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1 INTRODUZIONE

1.1 SCOPO DELL’ELABORATO DI TESI

Scopo della presente tesi di laurea ¢ quello di sperimentare 1’adozione della normativa
volontaria ISO 14064-1 al fine di realizzare un inventario di gas serra (GHG green house
gases) in un’azienda manifatturiera. Il caso studio ¢ stato realizzato in una azienda operante
nel sito industriale di Porto Marghera, che produce alluminio laminato, la ALCOA.

La norma ISO 14064-1 riveste una primaria importanza al giorno d’oggi in quanto si riferisce
alle emissioni di gas serra (GHG) che, come noto, rappresentano una delle maggiori
problematiche, sulle cui soluzioni si discute a livello mondiale.

Tali problematiche stanno assumendo una rilevanza sempre maggiore soprattutto per quanto
riguarda 1 paesi sviluppati, come dimostrano i numerosi trattati e convegni (basti pensare al
Protocollo di Kyoto) tenutisi nell’arco degli ultimi quindici anni, mirati proprio a cercare di
porre un limite alle emissioni di gas ad effetto serra. Tutto questo fermento in materia di
normativa ambientale ¢ in particolar modo il frutto di una crescente “coscienza e sensibilita
ambientale” che si ¢ andata affermando proprio in risposta ad eventi climatici estremi,
difficilmente imputabili solo a cambiamenti naturali del clima e caratterizzati invece da una
forte impronta antropica, come evidenziato nel IV Rapporto IPCC del 2007.

Sviluppo antropico incontrollato che ¢ andato a lasciare conseguenze non prevedibili, a partire
dalla meta del 1800 con I’inizio della rivoluzione industriale, e protratto per piu di un secolo.
Solo nell’ultimo trentennio ci si ¢ veramente resi conto della reale situazione e dei
cambiamenti in atto e si ¢ assistito ad una crescente fioritura di norme, attivita ed associazioni,
volte ad una maggiore attenzione verso I’ambiente. La gigantesca sfida dei cambiamenti
climatici richiedera I’impiego di ingenti mezzi finanziari: ¢ auspicabile che I’effetto leva da
essi prodotto possa contribuire allo sviluppo economico, tonificando I’economia depressa di

questo periodo.

A seguito delle forti pressioni esercitate, prima sono nate norme cogenti e, in un secondo
momento, si ¢ giunti alla creazione ed implementazione di norme a carattere volontario.
L’ISO 14064-1 si colloca in questa seconda categoria, andando a creare, nello specifico, un
inventario di quelle che sono le emissioni di gas serra per singolo stabilimento.

Dopo un’analisi sulla tematica del cambiamento climatico globale, si passera ad esaminare in
dettaglio la normativa di legge e poi quella volontaria in materia di gas serra.
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In seguito 1’analisi proseguira andando ad applicare quanto prescritto dalla ISO 14064-1 al
caso concreto di un’azienda produttrice di alluminio, Alcoa Trasformazioni SrL, sita a Fusina
(Venezia).

In particolare saranno identificate le fonti di emissione e per singola tipologia di gas serra si
analizzera il quantitativo di rilascio in atmosfera, espresso in tonnellate di CO, equivalente. I
dati ottenuti saranno poi aggregati al fine di pervenire ad una stima numerica, il piu precisa ed
accurata possibile, di quante siano le emissioni di gas serra rilasciate dall’intero stabilimento.
Al mero risultato numerico verra poi affiancata una breve analisi, volta a specificare quali

siano 1 margini di errore associati ai valori finali.

2 1 CAMBIAMENTI CLIMATICI

2.1 BASI SCIENTIFICHE ED EVOLUZIONE STORICA DEI CAMBIAMENTI
CLIMATICI

Per comprendere il perché di tanto clamore sul tema dei cambiamenti climatici sorto negli
ultimi anni, ¢ necessario innanzitutto cercare di capire quali sono stati i meccanismi e le
evidenze sperimentali che hanno portato gli scienziati ed i media di tutto il mondo a
focalizzare I’attenzione su tali temi.

Il clima ¢ definito come “lo stato di equilibrio energetico del sistema climatico, considerato in

21

un dato ambito spaziale ed in un dato ambito temporale™'. Si tratta percio della risultante di un
ampio e complesso scambio, trasferimento e trasformazione di energia.

Riassumendo in maniera grossolana si potrebbe affermare che il clima fondamentalmente
deriva dall’equilibrio energetico di due flussi di energia: uno proveniente dallo spazio,
costituito quasi totalmente da energia solare, e I’altro uscente dal nostro pianeta verso lo
spazio, che ¢ I’energia irraggiata dalla Terra e dall’atmosfera terrestre nel suo insieme, ma che
contiene anche la parte di radiazione solare riflessa dall’atmosfera, dal suolo e dalle nubi.

In particolare il differente modo in cui arriva la radiazione solare al suolo ed il diverso modo
di assorbire I’energia solare e di accumularla o riemetterla sotto forma di calore, generano
situazioni disomogenee di accumulo o di rilascio di energia. Questi disequilibri energetici
sono a loro volta la causa di trasferimenti di energia, sotto forma di flussi di energia

meccanica, cinetica, processi termodinamici (ad esempio evaporazione) e flussi di energia

biochimica.

! Definizione fornita dall’IPCC (Intergovermental Panel on Climate Change)
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Una volta che la radiazione solare ¢ arrivata alla superficie terrestre, essa viene assorbita dai
suoli e dai mari, 1 quali si riscaldano aumentando la loro temperatura. Via via che aumenta la
temperatura, la superficie terrestre emette energia sotto forma di calore (come radiazione
infrarossa) fino a quando non si stabilisce un equilibrio tra flusso di energia solare incidente e
flusso di energia terrestre che parte verso lo spazio. In questo bilancio energetico un ruolo
fondamentale ¢ svolto dall’atmosfera, la quale, essendo trasparente alla radiazione “a onda
corta”, cio¢ quella proveniente dal sole, ed opaca a quella ad “onda lunga”, ossia quella
infrarossa, riesce a trattenere la radiazione ad onda lunga generando un “effetto serra
naturale” che ¢ poi quello che garantisce una temperatura media terrestre ideale per sostenere

la vita (si veda disegno sottostante).

Mot radiation i
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absogbed by the Earth's
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Earth'ssurfaoed

FIGURA 1: rappresentazione dei meccanismi alla base del funzionamento dell’effetto serra

Ci0 ¢ reso possibile grazie alla presenza nell’atmosfera di alcuni composti, principalmente
anidride carbonica e vapore acqueo, in grado di assorbire le radiazioni infrarosse provenienti
dalla superficie terrestre. E’ stato stimato che la presenza dell’atmosfera con il suo contenuto
di gas ad effetto serra ¢ in grado di apportare un aumento della temperatura media globale di
oltre 33°C, permettendo di raggiungere un valore medio di 15°C, ideale per lo sviluppo della
vita in tutte le sue forme.

Accanto a questo effetto serra naturale pero, negli ultimi decenni si ¢ assistito anche ad un
effetto serra artificiale di derivazione antropica, causato dall’immissione in atmosfera di
ingenti quantitativi di gas ad effetto serra, in particolare anidride carbonica. Nel complesso il
70% delle emissioni di gas serra proviene dall’'uso di combustibili fossili nelle varie attivita
umane, il 15% circa dall’agricoltura, il 6% circa dalla deforestazione e da cambiamenti d’uso
del suolo, I’8% da attivita industriali e dalle discariche di rifiuti e 1’1% circa dagli idrocarburi

fluorurati e clorurati.



Nonostante non sia ancora stata dimostrata la certezza matematica che 1’aumento di
temperatura degli ultimi due secoli sia stato dovuto all’eccessiva emissione di questi composti
da parte dell’'uomo, ci sono comunque delle buone evidenze a testimonianza di cio. Il dato
sicuramente piu significativo ¢ quello riguardante 1’andamento della concentrazione
dell’anidride carbonica in atmosfera negli ultimi 200 anni: questa ¢ passata da circa 290 parti
per milione a fine ‘800 a 310 parti per milione nel 1955 per giungere a circa 365 nel 1997 e
380 nel 2006. E’ stato stimato che 1’accumulo in atmosfera a partire dalla fine del 1800 fino ai
giorni nostri sia approssimativamente pari a 165 miliardi di tonnellate di carbonio.

