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La sperimentazione...
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RED (15 m?)

Sedimenti molto inquinati
(valori eccedenti la Tab. 1, col B, part V, Digs 152/06)

Sedimenti mediamente inquinati
(valori compresi tra Tab 1 col .A and B, part V, Digs 152/06)

Sedimenti non contaminati
(valori al di sotto della Tab. 1, co. A, part V, Digs 152/06)
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Pre-caratterizzazione : Risultatl

- 3 tests per 3 repliche: 9 campioni
Escludendo tutti i parametri non rilevabili (inferiore a 1/10 del limite di riferimento), la tabella
mostra il rapporto tra i risultati delle analisi (valore medio) ed il rispettivo limite, con riferimento
alla tabella 1, colonna A (uso ricreativo) e B (uso industriale) del DLgs 152/06. Valori in Rosso
(> 1) indicano superamenti. In particolare, i sedimenti presentano:
e Significante eterogeneita granulometrica:

= RED: dal 40 al 55% di sabbia e dal 44 al 60% di limo e argilla

= YELLOW: dal 23 al 26% di sabbia e dal 74 al 77% di limo e argilla

= GREEN: dal 35 al 50% di sabbia e dal 50 al 65% di limo e argilla
e Una significativa percentuale di Si (~30%), confermato dalle analisi mineralogiche
» Un differente livello di contaminazione, dovuta principalmente alla presenza di

Id rocarbu I (C> 12) ’ Parameter YELLOW GREEN YELLOW GREEN
COnfermandO I 3 teSt necessari recreational use (Tab 1A) industrial use (Tab 1B)
1 . HEAVY METALS
a”a fase Sperl mentale’ As 1.13 0.44 0.47 0.45 0.18 0.19
 Nessuna contaminazione PAHs
. . . Benz (a) pyrene 0.94 1.33 0.88 0.01 0.01 0.01
m ICI’ObIOlOg ICa Benzo (g, h, i) perylene 1.75 1.31 1.45 0.02 0.01 0.01
. . . - . Chrysene 1.01 0.09 0.57 0.00 0.00 0.00
* Moderati effetti ecotossicologici T D EUR
Polychlorinated Biphenyls (PCBs) 5.66 0.67 0.55 0.07 0.01 0.01
HALIPHATIC HYDROCARBONS
Total volatile hydrocarbons (C<= 12) 3.34 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00
Total hydrocarbons (C>12) 28.40 3.02 1.16 1.89 0.20 0.08
o
TZE3H we QIR B« DiEnME
energy for wur future - e GeoEcoMar
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Soil-washing + Landfarming

Enologia
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SEDIMENT kJ LOGWASHER |

POLY
TANK

~ H20

SHELLS Q%
AND WOOD

_______

H20

SCREEN 75 pm

- SILT AND CLAY
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Post-caratterizzazione a valle del trattamento SW
- 9 test per 2 frazioni => 18 campioni di sedimento
- 3 test su acque in entrata e 9 su acque in uscita => 12 campioni di acque

Le due frazioni, sabbia (>75 um) e limo-argilla (< 75 pum) ottenute dal trattamento hanno differente
composizione, soprattutto in termine di distribuzione degli inquinanti. In particolare:

» La frazione sabbiosa risulta completamente decontaminata e senza contaminazione
microbiologica. La classificazione finale ricade, secondo il manuale ICRAM-APAT, nelle classi A1-
A2. Questo rappresenta un miglioramento rispetto alle caratteristiche del sedimento tal quale e ne
permette completamente il riuso.

« Lafrazione limoso-argillosa presenta alti livelli di componenti organici (C>12 e PCB solo nel test
RED), provenienti dal sedimento tal quale. Durante i processi di SW, infatti, si ottiene la
concentrazione fisica degli inquinanti nella frazione fine, con i conseguenti risultati:

GREEN -

RED - RED
» Le acque di processo provenienti dal trattamento non presentano nessuna contaminazione, con
I'unica eccezione dei cloruri, eccedenti i valori di legge.

