tecnologia

AHP (Analytic Hierachy Process) : con questo metodo gli impatti
ambientali eventualmente calcolati con il metodo LCA sono
considerati sutrelivelli di impatto:

* Impatto diretto sull’ uomo (tossicologia)
* Impatto locale (eutrofizzazione dei laghi, piogge acide, smog)
* Impatto globale (effetto serra, buco d’ 0zono)

Sullabase dei dati di inquinamento vengono calcolati degli indicatori
per i vari tipi di impatto e quindi un indicatore di impatto totale
basato in parte su coefficienti di bilanciamento prefissati
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CASE STUDY

Esame di strategie di raccolta e selezione di tecnologie appropriate per 1o
smaltimento dei rifiuti urbani nel territorio della Provinciadel V.C.O. pol
esteso al Quadrante Nord Orientale del Piemonte (Biella, Novara, Vercelli
eV.C.0.). Lo studio e durato un anno dall’ agosto 1999 al luglio 2000 con
un’interruzione di 4 mesi al’inizio del 2000.

Esso e oggetto di due pubblicazioni:
“Strategie di Raccolta e Smaltimento del Rifiuti Urbani”

A. Bonomi, Atti da Seminari di RICICLA 2000, Rimini, 8-11 Novembre
2000

“Selezione di Tecnologie Appropriate per [o Smaltimento del Rifiuti
Urbani”

A. Bonomi, Atti daa Seminari di RICICLA 2001, Rimini, 26-29 Settembre
2001

Accessibili come Documenti di lavoro sul sito:
http://complexitec.tripod.com



IL PROBLEMA DEI RIFIUTI URBANI

Lagestione dei rifiuti urbani rappresenta un problema spinoso per
tutte le Amministrazioni Pubbliche che devono affrontarlo a causa
dell’ incertezza sull’ evoluzione della generazione del rifiuti e
soprattutto delle possibilita di raccolta differenziata del vari tipi di
rifiuto. Inoltre, esiste il problema della scelta delle tecnologie di
smaltimento piu adatte, problema tipicamente industriale su cui
gpesso I’ Amministrazione non ha esperienza, abituata piuttosto a
fare scelte di tipo civile (strade, ponti, edifici, ecc.)

La Scienza della Complessita puo venire in aiuto per questo
problema, non solo nel campo delle metodologie di valutazione
tecnologica ma anche sul piano della generazione e differenziazione
del rifiuti attraverso il concetto di “ Sistema Complesso Adattativo”



SISTEMA COMPLESSO ADATTATIVO

Un Sissema Complesso Adattativo e un sistemacompl che halaproprieta
di adattara a suo ambiente nel perseguimento del propri scopi. ESso puo
essere moltissme cose: un impresa, la borsa, un distretto indugtriae, ecc.

Un Sistema Complesso Adattativo e composto da un inseme di agenti
autonomi che hanno lalibertadi agrein manieranon total mente prevedbile
aullabase del propri schemi elecui azioni sono interconnesse in manierache
unacertaazionedi un agenteinfluenzal’ azione degli atri agenti. Il
comportamento di questo Ssemaemerge dal’ interazione trai vari agenti

sotto I’influenzadell’ ambiente in cui e immerso.

Un sgsemaprovincidedei rifiuti urbani e un tipico SsemaComplesso
Adattativo composto dai nuclel familiari ed assmilati che ne cogtituiscono gli
agenti ed il cui comportamento decide della quantita generata di rifiuti urbani
edd livelo di raccoltadifferenziata corrigpondente.



MODELLIZZAZIONE DELLA GENERAZIONE E
SMALTIMENTO DEI RIFIUTI URBANI

|| sistemadei rifiuti provincale puo essere suddiviso in una parte con
comportamento lineare e una non lineare. La parte lineare corrisponde
aquella del flusso dei rifiuti che sono smaltiti o riciclati mentre quella
non lineare corrisponde alla generazione dei rifiuti ed dlaloro
differenziazione.

|| sistemadei rifiuti puo essere modellizzato su un calcolatore
considerando uno scenario di evoluzione per la parte nonlineare che
viene poi combinato con la parte lineare per dare un’ evoluzione global e
anno dopo anno, nel nostro caso dal 2000 al 2004.