Accanto ad essa inoltre, si sono allo stesso tempo registrati ingenti aumenti anche nelle
concentrazioni di altri gas serra, in particolare il metano ed il protossido di azoto (N,O), oltre
alla comparsa di altri composti gassosi ad effetto serra, di esclusiva origine antropica, quali 1
clorofluorocarburi (CFC), gli idrofluorocarburi (HFC), 1 perfluorocarburi (PFC), gli
idroclorofluorocarburi (HCFC) e ’esafluoruro di zolfo (SFe). Questi gas, pur trovandosi in
concentrazioni estremamente basse, hanno pero il comune denominatore di essere in grado di
trattenere in maniera molto maggiore il calore e quindi possiedono un potenziale di
riscaldamento globale (GWP, global warming potential, che rappresenta la forzante radiativa
di un dato gas serra nell’assorbire la radiazione termica, tenendo conto di tutte le possibili
variazioni ed 1 possibili effetti) nettamente superiore rispetto all’anidride carbonica, oltre ad
aver anche in alcuni casi una vita media in atmosfera di diverse centinaia di anni.

In ogni caso il maggiore o minore potere riscaldante derivante da ciascun singolo gas serra
non dipende solo dalle caratteristiche di assorbimento ed emissione a onda lunga della
radiazione termica, ma anche dalla vita media di ciascun singolo gas, dalle loro
concentrazioni e dal comportamento nell’atmosfera di ciascun gas serra nell’interagire con
altri composti atmosferici, che a loro volta possono aumentarne o diminuirne I’effetto serra
iniziale.

Di conseguenza quello cui si assiste ¢ un progressivo squilibrio del ciclo del carbonio con un
surplus di carbonio in atmosfera che si va ad accumulare di anno in anno con I’impossibilita
da parte dei naturali assorbitori di anidride carbonica come foreste ed oceani, che
complessivamente sono in grado di assorbire poco piu del 50% del totale di anidride
carbonica emessa, di riuscire a sequestrare l’eccesso che viene rilasciato. Dettaglio non
trascurabile a questo proposito ¢ anche il fatto che la capacita di tali assorbitori non ¢ infinita
e che, con I’aumentare della temperatura, le potenzialita degli oceani di portare in soluzione, e

quindi di assorbire, I’anidride carbonica tendono a diminuire.



Ecco quindi che l’aumento del contenuto energetico del sistema climatico causato
dall’accumulo in atmosfera di gas ad effetto serra con I’aumento del riscaldamento medio
globale, stimato dall’TPCC in 0,6°C negli ultimi 150 anni* ma con variabilita compresa tra 0,4
e 0,8 C° potrebbero innescare una serie di fenomeni estremi poco predicibili, generando
conseguenze gravi a livello planetario (ad esempio, aumento di numero e gravita dei colpi di
calore, periodi prolungati di siccita, aumento del livello del mare dovuto allo scioglimento dei
ghiacci, ecc).

In seguito a queste crescenti preoccupazioni, il mondo intero ha cercato di gettare le basi per
una forte cooperazione tra i Paesi e di creare degli accordi volti ad una limitazione delle
emissioni di gas ad effetto serra. E’ percio nato I’'IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), a partire dal WMO (World Meteorogical Organization) e dal’UNEP (United
Nations Environmental Program), preposti allo studio dei cambiamenti climatici.

Tali sforzi di sensibilizzazione sono poi sfociati in convenzioni ed accordi tra i quali vanno
annoverati la UNFCCC (United Nation Framework Convention on Climate Change) ed il
Protocollo di Kyoto. E’ Stato soprattutto quest’ultimo a gettare la basi, pur se tra grandi
difficolta’, per una maggior protezione del clima globale che fosse nel contempo compatibile

con lo sviluppo socio-economico mondiale.

3 IL QUADRO NORMATIVO COGENTE

3.1 NORME INTERNAZIONALI: LA CONVENZIONE QUADRO DELLE
NAZIONI UNITE SUI CAMBIAMENTI CLIMATICI (UNFCCC) E IL
PROTOCOLLO DI KYOTO

3.1.1 UNFCCC (UNITED NATION FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE
CHANGE)

Il processo che ¢ stato avviato a livello internazionale per contrastare i cambiamenti climatici
indotti dall’attivita antropica, ¢ e rimarra la piu grande sfida che la comunita mondiale si ¢
mai trovata ad affrontare. Proprio per 1’estensione del problema su scala globale infatti, risulta
estremamente difficile trovare accordi comuni che vengano accettati da Paesi che possiedono

economie, culture, stili di vita e societa infinitamente variegate.

2 V. Ferrara, A. Farruggia “Clima: istruzioni per I’uso. I fenomeni, gli effetti, le strategie” Edizioni Ambiente,

2007, pag.109;
* D. Pernigotti “Come affrontare i cambiamenti climatici”, Il Sole 24 Ore, 2007, pag. 98 € segg.
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La pietra miliare per iniziare ad affrontare tale problema si puo dire sia stata posta per la
prima volta nel 1992 durante la Conferenza delle Nazioni Unite su ambiente e sviluppo. In
quell’occasione ¢ stata riconosciuta 1’esistenza dei cambiamenti climatici dovuti a cause
antropiche e la maggior parte dei paesi partecipanti firmo la Convenzione quadro delle
Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC). Tale UNFCCC entrera poi in vigore due

anni dopo, nel marzo del 1994 e vi parteciperanno 188 paesi.

Partendo dal presupposto che le emissioni in atmosfera di origine antropica causano un
aumento dell’effetto serra naturale, va perd sottolineato come vi siano notevoli differenze, in
particolare tra paesi sviluppati ed in via di sviluppo. Mentre i primi nella maggior parte dei
casi hanno gia elaborato ed assorbito quella che si puo definire una vera e propria “coscienza
ambientale”, i1 secondi invece, reclamano un loro diritto ad una pari quota di inquinamento al
fine di poter sostenere la propria crescita economica. In ogni caso pero gli effetti sul clima
non vanno a coinvolgere solo chi inquina ma sono invece a pit ampio raggio e coinvolgono la
globalita del pianeta.

Di conseguenza, viste le notevoli disparita, al fine di ottenere un risultato concreto, diventa
fondamentale che da tutte le parti vi sia la massima cooperazione per far si che economia ed
ambiente non siano due realtda separate ed in antitesi, ma diventino invece 1’una il

complemento dell’altra.

L’UNFCCC si ¢ quindi posto come obiettivo per contrastare i cambiamenti climatici, una
stabilizzazione delle concentrazioni dei gas ad effetto serra ad un livello tale da escludere
pericolose interferenze delle attivita umane sul sistema climatico, garantendo al tempo stesso
pero il rispetto di uno sviluppo economico sostenibile. Per arrivare ad ottenere tale obiettivo
diventa fondamentale far si che il concetto di crescita economica, che rappresenta solamente il
livello di consumo di beni intesi proprio per la loro capacita di mettere in circolazione denaro,
si trasformi in uno sviluppo economico, in grado di tenere in considerazione anche le

passivita ambientali.

La prima operazione che 'UNFCCC fece fu quella di classificare i diversi paesi in funzione
del loro effettivo livello di sviluppo. In particolare sono i paesi sviluppati (quelli compresi
nell’allegato 1 della Convenzione), ai quali viene affidato il ruolo di veri e propri promotori,
quelli cui viene richiesto uno sforzo iniziale maggiore. Essi hanno I’obbligo specifico di

adottare politiche nazionali ed interventi specifici miranti a limitare le emissioni di gas ad



effetto serra (green house gases GHG) antropogeniche e ad incrementare le potenzialita dei
propri serbatoi e pozzi di GHG. Tale impegno* si dovra concretizzare in una comunicazione
periodica di:
- un inventario nazionale delle emissioni di GHG causate da attivita antropica, suddivise
per fonti, cosi come le eliminazioni, suddivise per pozzi;
- una descrizione generale delle iniziative intraprese per attuare la Convenzione;

- qualsiasi altra informazione ritenuta rilevante.