"TZE3D Qs B« DiEmE
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Post-caratterizzazione a valle del trattamento LF
- 9 tests per 5 LF intervalli di processo => 45 campioni

|l trattamento LF sulla frazione limoso-argillosa consente di ridurre significativamente la
concentrazione di composti organici.

» Ladifferenza tra i diversi tassi di degradazione nei tre test su sedimento fine derivante dal prototipo
dipendono dalla iniziale concentrazione e composizione dei TPH, raggiungendo percentuali
significative:

RED - -44%

» Nonostante la significativa riduzione di TPH, non e stato possibile abbassare la categoria di
inquinamento dei sedimenti, in quanto la loro concentrazione risulta superiore ai limiti di riferimento
del DLgs 152/2006.
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Trattamento con torcia al plasma

Off gases

PL-35 RF plasma torch
éﬂ lﬁ 1. Potenza — 25-30 kW
2. Tempo di trattamento— 5-7 minuti

3. Distanza tra il plasma ed il crogiuolo— due
distanze ottimali

4. Dimensioni del crogiuolo— 90x25 mm o 80x30
mm (diametro x altezza)

5. Quantita di sedimento— 50-80 g in ciascun test

Graphite crucible

FILTER

e Enologia
GeoEcoMar



With the contribution of the LIFE
S E D I P O R I S I L financial instrument of the
u u = European Community

Numero di test per ogni
categoria di sedimento

| Green | Yellow | Red | Sa | Silt | Silicagel | TOTALE i
15 7 11 4 6 3 46
Conclusioni:

- La fusione con torcia al plasma ha permesso di

ottenere una lega costituita principalmente da SieFe; . oo A
- | test di cessione sullo scarto di fusione (scoria) B a0 A AW G B TE
dimostrano che questo € inerte; -
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
- La scoria non contiene idrocarburi; Elenant. Nommalized
- E’possibile ottenere silicio metallico a seguito di Blenent W% M % KRao 2 A G
riduzione con carbonio ad altissime temperature )k 10 7w 0. 0816 09w Loy
- Sono state ottenute le informazioni necessarieper |
proseguire la sperimentazione a scala maggiore. K amas 3w 1s Bl
_ >
TZE3D e « - e
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4.00E+05 Al fine di ottenere MGS é necessario
3.00E+05 —S03+C-S0+00 raggiungere temperature di oltre 2000°C e
2.00E+05 e o stabilizzare il processo di trattamento, che a
’gl.ooms - — SOl causa delle molteplici impurita presenti si
& oo0ER0 e presenta
% _1_ooE+o51500 1700 1900 Hil(i{ii 2300 2500 InStabI|e
- -2.00E+05 -EHR“‘“HEH
-3.00E+05
-4.00E+05

Temperatura (°C)

Usando sedimenti marini e lavorando a T=1700°C é stato ottenuto
FeSi. La resa di estrazione non cambia a seconda che si parta da
sabbie, limi e argille e/o sedimento tal quale.

Tab. 9 — Flussi di massa in carica e prodotti dal trattamento termico di sedimenti dopo "soil washing”, HIHH'!|H'rili‘lrll'lllllrl||Ill|l|l|ll|lIIIIIlIIliIHllill'llil]l!li\liﬂ\lnl‘im
frazione limosa, secondo lapzione 2 e per diverse rese di sificio metallico. 3 4 5 6 _‘.,,Ema 9 10
Resa silicio Lega FeSi Si Sinella lega | Energia | Residuo cCO
(%) (kg/t) (kglt) (%) (MJ/t) (kait) (Nm?)
0 70 0 0 2300 912 28
3 97 27 28 3000 856 71
5 120 50 42 3700 203 108
—) 8 150 80 53 4500 748 156
27 336 266 79 9600 367 454

1 Inerte ] NonlInerte == Configurazione Selezionata

TZE3D
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La scelta progettuale...
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Schema di impianto SEDI.PORT.SIL.: SW & LF con trattamento al plasma

Cassa di colmata
(.. m3)

POLLUTTED
SILT/CLAY

Impianto di tarattamento /
scarico in acque superficiali

H20

>

Impianto di landfarming

o
Impianto di fusione 8

H20 salata (per
raffreddamento?)