S assume per questi calcoli che la generazione globale dei rifiuti non
vai praicamente nel tempo e che quindi la sommadei rifiuti
Indifferenziati e differenziati sia costante

Le previsioni ddle evoluzioni dellaRD% e RSU per |aProvincia del
V CO sono state cdcol ate secondo due scenari di bassa ed alta RD.



LE STRATEGIE STUDIATE

Utilizzando il modello elaborato su cal colatore sono state studiate tre
possibili strategie di smaltimento ognuna per i due scenari di RD:

«STRATEGIA A: chiusuradegli impianti attuai e smaltimento del
RSU in un futuro impianto interprovinciale piu grande

*STRATEGIA B: realizzazione di una terzalineaper |I'inceneritore
attual e per coprire il fabbisogno totale di smaltimento del RSU

*STRATEGIA C: sostituzione degli impianti attuali con un impianto
utilizzante la tecnologia T hermoselect adattando |I'impianto gia esistente
sul territorio.

L’ evoluzione del flussi di RSU nel tempo verso gli impianti di

smdtimento ssmulaasu calcolatore per le tre strategie studiate e per gl
scenari di altae bassa RD sono stati studiati sul modello.



SCELTADELLA MIGLIORE STRATEGIA

Usando i dati forniti dd modello ed altre informazioni disponibili sui
process di smaltimento s e studiata la scelta dellamiglior strategia sulla
base di tre criteri importanti:

*TECNICA: affidabilitadellatecnologiadi smaltimento

*ECONOM IA: costo di smaltimento:

*AMBIENTE: impatto degli inquinanti

NellaFig. 1 sono rappresentdi i risultati ottenuti sullabase del grado di

appropriatezza delle varie strategie verso i criteri scelti e con indicata
una soglia minima di accettabilita

LaStrategia A e quellarisultata piu gopropriatainoltrei calcoli mostrano
come il perseguimento di tass elevati di RD sia molto efficace daun
punto di vistadellariduzione del costi globali e per limitare gli impatt
ambientali (scenario di alta RD)
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FIG. 1. GRADO DI APPROPRIATEZZA DELLE VARIE STRATEGIE



ATTUAZIONE DELLA STRATEGIA SCELTA

Lanaturadi S stema Complesso Adattativo del sistemade rifiuti
provinciale mette al centro dell’ attuazione ddla strategiasceltail problema
di elevarein manierasostanzaleil tasso di RD attraverso opportune azioni
cheinfluenzino il sistema in questa direzione realizzando un salto di
sistema chiamato dalla Scienza della Complessita “biforcazione”.

Una semplice promozione della RD presso la popolazione non e in questo
caso sufficiente essa deve essere accompagnata contemporaneamente da
azioni radicali riguardo al sistema di raccolta come ad esempio:
I"introduz one dellaraccoltadell’ organico, il passaggio daun sistemaa
cassonetto a uno portaaporta, lagestione ddlaraccoltadaparte di una
sola entita che puo cosi avere unavisione globale della situazione. In
guesto modo il sistema di racoolta € profondamente rivoluzionato e hasce
presso gli attori del sistema, 1 nuclel familiari, un comportamento diverso,
coscienti chelaRD e lavera manieradi sharazzars dei rifiuti.



ESTENSIONE DELLO STUDIO

La prima parte dello studio con I’ adozione della Strategia A lasciava
apertalasceltadellatecnologia di smaltimento per i rifiuti
indifferenziati residui e per lafrazione organica differenziata.

Veniva cosi intrapreso uno studio per la selezione delle tecnologia
appropriate di smaltimento estendendo il territorio anche ale
Provincie di Biella, Novarae Vercelli per esaminare le possibilita di
riduzione dei costi di smaltimento attraverso un effetto economico di
scala.