3.1.2  PROTOCOLLO DIKYOTO

La problematica ambientale, anche se non inerente la tematica dei gas serra era stata
affrontata gia dagli anni ’80, ad esempio, con la Convenzione di Vienna per la protezione
dello strato di ozono del 1985.

E’ pero nel 1997 con il Protocollo di Kyoto che sono state gettate le basi per una riduzione
concreta dei gas ad effetto serra a livello globale.

Tra 1 gas riconosciuti come gas serra nell’allegato A del Protocollo si trovano: 1’anidride
carbonica, il metano, il protossido di azoto, gli idrofluorocarburi (HFC), i perfluorocarburi

(PFC) e I’esafluoruro di zolfo.

Tale Protocollo, riprendendo quanto sancito dalla UNFCCC, stabiliva che 1 Paesi
industrializzati (quelli rientranti nel citato allegatol) si sarebbero dovuti impegnare a ridurre
del 5% le proprie emissioni rispetto ai valori del 1990 nel periodo compreso tra il 2008 e il
2012.

Il comportamento “virtuoso” da parte di uno Stato che ottenga, nel citato periodo 2008-2012,
una riduzione superiore al 5% nelle emissioni di CO, viene premiato consentendo, in un
periodo successivo, il recupero del surplus di riduzione rispetto al 5%, considerato alla
stregua di un credito.

Caso particolare ¢ quello costituito dalla Comunita Europea, che ¢ I’unico soggetto firmatario
del’UNFCCC a non essere un vero e proprio stato, cui ¢ stato attribuita indistintamente una
quota di riduzione dell’8%, obiettivo che ogni singolo Paese appartenente alla Comunita

dovra ottenere. E’ quindi possibile sviluppare degli obblighi nazionali diversi sulla base delle

* Nell’aprile 2007 solamente quattro Paesi non avevano ancora ratificato la Convenzione UNFCCC e, in pari

data, 23 Paesi non avevano ancora ratificato il Protocollo di Kyoto. (D. Pernigotti “Come affrontare i
cambiamenti climatici”, Il Sole 24 Ore, 2007, pag. 75 e segg.)
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specificita socio economiche e tecnologiche dei vari Paesi membri, pur mantenendo

I’impegno europeo complessivo.

In particolare, per quanto riguarda gli obiettivi posti dal Protocollo di Kyoto, viene sancito
che ogni singolo Paese rientrante in tale allegato debba elaborare politiche improntate al:
- miglioramento dell’efficacia energetica;
- protezione e miglioramento dei pozzi e dei serbatoi di gas ad effetto serra;
- ricerca, promozione, sviluppo e maggiore utilizzo di forme energetiche rinnovabili e di
tecnologie in grado di catturare e stoccare I’anidride carbonica;
- riduzione progressiva delle imperfezioni del mercato, degli incentivi fiscali, delle
esenzioni tributarie e dei sussidi contrari all’obiettivo posto dall’UNFCCC;
- adozione di misure rivolte alla limitazione e/o riduzione delle emissioni di gas serra nel
settore dei trasporti,
- riduzione delle emissioni di metano attraverso il suo recupero.
Viene inoltre prevista la realizzazione di un sistema di monitoraggio in grado di garantire il
controllo nel tempo dei livelli di emissione di gas serra dei singoli Paesi aderenti al
Protocollo. Inoltre ¢ compito di ogni Paese elaborare un inventario delle emissioni annuali in
cui vengano riportate le informazioni necessarie a dimostrare il rispetto degli impegni presi.
Tali inventari vengono poi riesaminati da un gruppo di esperti, nominati dalla COP
(Conferenza Delle Parti cio¢ 1’organo supremo della convenzione quadro delle Nazioni Unite
sui cambiamenti climatici), che garantiranno una valutazione tecnica completa e obiettiva
dell’applicazione del Protocollo nei vari Paesi. L’affidabilita della metodologia adottata
risulta quindi fondamentale al punto che il Protocollo prevede una prima accettazione da parte
degli esperti dell’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) e una successiva
approvazione da parte della COP.
In questo contesto particolare criticita riveste 1’anno di riferimento, il 1990, con cui andranno
confrontate le emissioni nei vari anni. Un’eccezione ¢ costituita dalle emissioni di
idrofluorocarburi, perfluorocarburi ed esafluoruro di zolfo, in cui I’anno di riferimento viene

fissato per il 1995 per tutti i Paesi compresi nell’allegato 1.

Vediamo ora i1 punti salienti elaborati dal Protocollo i Kyoto. Sono previsti sostanzialmente
tre meccanismi flessibili:
1. Joint Implementation (JI);

2. Clean Development Mechanism (CDM);
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3. International Emission Trading (IET).

Il primo meccanismo riguarda i progetti di riduzione delle emissioni o di aumento
dell’assorbimento di gas ad effetto serra che un Paese dell’allegato 1 (un paese
industrializzato) realizza in un altro Paese dello stesso allegato. In tale allegato sono compresi
tutti 1 paesi industrializzati ed anche quelli dell’area ex-comunista sovietica.

La riduzione di CO; che si ottiene in questo caso viene convertita in unita di riduzione (ERU
Emission Reduction Unit) che rappresenta sostanzialmente una sorta di moneta di scambio nel
mercato dei gas serra. Affinché si possa instaurare questo meccanismo ¢ necessario che:

- la Parte che intende acquistare ERU soddisfi gli obblighi legati alla creazione di un
inventario delle emissioni;

- il trasferimento di ERU sia supplementare alle misure nazionali in tema di riduzione
delle emissioni o di aumento dell’assorbimento dei gas serra, in modo che il
meccanismo non vada a sostituirsi agli impegni intrapresi nel territorio nazionale;

- il progetto abbia I’approvazione delle Parti coinvolte;

- il progetto permetta una riduzione delle emissioni o un aumento dell’assorbimento di gas
serra che sia aggiuntivo rispetto a una diversa realizzazione.

Il trasferimento di ERU prodotte mediante JI avviene tramite una definita modalita di
contabilizzazione improntata a valorizzare economicamente il progetto in grado di produrre
un miglioramento delle emissioni. Di conseguenza a chi ¢ in grado di cedere ERU viene
decurtata una corrispondente quantita, in termini di CO,-e (che corrisponde ad una tonnellata
metrica di anidride carbonica o ad una quantita di qualsiasi altro gas ad effetto serra che abbia
un equivalente potenziale di riscaldamento globale), rispetto a quelle che le erano state
precedentemente assegnate. Percio il miglioramento intrapreso viene monetizzato a discapito
dell’acquirente di ERU, il quale sara quindi interessato a pagare per vedersi aumentare di una
quota corrispondente il totale delle emissioni di CO»-¢ a lui assegnate.

Per dare una fotografia della situazione, ad aprile 2007 erano in corso 160 progetti’. Quasi
tutti sono stati focalizzati sulla riduzione delle emissioni fuggitive, principalmente di metano.
Questo dato risulta importante sia perché il metano ¢ un gas dotato di un potenziale di
riscaldamento globale molto maggiore di quello dell’anidride carbonica (21 volte piu grande),

sia perché si tratta di un gas che possiede un intrinseco valore economico.