Impianto di soil washing
SEDIMENT Cj LOGWASHER
i impianto filtro-pressa
™ Hi
SHELLS Q ] /
AND WOOD Eﬁ ;
SCREEN 2 mm TANK
<75 um
I POLY
—— HYDROCYCLONE TANK
o l ' - 1] _swLrt THICKENER
CLAY ’
1 FILTRATE
\ Hz0 !
"‘\ i ATTRITION CELL STN::ﬁE DL
. SCREEN 75um ) FILTER PRESS
1 | ;
CLEAN SAND
5 e

Recupero
energetico?

Qi Yy AR

Si
e ”//_s — /

"TZE35
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Dimensionamento:
Soil-washing: = 320.000 t/y (sedimento secco)
Plasma treatment = 60.000 t/y (sedimento secco)

TECNOLOGIA AL PLASMA SCELTA: FORNO AD ARCO TRIFASE

Azoto .
s — Aspiratore
o Salade | fumi
i Sbointin | o | Corde Alimentazione -
R % /__,f’r portacoimenta mix §
T~ 1] Bracci | |
/ condurtori 5
di comrents CE‘"E Tl
di ZnO
Elettrodi
|
o — — Scoria
Mani=lio E E
= -
> .
Y -
e Ferrolega
__,/'_/_ﬂ |
T
Flosstbili par = J//-.
essibill per 1 .
I'n!lmentazgme M, - - ) \ Eegmen‘tﬂ di
delocun , conduzione
Anodi —
: :
A
— ’ ORUM « DIEMME
DGNA J e Enologia
emergy far eur future AR DL L PO GeoEcoMar
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JALLA DRAGA

DEPOSITO 5]
RIFIUTI (1.2 ha) 200E
oREa
=882

DEPOSITOSABBIAE 5O F E w)

SABBIAFINE (28ha) BE =23 !

w m 1

i

Gy

l = [~
f? DEPOSITO LIMO E ! IscaRl
ESSICATORE + TORCIA SECIELE (L Ehal -
PLASMA (1.4 ha) [y
e
-x_,f‘;’:‘:.ﬁ"r ' ! :'
. g
77 i
1: ,‘J
rrr "J
4 i
IMPIANTO SOIL i
WASHING + Y “
DEPOSITI G (35n8) ¥y —
TEMPORAME ZONALANDFARMING | i @,
VARI (1.6 ha) e g
‘ (48,
L OZ'

CASSA DI COLMATA (14 ha)

" — Enologia
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Alta flessibilita dell'impianto di Soil-washing

Le differenti frazioni granulometriche presenti nei sedimenti possono percentualmente variare
ampliamente durante le fasi di dragaggio, come pure la distribuzione degli inquinanti. Al fine di
mantenere i risultati di bonifica e recupero richiesti, gli impianti di Soil Washing e Land Farming sono
stati resi particolarmente flessibili, in particolare:

» L’aumento della frazione sabbiosa pud essere compensato dall'aumento delle ore lavorative
dell'impianto di Soil Washing. E’ previsto un potenziale raddoppio della capacita produttiva.

» L’aumento della frazione limoso-argillosa pud essere compensato dall’'espansione della linea di
disidratazione meccanica o dall’aumento della filtrabilita delle matrici, tramite 'utilizzo di specifici
agenti condizionanti.

« L’aumento della frazione da inviare al Land Farming puod essere compensato tramite il pre o
post condizionamento delle matrici, permettendo anche il possibile miglioramento geotecnico ai fini
di un pit ampio utilizzo tecnologico.