Per questo studio s € esteso il modello di generazione dei rifiuti
urbani sviluppato precedentemente per il V.C.O. atutto il Quadrante
Nord Orientale del Piemonte per effettuare le previsioni delle
generazioni globali di rifiuto urbano differenziato e di frazione
organica secondo due scenari con alta e bassa RD



TECNOLOGIE DI SMALTIMENTO
RSU FOR

(RIFIUTO SOLIDO URBANO) (FRAZIONE ORGANICA DA RD)

INCENERIMENTO e« COMPOSTAGGIO
PIROLISI/ AEROBICO
GASIFICAZIONE e« COMPOSTAGGIO
SELEZIONE/ ANAEROBICO

STABILIZZAZIONE
COMPOSTAGGIO + CDR

CDR + TERMO-
VALORIZZAZIONE
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PRODUZIONE CDR +
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COMPOSTAGGIO ANAEROBICO
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TECNOLOGIE DI SMALTIMENTO DEL RSU

INC.
PIR.
ACCETTABILITA’ —>
TECNICA COM.
CDR
«—>
&S
PIR.
«—> SEL.
ECONOMIA «—>
COM.
CDR
< >
INC.
<+ PIR.
«—>
AMBIENTE SEL.
COM.
< >
CDR
< >
BASSO MEDIO ALTO

GRADO DI APPROPRIATEZZA



SCELTA TECNOLOGIE DI SMALTIMENTO
DEL RSU

L’ INCENERIMENTO E LA PIROLISI/GASIFICAZIONE NON SONO
TECNOLOGIE APPROPRIATE, IL PRIMO PER | COSTI E
L'INQUINAMENTO, LA SECONDA PER LA BASSA AFFIDABILITA’
TECNICA

LA SELEZIONE/STABILIZZAZIONE E' POCO APPROPRIATA DAL
PUNTO DI VISTA AMBIENTALE PER | GROSSI VOLUMI DA
METTERE IN DISCARICA E L’EMISSIONE DI ODORI DURANTE LA
FASE DI STABILIZZAZIONE

IL COMPOSTAGGIO/PRODUZIONE DI CDR OVVERO LA
PRODUZIONE DI CDR E SUA TERMOVALORIZZAZIONE SONO
TECNOLOGIE APPROPRIATE ELA SCELTA OTTIMALE TRA LE DUE
DIPENDE DAGLI SCENARI CHE SI REALIZZERANNO NEL CAMPO
DELL’'ENERGIA E DEL MERCATO DELLA COMPOSTA



INFLUENZA DEGLI SCENARI SULLA SCELTA DELLA
TECNOLOGIA OTTIMALE PERLO SMALTIMENTO DEL RSU

« LETECNOLOGIE DI PRODUZIONE DEL CDR EDELLA SUA
TERMOVALORIZZAZIONE SONO FAVORITE DA: UN ALTO PREZZO
DI VENDITA DEL KWH, LA POSSIBILITA" DI VENDERE IL CDR
COME COMBUSTIBILE E COSTI ELEVATI PER LA MESSA IN
DISCARICA DEL SECCO E DEL FOS

« LETECNOLOGIE DI COMPOSTAGGIO SONO FAVORITE DA: UN
BASSO PREZZO DI VENDITA DEL KWH, POSSIBILITA" DI VENDERE
LA COMPOSTA PRODOTTA E COSTI BASSI PER LA MESSA IN
DISCARICA DEL SECCO E DEL FOS



TECNOLOGIE DI COMPOSTAGGIO DELLA FRAZIONE ORGANICA
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SCELTA TECNOLOGIE DI COMPOSTAGGIO
DELLA FRAZIONE ORGANICA

AMBEDUE LE TECNOLOGIE AEROBICA ED ANAEROBICA
SONO APPROPRIATEE LA SCELTA OTTIMALE DIPENDE
DAGLI SCENARI CHE Sl REALIZZERANNO NEL CAMPO
DELL'ENERGIA E DEL MERCATO DELLA COMPOSTA.

UN ALTO PREZZO DI VENDITA DEL KWH FAVORISCE LA
TECNOLOGIA ANAEROBICA

UN BASSO PREZZO DI VENDITA DEL KWH FAVORISCE LA
TECNOLOGIA AEROBICA

AMBEDUE LE ECONOMIE DIPENDONO FORTEMENTE
DALLA VENDIBILITA' DELLA COMPOSTA PRODOTTA