> D. Pernigotti , op. cit., pag. 170.
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Per quanto riguarda il secondo meccanismo, il CDM, la differenza con il precedente consiste
nel fatto che questo oltre ad avere luogo tra 1 Paesi inclusi nell’allegato I comprende anche
quelli che non ne fanno parte. In questo caso quello che si mira a raggiungere ¢ una
progressiva collaborazione tra paesi sviluppati e in via di sviluppo, favorendo ’instaurarsi di
dinamiche di sviluppo sostenibile nei paesi in via di sviluppo e creando delle opportunita in
grado di adempiere agli obiettivi di una riduzione “aggiuntiva” delle emissioni di gas serra per
1 paesi sviluppati.
In questo secondo meccanismo le attestazioni di riduzione delle emissioni sono chiamate
riduzioni certificate (CER Certified Emission Reduction), anziché ERU.
Un aspetto importante da sottolineare € che, a titolo di contributo, il CDM sottrae una quota
fissa pari al 2% del CER da destinare ai paesi in via di sviluppo piu vulnerabili agli effetti dei
cambiamenti climatici.
Il rilascio dei CER ¢ compito esclusivo di enti operativi che vengono scelti sulla base di questi
criteri:

- partecipazione volontaria approvata da ogni Parte coinvolta;

- benefici reali, misurabili e a lungo termine;

- riduzione delle emissioni che siano supplementari a quelle che si produrrebbero in

assenza di attivita certificata.

In questo caso i progetti attivi di CDM hanno raggiunto quota 500 all’inizio del 2007 e si
concentrano prevalentemente in Paesi come India, Cina, Brasile e Messico. Tali progetti
hanno permesso di evitare I’immissione in atmosfera di circa 740 milioni di tonnellate di
anidride carbonica e si sono focalizzati prevalentemente sull’abbattimento dei gas HFC, anche
se ¢ in rapida crescita 1’attenzione verso le emissioni di protossido di azoto, dotato di un

potenziale di riscaldamento 310 volte maggiore rispetto all’anidride carbonica.

Per quanto riguarda infine il terzo meccanismo flessibile riguardante lo scambio dei diritti di
emissione, vista la sua rilevanza soprattutto in ambito europeo, si rimanda ad un successivo

capitolo quando si parlera della normativa europea di riferimento.

Va comunque sottolineato che 1’entrata in vigore del protocollo di Kyoto ha subito non pochi
rallentamenti, in quanto, per diventare operativo, oltre alla firma dei Paesi partecipanti,
necessitava della ratifica da parte di almeno 55 Parti dell’UNFCCC, responsabili di almeno il
55% delle emissioni totali riferite al 1990. Sfortunatamente tale quota ¢ stata raggiunta con

difficolta a causa dell’opposizione di paesi di rilevante peso come gli USA.
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In ogni caso, grazie anche alla ratifica della Federazione Russa, nel febbraio del 2005 il
Protocollo ¢ entrato in vigore, ben otto anni dopo la sua stesura. Esso in ogni caso si ¢
imposto come uno strumento di politica economica internazionale in campo ambientale in
grado di promuovere la convenienza e la valorizzazione economica dell’ambiente, favorendo
nel contempo la crescita dei mercati internazionali globali e I’inserimento in essi dei paesi in

via di sviluppo.

3.2 NORMATIVE EUROPEE DI RIFERIMENTO

Uno dei principali promotori verso una spinta sempre piu marcata di sviluppo sostenibile in
grado di cercare di limitare i cambiamenti climatici in atto dovuti ad attivita antropica, ¢ stata
sicuramente la Comunita Europea, che, anche attualmente, si pone in prima linea per quanto
riguarda gli impegni assunti nel Protocollo di Kyoto.

Di conseguenza, naturale risultato ¢ stato quello di una progressiva proliferazione di norme a
livello europeo a carattere sempre piu spiccatamente ambientale.

Scopo di questo capitolo sara quello di analizzare le principali tappe normative che la
Comunita Europea ha adottato in materia di riduzione dei gas ad effetto serra, focalizzando

’attenzione sui contenuti delle singole norme.

La volonta europea di prendersi a cuore la problematica ambientale risale al 1992, ed ¢ la
Decisione 389/CEE del 1993 il primo vero e proprio atto normativo europeo finalizzato al
controllo delle emissioni di anidride carbonica e degli altri gas ad effetto serra. Il taglio della
Decisione ¢ ancora a carattere generico ma getta gia le basi per future decisioni piu mirate in
materia di GHG.

Tale Decisione sancisce che lo sviluppo degli inventari di gas serra venga effettuato in tutto il
territorio europeo con la stessa metodologia, proprio per sottolineare [’uniformita di
trattamento riservato a tutti 1 Paesi della comunita in modo tale da avere anche dei dati

confrontabili nel tempo e nello spazio.

Dopo cinque anni viene emanata la Comunicazione della Commissione Europea 353/98
(denominata “Cambiamenti climatici-Verso una strategia post Kyoto della Ue”), improntata
su un’analisi della situazione europea e del possibile sviluppo futuro dei meccanismi
flessibili, e sulla promozione dell’adozione dell’Emission Trading limitato alla Comunita

Europea (si veda oltre Direttiva 2003/87/CE). A questo proposito viene proposto un approccio
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di estensione graduale in termini di partecipanti, quantita, gas e fonti che dovrebbe portare

I’ET ad essere un sistema molto piu ampio e completo.

La Comunicazione 230/CE del 1999 denominata ‘“Preparazione dell’attuazione del
Protocollo di Kyoto”, ribadisce la necessita di fornire una risposta politica, sostenuta nel
tempo, ai cambiamenti climatici. In particolare tale documento sottolinea come, a partire dal
1994, si sia andata affermando una crescita delle emissioni di GHG e come tale aumento vada
ad influire negativamente sugli obiettivi di riduzione dell’8% delle emissioni, sanciti dal
Protocollo di Kyoto. Tale Comunicazione propone di attuare una tassazione delle fonti
energetiche e di introdurre degli incentivi fiscali per migliorare I’efficienza energetica e

ridurre le emissioni di GHG.

Nel 2000 viene pubblicato il “Libro verde”, documento riguardante lo scambio dei diritti di
emissione (ET) di GHG all’interno dell’UE. Si tratta di un documento che mira a fare il punto
sulla situazione europea e che propone delle modalitd con cui arrivare a soddisfare gli
impegni sottoscritti.

Si tratta del documento dal quale poi ha preso corpo il sistema di scambio delle quote in
essere nell’Unione Europea, definito dalle successive Direttive 87/CE del 2003 e 101/CE del
2004.

Il meccanismo di scambio che viene previsto consiste nel fatto di poter vendere le quote
eccedenti di GHG risultanti dalla differenza tra quelle assegnate ai gestori degli impianti dai
rispettivi Paesi e quelle realmente emesse in atmosfera (si crea in tal modo una compravendita
tra un’azienda cessionaria in possesso di un surplus di quote e una cedente disposta ad
acquistare tali quote). Particolare importante da sottolineare ¢ inoltre il fatto che con il Libro
Verde viene anche valutata la possibilita di creare un sistema globale di scambio delle quote
non solo per I’anidride carbonica, ma anche per tutti i gas serra previsti dal Protocollo di

Kyoto.

Proseguendo I’excursus legislativo europeo si trova nel 2002 la Decisione 358/CE che
costituisce 1’atto formale di approvazione del Protocollo di Kyoto da parte dell’intera Unione
Europea, con il conseguente impegno di partecipare attivamente alla riduzione dell’8% delle
emissioni comunitarie di GHG tramite anche un efficiente mercato europeo delle quote, il
futuro EU ETS “European Union Emission Trading Scheme”, la cui partenza ufficiale ¢

avvenuta all’inizio del 2008.
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Quanto stabilito dalla Decisione 2002/358/CE viene poi ripreso, e in parte modificato,
nell’anno successivo con la Direttiva 2003/87/CE che istituisce effettivamente I’EU ETS e
che rappresenta il primo atto fondamentale per la realizzazione di un sistema di scambio di
quote di GHG a livello europeo. Tale elemento va a costituire una vera e propria novita per la
normativa europea ambientale in quanto questa era ancora fondamentalmente legata
solamente ad un insieme di norme tecniche volte alla limitazione delle emissioni, a strumenti
economici come le imposte o ad accordi.

Per quanto riguarda i contenuti della Direttiva viene sancito un approccio graduale,
introducendo un primo periodo di rodaggio dal 2005 al 2007, per arrivare al 2008 con il
sistema completamente operativo ed in grado di raggiungere gli obbiettivi posti dal Protocollo
di Kyoto.