"TZE35

enmergy for eur future

e
'\ ISPRA % « DIEMME
NIVERSITA DI BOLOGNA 1 Tt Superay i b st \ Gl /)' Enologia

AWl “GeoEcoMar

s
NIFE




With the contribution of the LIFE
S E D I P 0 R I S I I financial instrument of the
n | |

European Community

Riutilizzo dei materiali sabbioso-limosi ottenuti — Compatibilita del sedimento per ripascimenti

50 4927200

L ™ TRl .\\ T T T 1 T T 1T ! T [ T L - duna
\ - \ \ | /l / 4| mm spiaggia :
4.0N g ZN VIR PR SN 1 ¥4 [ 7/ battigia 4027000 41 b- 4y -
£ F s 1o 200 % ele 3 |2 & 9 M
- 177, ‘P Cp N (~] D o N [\ &
g 30\\ [Ton SNOTEN N T Il il ; 4926800
= . . i ks "u
= 25 A+ oL e -3
o 4 ?
4926600 §
gﬂ 2 | 5
6
g. 4926400 1
@® 5 g
c g
—_— g 4926200 1
| - : —=
CU 7] 1mis
E 4926000 7 Surface elevation [m]
2 ; I Above 018
= 4925800 1 [ 0.16- 0.18
CU b= [ 014- 016
— = [ ] o012-014
cC 4925600 (] o10-0.12
[ 0o08- 010
D ] 0.06- 0.08
] =1 0.04- 0.06
D. 4925400 Bl 0o2. 00s
I 0.00- 0.02
b I -002- 000
4925200 B 00 002
I 006- 004
b I -0.08 - -0.06
4925000 B 010 005
I B:low -0.10
4924800 1 [ Undefined Val
piu grossolani On piu fini 284500 285000 285500 286000 286500
Est (m, UTM 33, WGS84)

7:30:00 31/01/2001 Time Step 16 of 78.

Buona compatibilita tra i sedimenti trattati e i sedimenti presenti nella spiaggia sommersa, alla profondita
di 3 metri. Il materiale dragato non risulta pienamente compatibile per effettuare ripascimenti di spiaggia
emersa, pertanto risulta ideale per la realizzazione di barre sommerse. E’ provato che queste ultime sono
fondamentali per dissipare I'energia delle onde durante le mareggiate e generano un flusso di sedimento
Verso costa.

TZE35
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2,250
ton/anno

FLUSSO DI MATERIALI N I
m3/anno m3/anno
------------------- Centralina SEsEsEEsEEEEEEEy
: Energia Elettrica -
2a : :
O Y :
G\ v \ 4
= v Essicatore+
= - Impianto Seil Washing (SW) e ------ y  Forno ad arco+
@ Cassa di e )—} + Disidratazione meccanica seuent| SR s ! Trattamento fumi+
1 -

E colmata T + Trattamento acque argillosi : Deposito : Recupero
= » iniziale (1,6 ha) (18,75%) { Carbone | energia/calore
8 {14 hall Carbone | 5.600 ton/anno : ________ j {1'4 ha)
w

""" i T
i Deposito o EEpEsie
1 FeSi : 1 Inerti !
1 1
Sedimenti limo 67.500 1 I H
argillosi (10,75%) tonfanno L Lt - L e
Batteri 58 tonfanno
3 Residuo
s fumi (2%
Conchiglie | 1.600 ton/anno Sabbla | 129.000ton/anno| [sabbia | 64.650 ton/anno Landfarming [Fesi [9.000 ton/anno | dei fumi)
(0,5%) (40%) fine (20%) (3,5 ha)
R1 @ D2 i e * Inerti ] 45,000 tonfanno |
Deposito Depos_lto Deposito
sabbia sabl?la sedimenti
(2,2 ha) finissima limo argillosi
(altezza considerata di (0,6 ha) (1,4 ha)
5m) (altezza considerata di {altezza considerata di
5m)

o

Discarica Vendita

!