Con tale Direttiva viene chiesto agli Stati membri di predisporre dei Piani Nazionali di
Assegnazione (PNA) per i diversi periodi di adempimento; tale documento deve dare
evidenza delle quote totali di anidride carbonica che ogni Stato membro intende assegnare nei
diversi settori di applicazione della Direttiva, ripartite per gli anni del periodo di
adempimento, e delle modalita con cui intende effettuare tale assegnazione. La possibilita di
estendere 1’applicabilita di un PNA ad un numero maggiore di settori rispetto a quelli previsti
nell’allegato 1 della Direttiva (allegato 1), e ad altre tipologie di GHG, consentirebbe
I’ampliamento del bacino di scambio delle emissioni. Una simile modifica, possibile a partire
dal 2008, presupponeva un percorso di recepimento a livello europeo al fine di evitare
ripercussioni sul mercato interno e ripercussioni sull’integrita ambientale.

In generale sara compito dello Stato realizzare un registro per la contabilizzazione delle quote
di emissione rilasciate, possedute, cedute e cancellate, in cui dovranno essere indicate anche
le quote eventuali che vengono trasferite tra 1 diversi soggetti.

Per i singoli gestori degli impianti rientranti nell’allegato I, invece sara obbligatorio possedere
un’apposita autorizzazione alle emissioni di anidride carbonica per potere svolgere le proprie
attivitd. Ottenuto tale documento I’azienda entra a pieno titolo a far parte del sistema
nazionale di gestione delle quote, un meccanismo a due vie composto da un’assegnazione di
quote al gestore da parte dello Stato e dalla restituzione, in senso contrario, di una quantita
pari alle emissioni effettive di CO..

Un dettaglio per nulla trascurabile che va subito menzionato ¢ che I’industria dell’alluminio
nel suo complesso, pur contribuendo per circa 1’1% ai consumi totali mondiali di energia, non
¢ stata tuttavia inserita tra le categorie di attivita (si veda 1’allegato 1 contenente 1’elenco dei

settori coinvolti) a emissioni significative di gas serra stabilite in tale Direttiva, recepita in
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Italia con il D.Lgs n. 216/2006 e quindi non ¢ interessata al sistema di scambio delle quote di
emissione.

Per quelle aziende che invece rientrano nell’elenco stabilito dall’Allegato 1, ¢ previsto che,
nel caso in cui il gestore abbia delle emissioni superiori alle quote restituite, sara soggetto ad
un’ammenda pari a 40 euro per ogni tonnellata di CO, in eccesso nel primo triennio ¢ a 100
euro per ogni tonnellata in eccesso nei quinquenni successivi.

Per quanto riguarda infine il sistema di monitoraggio e la comunicazione delle emissioni, €
prevista ’applicazione di metodi standard riconosciuti. Particolarmente critica risulta la
valutazione della correttezza dei dati di emissione, tanto che viene richiesto I’intervento di un
soggetto che effettui una verifica di parte terza.

Riguardo 1 volumi economici in gioco va sottolineato che sono stati da subito significativi (nel
primo anno di funzionamento sono state commercializzate piu di un miliardo di tonnellate di
CO,); bisogna perd anche evidenziare che la situazione ¢ stata caratterizzata da un’elevata

instabilita, con oscillazioni del prezzo della CO, anche notevoli.

Per chiudere il panorama normativo europeo, un ultimo accenno va fatto alla Direttiva
101/CE del 2004 che va a riprendere i contenuti della Direttiva 2003/87/CE e ad integrarli
introducendo i1 meccanismi di Joint Implementation (JI) e il Clean Development Mechanism
previsti dal Protocollo di Kyoto.

Come detto in precedenza lo scopo di questi meccanismi flessibili ¢ la realizzazione di
progetti internazionali miranti ad uno scambio e riduzione delle emissioni. La possibilita di
utilizzo dei due documenti non ¢ pero simultanea, in quanto 1 CER (relativi al CDM) sono gia
validi nel sistema europeo dal 2005 mentre le quote ERU (relative al JI) diventano operative
solo a partire dal 2008. Entrambi gli strumenti sono comunque, in ogni caso, pensati come

supplementari rispetto agli interventi diretti di riduzione delle emissioni a livello nazionale.

Riassumendo quanto finora esposto, si puo concludere che 1I’Europa si ¢ sempre mantenuta
all’avanguardia in materia di gas serra, diventando un vero e proprio motore € un esempio
anche per gli altri Paesi. Tuttavia la ripartizione degli oneri che ogni singolo stato europeo ¢
chiamato a rispettare resta ancora uno dei punti piu critici e delicati del processo europeo di
recepimento degli impegni intrapresi con il Protocollo di Kyoto. La scelta di aumentare o
diminuire, rispetto al dato europeo, gli impegni di ogni Paese ¢ ovviamente il risultato di un
complesso lavoro tecnico e politico che ha preso in considerazione le diverse specifiche

situazioni nazionali. In particolare alcuni dei parametri che vanno presi in considerazione per
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stabilire le quote di GHG che ogni Paese pud emettere sono: 1’estensione geografica, la

densita di popolazione ed il livello di industrializzazione raggiunto.

3.3 NORMATIVA ITALIANA DI RECEPIMENTO IN MATERIA DI GAS SERRA

In questo capitolo si andra ad analizzare come lo Stato italiano abbia risposto ed abbia
recepito le normative europee di riferimento in materia di gas serra.

In quasi tutti i casi il percorso di recepimento delle normative europee ha subito ritardi, come
ad esempio il primo passo italiano del percorso di recepimento della Direttiva EU ETS del
2003 che ¢ avvenuto con il D.L. 12 novembre 2004 n°273, poi abrogato e sostituito dal D.Lgs
216/2006.

In generale va detto che la situazione normativa italiana in merito ai gas serra ¢ rimasta a
lungo variabile ed ambigua. Tra le leggi che hanno recepito la normativa europea di
riferimento, 1’atto che sicuramente ¢ riuscito a dare maggiore chiarezza ¢ il D.Lgs. 4 aprile
2006 n° 216 che completa il percorso di recepimento delle due Direttive 2003/87 e 2004/101.

Tale decreto stabilisce che tutte le categorie di impianti rientranti nel suo allegato A (categorie
che coincidono con quelle della Direttiva 2003/87/CE), devono possedere un’autorizzazione
ad emettere gas ad effetto serra, relativamente alle loro emissioni di anidride carbonica. Dato
non trascurabile ¢ inoltre il fatto che per la prima volta non si parla piu soltanto di limitare
I’'uso di una sostanza inquinante, ma si cerca di definire un sistema per il controllo
dell’utilizzo delle fonti fossili che, come noto, sono le principali produttrici di anidride
carbonica.

Tali autorizzazioni rappresentano percio un vero e proprio diritto pubblico ad inquinare, ma
disciplinato e contingentato. Quindi, a differenza di altre autorizzazioni per altre sostanze
inquinanti, ’attenzione non ¢ piu rivolta a tutelare aree ad interesse locale, bensi tende ad
operare su scale a livello globale.

La conseguenza di questa nuova “filosofia” ¢ che viene a mancare una correlazione diretta in
termini di causa-effetto tra chi ¢ responsabile di avere generato 1’inquinamento e chi ne
subisce le conseguenze.

E’ previsto che 1’autorizzazione sia rilasciata dal Comitato nazionale di gestione ed attuazione
della direttiva 2003/87, il quale ricopre il ruolo di Autoritda nazionale competente. A tale
Comitato, oltre al rilascio delle autorizzazioni, sono attribuiti altri compiti: assegnare le quote

di emissione al gestore di ogni impianto autorizzato, 1’accreditamento ed il controllo dei
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verificatori, il sistema sanzionatorio, il rilascio di quote in cambio di CER (Certified Emission
Reduction) ed ERU (Emission Reduction Unit) e la predisposizione delle relazioni per la
Commissione europea.

In particolare per quanto concerne le quote, queste sono inserite in un Registro nazionale delle
emissioni e delle quote di emissione, che va a costituire un vero e proprio centro di raccolta di
tutte le movimentazioni delle quote.

La regola che ogni gestore deve rispettare ¢ che il bilancio complessivo tra 1 quantitativi
effettivamente emessi e le quote assegnate sia pari a zero. Nel caso in cui il gestore si renda
conto che le sue emissioni sono superiori all’ammontare delle quote che gli erano state in
precedenza assegnate, dovra compensare la differenza attraverso 1’acquisto di ulteriori quote
nel mercato o utilizzare eventuali CER ed ERU. Se invece si verificasse la situazione opposta
in cui il gestore si trova ad avere un surplus di quote, allora queste potranno essere utilizzate
negli anni successivi o potranno essere poste in vendita sul mercato delle emissioni.
Ovviamente ¢ di fondamentale importanza che le emissioni annuali dichiarate dal gestore
corrispondano alla realta, e a tal fine diventa essenziale il ruolo svolto dai verificatori.

Nel caso si verifichino delle non conformita, il D.Lgs 216/2006 prevede inoltre anche
I’applicazione di una serie di sanzioni di natura pecuniaria. Nei casi piu gravi si puo arrivare
alla possibilita di chiusura degli impianti o alla sospensione dell’attivita. Ogni caso andra
valutato singolarmente e la decisione riflettera un’analisi approfondita sui motivi che hanno

provocato la non conformita.

Nonostante lo Stato italiano, seppur con dei ritardi, si sia adeguato alle normative europee, se
si pone attenzione al trend delle emissioni di CO, dal 1990 al 2004 quello che si osserva non ¢
un decremento ma un incremento del 12% di tali emissioni ed i segnali non sono
incoraggianti. In termini concreti cio significa che, non essendo ancora riusciti a stabilizzare
le emissioni di GHG, I’impegno di riduzione del 6,5% ¢ in realta molto maggiore ed arriva al
18,5%.

Di conseguenza la situazione italiana non sembra essere molto rosea; in particolare i motivi
che probabilmente hanno contribuito alla creazione di questi problemi sono innanzitutto
dovuti al ritardo con cui il governo italiano ha recepito le normative europee ed al fatto che, a
oggi, in Italia non esiste ancora un vero e proprio schema di accreditamento per la verifica
della norma EU ETS, ma solamente il rilascio di un permesso a operare sulla base delle
esperienze pregresse ¢ quindi senza una valutazione delle competenze e capacita ad operare

del verificatore. Oltre a ci0 va sottolineato che I’operato dei verificatori si € svolto in un
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contesto di sostanziale emergenza nel quale, all’elevato numero di impianti da verificare in un
arco di tempo molto breve, si ¢ aggiunta una situazione di continua incertezza sulle regole da
rispettare per 1’attivita di verifica, che spesso sono state definite o modificate in corso d’opera
dall’ Autorita competente.

Molto critica ¢ anche la situazione inerente la modalita con la quale sono state assegnate le
quote di emissione: in questo caso agli impianti sono state assegnate le quote di emissione per
il triennio successivo al 2004 sulla base della propria autodichiarazione, senza alcun tipo di
verifica a livello nazionale.

In sostanza quello che emerge dalla situazione italiana in questo ambito e che ¢ stato ribadito
anche dalla Commissione europea ¢ che:

- I’Italia dovrebbe fornire maggiori informazioni sul trattamento che riservera ai nuovi
soggetti che entreranno nel sistema di scambio delle quote di emissione;

- dovrebbe far si che il quantitativo massimo totale dei crediti di emissione concessi a
titolo di progetti che rientrano nel Protocollo di Kyoto, eseguiti in paesi terzi sulla base
delle norme di detto Protocollo - e che gli operatori possono utilizzare per rispettare 1
propri impegni in materia di emissioni - non superino piu del 15% circa del totale.

Da queste considerazioni emerge che per 1’Italia ¢ esplicitamente richiesto un maggior rigore
e trasparenza nell’applicazione della norma EU ETS; politicamente piu rilevante risulta
invece la richiesta di ridurre al 15% il tetto di anidride carbonica che le imprese possono
complessivamente acquisire attraverso i meccanismi di JI e CDM per raggiungere i

quantitativi di emissione loro assegnati.

34 LO STATO DELL’ARTE: STIME DEI QUANTITATIVI DI EMISSIONI
SCAMBIATE NEL 2007

Lo scambio di quote di emissioni di anidride carbonica si puo schematicamente suddividere in
due categorie: lo scambio legato ai cosiddetti “compliance schemes” cio€ connesso ai trattati
ed alle norme internazionali cogenti (es. EU ETS o Protocollo di Kyoto), e quello legato a
programmi di tipo volontario. Oggetto di questo capitolo sara il primo dei due.

Analizzando 1 dati forniti dalla World Bank Institute quello che emerge ¢ che dal 2006 al
2007 il quantitativo di CO,-e che ¢ stato scambiato ¢ quasi raddoppiato, passando da 1,74 a
2,98 miliardi di tonnellate di CO,-e, con un valore economico delle transazioni, espresso in

miliardi di dollari americani, che ¢ passato da 31,2 a circa 64 miliardi di dollari.

20



In particolare questi scambi sono imputabili a due meccanismi: quello basato sul rilascio delle
autorizzazioni e quello basato sulle transazioni legate a specifici progetti.

Nel primo caso il contributo principale ¢ fornito dai meccanismi istituiti dalla EU ETS. Tale
mercato da solo ha pesato, nel 2007 per il 78% del totale del valore delle emissioni scambiate.
Nel secondo caso invece, imputabile per circa due terzi a progetti riguardanti lo sviluppo
dell’efficienza energetica e I’uso di energie rinnovabili, sono stati 1 due meccanismi previsti
dal Protocollo di Kyoto, il “Joint Implementation” e soprattutto il “Clean Development
Mechanism”, quelli che hanno prevalso rispetto agli altri.

In particolare il CDM nel 2007 ha avuto un notevole sviluppo soprattutto nel settore privato
dell’Unione Europea ma anche un interesse da parte degli stessi governi europei,
evidenziabile dal fatto che ben 68 Paesi si sono offerti di abbattere un ingente quantitativo di
CO,-e attraverso la realizzazione di oltre 3.000 progetti. Cid ha permesso la realizzazione di
un volume di affari che, sempre nel 2007, ¢ stato stimato essere pari a 7,4 miliardi di dollari.
Tra 1 principali venditori di quote di emissioni nell’ambito del CDM la Cina ¢ sicuramente il
paese che ha fatto maggiormente sentire il suo peso andando ad influire per circa il 73% del
totale delle transazioni, anche se si sta assistendo ad una progressiva entrata nel mercato di

alcuni Paesi dell’ Africa e dell’ Asia centrale.

Per quanto riguarda infine il prezzo di mercato della CO,, emerge che in media per 1’anno
2007 si ¢ assestato intorno ai 10 euro circa, mentre attualmente ¢ sceso a 8,6 euro per
tonnellata®.

Esso pero, soprattutto in ambito europeo, ha subito notevoli fluttuazioni, cosa che, per un
mercato intenzionato a trasmettere un messaggio di affidabilita al mondo imprenditoriale, non
¢ certamente positiva. Si prevede in ogni caso che in futuro si andra incontro ad una maggiore
stabilita del valore della tonnellata di anidride carbonica, che consentira agli operatori
economici una piu affidabile valutazione dei costi e dei benefici degli investimenti necessari

ad ottenere una diminuzione delle emissioni di GHG.

¢ Fonte: www.zeroemission.tv.
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4 IL QUADRO NORMATIVO VOLONTARIO

4.1 LA NORMA VOLONTARIA ISO 14064

4.1.1 INTRODUZIONE

Accanto al proliferare di una vasta normativa obbligatoria a carattere ambientale sui gas serra,
si € anche assistito alla nascita di numerose norme di tipo volontario.

Di queste quella che sicuramente ha dato il contributo piu significativo ¢ la UNI ISO 14064.
Essa nasce fondamentalmente a causa della necessita di avere uno strumento capace di
insinuarsi tra le differenze esistenti nei vari contesti nazionali e di fornire delle soluzioni in
grado di realizzare un collegamento tra le diverse esigenze ed i diversi soggetti in gioco. Ed ¢
proprio in questa direzione che si ¢ sviluppata I’iniziativa dell’ISO, che ha portato prima alla
realizzazione della gia citata ISO 14064 e poi alla ISO 14065 in materia di gas serra.