Vendita

5m)

—

Vendita

v

Vendita Vendita

\ 4

Discarica
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FLUSSO DI ENERGIA 16,75

MW
... 0,86 | . .. Centralina é- """".....-............................._
: MW Energia Elettrica |~ %
(Di 1l I35
MW Mw
- Y G\ v '
— Impianto di Soil washing ./ Essicatore+
E . (sw) e ----- Forno ad arco+
O Cassa di 0,25 + Disidratazione ; Trattamento fumi+
colmata meccanica ! Deposito : Recupero
E iniziale MWh + Trattamento acque i Carbone | i :
._6 I : energia/calore
> | i
O e
(Vp)]
© @
! Deposito i ! Deposito |
I 1
i FeSi i E Inerti i .oeeeeee Calore [T 5,
0,21 (IR S SO Mw
| | MW
3
Consumo compreso in 0,86 MW in ingresso Landfarming
DO *
Deposito Depos_ito Deposito
sabbia sabbia sedimenti limo
finissima argillosi
I ' ! Voo
Discarica  Vendita Vendita Vendita Vendita Vendita Discarica
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La replica In Romania...
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Replicabilita in un contesto differente: il Porto di Midia, Romania

» Raccolta dati esistenti e 2 nuove caratterizzazioni;

o Trattamento dei sedimenti mediante SW (scala di
laboratorio) e torcia al plasma;

* Riutilizzo locale dei sedimenti trattati;

o Studio di prefattibilita per 'installazione di un impianto
nel porto di Midia. SEDJ.PQRT.SIL

Diversa Contaminazione, principalmente legata a metalli o RaGeqna Port

pesanti e presenza di idrocarburi. 5 - , Midia Port
Maggiore % di SiO, nei sedimenti del Porto di Midia. o B i

Diverso contesto legale.

DIEMME
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Il Business Plan...
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STRUTTURA DEL BUSINESS PLAN

. . . Investimenti
Ricavi Costi operativi : . .
(e finanziamenti)
Proiezioni Analisi dei flussi
economiche di cassa

Commenti e
prospettive future

TZE3D Q. & 2« 2 e
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RICAVI

Soil washing Fusione Landfarming
Q 60% 19% 21% =322.000t
X » Conferimento sedimenti: « Conferimento sedimenti « Conferimento sedimenti
* Vendita Sabbia pulita » Vendita Lega FeSi (50%) » Vendita inerti da
(salata) * Vendita Calore landfarming:
P * Vendita Sabbia fine pulita * Vendita Inerti da fusione
(non salata)
M Conferral M Conferral
B FeSi e FeSi: 45%
B Gross salted m Conferral o Conf: 41%
sand Inerts from M Inerts e |nerts: 11%
- fusion e Heat: 3%
Fine
desalted W Heat
sand
Ricavi 34% 56% 10% =22 Mil €

"TZE35
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COSTI OPERATIVI
Soil washing Fusione Landfarming
m Personnell
M Energy
Services
M Industrial Water
M Reagents
Coke
General costs
Costi 11% 83% 6% =15 Mil €

Costi generali (personale di staff, smaltimento rifiuti, carburante, servizi generali) totalizza circa 1 Mil/anno ed e ripartito
tra le linee di business proporzionalmente ai volumi trattati. Non sono stati considerati al momento i costi di smaltimento.

T-ZE3» L2y « DIEMME
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INVESTMENTI & FINANZIAMENTO

Cassa di colmata || Soil washing Fusione Landfarming Generale
+ Cassadicolmata « |mpianto e Impianto * Impianto » Edifici
(Basin) « Edificio * Fusione » Edificio  Altri interventi
« Stoccaggi e Fumi » Attrezzature e Cabina Elettrica
« Attrezzature  Edificio

e Attrezzature

+ manutenzione ogni 8 + manutenzione & + manutenzione ogni 8
anni rinnovo impianti dopo  anni
15 anni