In particolare la ISO 14064, oggetto di trattazione in questa tesi, ¢ orientata a soddisfare due
diverse esigenze: la prima ¢ la realizzazione di uno strumento in grado di facilitare il percorso
di riconoscimento delle attivita svolte all’interno di diversi programmi nazionali; la seconda ¢
cercare di offrire la possibilita, anche a chi non ¢ obbligato ad operare all’interno di un
programma nazionale, di dimostrare in modo volontario le proprie prestazioni in materia di
emissioni di gas serra.

L'uso della normativa tecnica inoltre pud essere un valido supporto allo sviluppo anche nel
mercato delle cosiddette quote di emissione. Infatti I’obiettivo ¢ proprio quello di fornire ai
governi e al mondo industriale uno strumento comune di riferimento per quantificare, gestire

e ridurre tali emissioni.

Elaborata dall'ISO/TC 207 "Environmental management” 1l comitato tecnico ISO
responsabile della messa a punto della famiglia ISO 14000 sulla normativa ambientale, in
collaborazione con due organizzazioni internazionali la WBCSD (World Business Council on
Sustainable Development) e la WRI (World Resource Institute), la nuova norma ¢ stata
adottata e pubblicata come norma nazionale UNI ISO 14064 nel 2006.

In generale uno dei principi guida delle norme ISO ¢ la realizzazione di prodotti e servizi
standard che possano essere riconosciuti dal mercato. Il mercato richiede perd anche uno

strumento facilmente fruibile nelle possibili diverse situazioni esistenti ed in grado di
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coniugare gli aspetti di rapidita di applicazione con quelli di competitivita economica. Ecco
quindi la necessita di una norma che fosse:

- neutrale rispetto alle politiche ed ai programmi di gas serra specifici;

- compatibile con le regole ed i provvedimenti del Protocollo di Kyoto del’UNFCCC;

- compatibile con il Protocollo del WRI/WBCSD.

Coinvolgendo in uno studio sui cambiamenti climatici piu di 170 esperti provenienti da 45
paesi, 1 lavori per la messa a punto della norma internazionale ISO 14064 iniziarono nel 2002
con l'obiettivo appunto di elaborare una norma universalmente riconosciuta e verificabile (in
assenza di tale strumento, 1 governi, le industrie e le iniziative volontarie adottavano approcci
differenti nei riguardi delle emissioni dei gas serra e del loro abbattimento).
In estrema sintesi 1 benefici ed 1 risultati attesi dall’implementazione di tale norma dovrebbero
essere:
= ]a promozione di una maggior coerenza, trasparenza e credibilita nel conteggio delle
emissioni ¢ allo stesso tempo la loro sorveglianza, le verifiche e la redazione dei
rapporti;
= una piu agevole identificazione e gestione dei rischi e delle responsabilita legate alle
emissioni nocive di gas ad effetto serra;
= ]a facilitazione della commercializzazione dei permessi e dei crediti di emissione;
= ]a progettazione, lo sviluppo e l'applicazione di iniziative e di programmi volti
all'abbattimento degli inquinanti;
= una maggior abilitd nel seguire 1’evoluzione delle prestazioni e dei progressi nella
riduzione delle emissioni e/o nell’aumento della rimozione dei gas ad effetto serra;

= una rendicontazione regolamentare e governativa.

Tale norma ¢ suddivisa in tre parti che posso essere utilizzate separatamente o come un utile
insieme di strumenti integrati per rispondere ai differenti bisogni in materia di dichiarazioni e
verifiche delle emissioni dei gas ad effetto serra:

- UNI ISO 14064-1:2006 "Gas ad effetto serra - Parte 1: Specifiche e guida, al livello
dell'organizzazione, per la quantificazione e la rendicontazione delle emissioni di gas ad
effetto serra e della loro rimozione";

- UNI ISO 14064-2:2006 "Gas ad effetto serra - Parte 2: Specifiche e guida, al livello di
progetto, per la quantificazione, il monitoraggio e la rendicontazione delle emissioni di

gas ad effetto serra o dell'aumento della loro rimozione";
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- UNI ISO 14064-3:2006 "Gas ad effetto serra - Parte 3: Specifiche e guida per la
validazione e la verifica delle asserzioni relative ai gas ad effetto serra".

Le tre parti di cui si compone la norma sono state perd elaborate in maniera indipendente

I’una dall’altra da gruppi di esperti diversi, con la conseguenza di uno scarso coordinamento

tra le diverse componenti.

4.1.2  ISO 14064-1

Vista la rilevanza di questa prima parte della norma nel caso di studio che si andra ad
analizzare, verra ora dedicato ampio spazio al contenuto di questa sezione.

La prima parte della ISO 14064 contiene 1 requisiti ¢ la guida per la quantificazione e
rendicontazione delle emissioni e delle eventuali rimozioni di GHG di un’organizzazione. Si
tratta della descrizione di come un’organizzazione deve realizzare il proprio inventario delle
emissioni di GHG, tenendo conto di tutte le emissioni lorde a cui verranno decurtate le

eventuali rimozioni che 1’organizzazione sara in grado di dimostrare.

Lo scopo della ISO 14064-1 ¢ quello di fornire un supporto a tutte le organizzazioni
interessate a quantificare in modo completo le proprie emissioni di GHG, arrivando a
produrre una rendicontazione che possa essere riconosciuta e considerata affidabile dal mondo
esterno. L’organizzazione infatti realizza un vero e proprio inventario che va a rappresentare
una sorta di impronta climatica dell’azienda stessa.
Tale norma non fornisce una rigida modalita operativa da seguire e si pone in un regime
neutrale che permette allo stesso tempo di ottenere un livello di dettaglio analitico tale da
renderla utilizzabile con la massima flessibilita sia all’interno di schemi volontari sia di quelli
cogenti. In quest’ultimo caso, l’organizzazione dovra evidentemente fare attenzione e
includere nel proprio sistema le eventuali prescrizioni aggiuntive, incorporandole all’interno
della ISO 14064-1.
I vantaggi che essa ¢ in grado di apportare possono essere intesi sia in chiave diretta, quale
supporto ad una migliore e piu efficace gestione di quanto richiesto dall’EU ETS, sia rispetto
alle ulteriori potenzialita legate ad un completo utilizzo della norma. In particolare essa
evidenzia subito quali siano i benefici che gli utilizzatori possono ricevere:

- nella gestione del rischio aziendale, identificando ad esempio la gestione dei rischi e

delle opportunita;
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- nelle iniziative volontarie, per esempio la partecipazione in iniziative volontarie di
registrazione o di rendicontazione di GHG;

- nei mercati GHG, ad esempio nell’acquisto e vendita di permessi o crediti di GHG;

- nella rendicontazione regolamentare/governativa, tramite accordi negoziati o programmi

nazionali di rendicontazione.

Passando ai contenuti, la norma si puo suddividere in sei parti:

- Principi: contiene 1 principi guida per la fase di quantificazione e rendicontazione delle
emissioni;

- Progettazione e sviluppo dell’inventario di GHG: rappresenta la fase di definizione
dei confini organizzativi ed operativi all’interno dei quali avra luogo la quantificazione
delle proprie emissioni;

- Componenti dell’inventario dei GHG: descrive gli aspetti piu operativi della
realizzazione dell’inventario GHG;

- Gestione della qualita dell’inventario dei GHG: ¢ finalizzata a garantire una gestione
dei dati affidabile;

- Rendicontazione dei GHG: tratta la formalizzazione dei dati di emissione;

- Ruolo dell’organizzazione nelle attivita di verifica: serve come supporto
all’organizzazione per I’eventuale fase di verifica dell’inventario e della rendicontazione
da parte di un soggetto terzo.

Vediamo ora piu nel dettaglio quali sono gli specifici contenuti di queste parti in cui ¢

articolata la norma.