: :;mWashmg Investimento iniziale(anni 1+2): 43+20 Mil €
Fusion Ricavi dal conferimento iniziale di 600.000mc: 18 Mil €
® Landfarming EqU|ty (30%) 14,5 Mll €
General Finanziamento (70%): 33,5 € (interessi 6% - 20 anni)
T'ZEqﬂ SEGHE \%.y _ 6(% . DIEMME
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PROIEZIONI ECONOMICHE

40.000.000
35.000.000 o —
30.000.000 e
25.000.000 p— o
S B — —Total revenues

20.000.000 — ——
15.000.000
10.000.000 // —Total costs
5.000.000

) /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

18.000.000
16.000.000
14.000.000
12.000.000 B Ammortamenti
_
10.000.000 M Oneri finanziari
8.000.000
B Tax
6.000.000
m Utile di esercizio
4.000.000
2.000.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tasso di inflazione: 2,5% Finanziamenti + Equity & stato modellato per coprire le esigenze di cassa
Utile/ricavi: 6% VAN (3% TUS): 66 Mil €
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ANALISI DEL FLUSSO DI CASSA

Flusso di cassa

8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000 -
2.000.000 -
1.000.000 -

\E

eInvestimenti: 20 M€ \//
*Equity: 14,5 M€

e|[nvestimenti *Estinzione

e|[nvestimenti: 43 M€ ) . .
finanziamenti

eFinanziamento: 33,5 M€

Finanziamenti + Equity & stato modellato per coprire le esigenze di cassa
VAN (3% TUS): 66 Mil €
Costi di smaltimento non valutati
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Prospettive ...
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IL FUTURO DEL PROGETTO SEDI.PORT.SIL.

— | SOIL-WASHING + LANDFARMING Ready to start
—— FUSIONE BASE Fase sperimentale a
scala pre-industriale

—— PROSPETTIVE DA INVESTIGARE =» Pannelli FV
=» Ciclo combinato

—— PROSPETTIVE ASCALAREGIONALE =% Modello replicabile su
vasta scala
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PROSPETTIVE : DISLOCAZIONE DISTRIBUITA DELLIMPIANTO

Localizzazione fusione vs costi energia PREZZO DELL' ELETTRICITA

da gennaio a giugno 2011

* |l costo dell'energia in Italia € uno dei piu alti nel
contesto Europeo e mondiale.

o Esistono diversi paesi, in cui, grazie a un diverso
mix di approvvigionamento e politiche fiscali, si
presentano opportunita di risparmio significativi

* Esiste quindila possibilita di collocare su Ravenna il
Soil Washing + Landfarming, trasportando (per
esempio) sullaltro lato dell’Adriatico le frazioni ad

QO Tasse e accise

alto livello di inquinamento per una valorizzazione  Fef
tramite fUSione 1ILu:?rezr.inespressiin centesimi di euro per KWh

Media consumo elettrico annuo: tra 2.500 KWh e 5.000 KWh

« | costi logistici sono relativamente modesti vista la siims]pteliminatiinelcative

facilita di trasporto via mare Investimento/costi: variabile

* In genere questa leva puo aprire scenari di grande Risparmio energia: ~ 1 M€/anno per
interesse per uno sviluppo estero del business ogni 10% di Acosto (scala corrente)

]
-ZE:{ ﬂ,’) - Y — I\ ISPRA « DIEMME
Caiv/s) UNIVERSITA DI BOLOGNA LS oo e o i e b Enologia
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ME A

~200

~120

66

Progetto Scenario C. Ciclo
Base P.FV Combinato

Anche tenendo conto dei significativi margini di incertezza legati alle considerazioni preliminari,
esistono razionali forti per proseguire I'approfondimento della analisi fin qui eseguite per ottimizzare
I'impianto a scala industriale.

: Y
‘ '\ ISPRA . « DIEMME
NIFE IVERSITA DI BOLDGNA iS4 1t Superiore per 1 Prosions \ — Enologia
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