Dapprima viene trattato lo scopo ed il campo di applicazione. In tal senso la ISO 14064-1 ¢
estremamente chiara nell’indicare che essa va a definire i requisiti per la “progettazione, lo
sviluppo, la gestione, la comunicazione della rendicontazione e la verifica dell’inventario dei
gas ad effetto serra di un’organizzazione”.

Particolare che potrebbe essere fuorviante ¢ il fatto che in realta essa non prescrive le modalita
con cui condurre le attivita di verifica dell’inventario e della rendicontazione da parte, per
esempio, di un soggetto terzo. Questo ¢ infatti compito della ISO 14064-3.

Altro fatto da sottolineare ¢ la neutralita che va a caratterizzare la norma rispetto al piu
importante programma GHG tuttora esistente, cio¢ il Protocollo di Kyoto, con la volonta di

mantenere la propria applicabilita in chiave universale.
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Per quanto riguarda i principi che stanno alla base della norma, essi costituiscono una sorta di
guida all’applicazione della norma stessa e possono essere riassunti come segue:
- pertinenza, cio¢ la capacita di selezionare le sorgenti, gli assorbitori, 1 serbatoio di GHG,
1 dati e le metodologie appropriati alle necessita dell’utilizzatore previsto;
- completezza, cio¢ la capacita di includere tutte le emissioni e rimozioni di GHG
pertinenti nell’inventario;
- coerenza, che indica la possibilita di permettere dei confronti significativi tra le
informazioni relative ai GHG;
- accuratezza, che sta ad indicare la capacita di ridurre gli errori sistematici e le incertezze
per quanto possibile nell’applicazione pratica;
- trasparenza, cio¢ la divulgazione delle informazioni relative ai GHG in maniera
appropriata in modo da permettere agli utilizzatori previsti di prendere decisioni con

ragionevole fiducia.

Passando alla seconda parte della norma, quella inerente il progetto e sviluppo di inventari
GHG, si sottolinea che I’inventario GHG dovrebbe essere realizzato sulla base delle
caratteristiche strutturali e organizzative dell’organizzazione, del tipo di emissioni da
monitorare e delle ragioni per cui viene sviluppato. In questo modo ogni organizzazione ¢
caratterizzata da delle peculiarita che la distinguono dalle altre.
Le informazioni che dovrebbero essere prese in considerazione per la progettazione
dell’inventario sono le seguenti:

- 1 confini organizzativi;

- 1 confini operativi,

- la quantificazione delle emissioni di GHG e loro rimozione.
Per quanto riguarda il primo punto si tratta di stabilire quali impianti, e con che peso, debbano
essere inclusi nell’inventario; in questa fase ¢ fondamentale e cruciale stabilire dei criteri
chiari e trasparenti per I’attribuzione di precise responsabilitd. A tal proposito la norma
prevede due diversi possibili percorsi che sono la forma del controllo e quella dell’equa
ripartizione.
Nel primo caso I’organizzazione va a considerare tutte le emissioni e¢/0 rimozioni di GHG
degli impianti sulle quali mantiene il controllo finanziario o operativo, nel secondo caso
invece si provvede a ripartire le emissioni e/o rimozioni sulla base delle quote di controllo
dello stesso impianto. In entrambi i casi ¢ importante che venga fin da subito messo in chiaro

quale tra 1 due approcci verra utilizzato. Se I’impianto che si andra ad analizzare ¢ controllato
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da piu organizzazioni risulta necessario che venga utilizzata la stessa metodologia di
aggregazione. Tutte queste procedure andranno poi documentate indicando quale metodo di
aggregazione ¢ stato applicato e, se dovessero avvenire dei cambiamenti nel metodo di

aggregazione scelto, motivare e spiegarne il perché.

Una volta stabiliti 1 diversi livelli di responsabilita, ¢ necessario individuare quali siano
effettivamente le emissioni da prendere in considerazione, € quindi i confini operativi.
Per quanto riguarda le emissioni ¢ basilare, per ottenere una corretta quantificazione, adottare
un approccio estremamente analitico che vada ad identificare:
- le emissioni dirette di GHG e loro eventuali rimozioni;
- le emissioni indirette di GHG derivanti da consumo energetico;
- altre emissioni indirette.
Con emissioni dirette la norma fa riferimento a tutte quelle emissioni di GHG che
I’organizzazione rilascia nell’atmosfera derivanti direttamente dal proprio processo
produttivo; in particolare per tali emissioni viene richiesta la differenziazione per tipologia di
gas serra emesso, in quanto ogni tipo di gas serra ha un suo potenziale di riscaldamento
diverso.
Per quanto riguarda le emissioni indirette 1’organizzazione deve quantificare le emissioni di
anidride carbonica legate alla fornitura di energia elettrica, calore o vapore, prodotti
esternamente ma da essa utilizzati, rendicontandole come emissioni indirette.
Infine nella terza categoria la norma prevede la possibilita di estendere il proprio inventario
anche ad altre tipologie di emissioni indirette quali: trasporto di materiali, dei prodotti, di
persone, dei rifiuti di un’organizzazione da parte di un’altra organizzazione, viaggi per
raggiungere il posto di lavoro e viaggi di lavoro, emissioni di GHG derivanti dalla produzione
e dalla distribuzione di prodotti correlati all’energia ma diversi da elettricita, emissioni di
GHG derivanti dalle fasi di utilizzo e fine vita di prodotti e servizi dell’organizzazione,
emissioni di GHG dalla produzione di materie prime.
11 fulcro centrale della norma disciplina le modalita di quantificazione delle emissioni di GHG
e della loro rimozione.
La norma infatti suggerisce che, dove cio0 risulti applicabile, andranno rispettate le seguenti
fasi:
1. fasi di quantificazione ed esclusioni. La norma prevede la possibilita di escludere dal
proprio inventario delle emissioni di GHG, quelle dirette ed indirette provenienti da fonti

che non si ritenga diano un sostanziale contributo quantitativo all’inventario
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complessivo e quelle che, per ragioni tecniche o economiche, non & possibile
quantificare.
identificazione delle sorgenti e degli assorbitori di GHG. L’organizzazione deve andare
a identificare e documentare tutte le sorgenti di GHG che contribuiscono alle proprie
emissioni dirette di GHG; dovrebbe inoltre documentare separatamente i fornitori di
elettricita, calore e vapore importati € consumati dall’organizzazione e, qualora siano
quantificate anche le altre emissioni indirette, dovrebbe identificare e documentare
separatamente le sorgenti di GHG che contribuiscono alle altre emissioni indirette di
GHG proprie. Tutte le emissioni devono essere documentate ed elencate in modo
indipendente, evidenziando le diverse sorgenti ed i GHG a cui fanno riferimento.
selezione delle metodologie di quantificazione. Queste metodologie dovranno esser tali
da minimizzare ragionevolmente I’incertezza sui dati rilevati e dovranno fornire risultati
accurati, coerenti e riproducibili. Si possono applicare sostanzialmente tre tipi di
procedimenti:

- calcoli basati su dati di attivita relativa ai GHG moltiplicati per i fattori di emissione

o rimozione di GHG, utilizzo di modelli, bilancio di massa;

- misurazioni in continuo o intermittenti;

- combinazioni di misurazioni e calcoli.
L’organizzazione dovra in ogni caso essere in grado di spiegare le ragioni per cui verra
scelta una certa metodologia piuttosto che un’altra.
selezione e raccolta dei dati di attivita relativa ai GHG. E’ compito dell’organizzazione
selezionare e raccogliere dati di attivita relativa ai GHG, coerenti con 1 requisiti della
metodologia di quantificazione selezionata.
selezione e sviluppo di fattori di emissione e rimozione di GHG. Tali fattori dovranno
essere derivati da un’origine riconosciuta, appropriati alla sorgente o all’assorbitore di
GHG, wvalidi al momento della quantificazione, coerenti e dovranno tenere in
considerazione 1’incertezza associata alla quantificazione.
calcolo delle emissioni e delle rimozioni di GHG in conformita alla metodologia di

quantificazione selezionata.

Una volta che saranno state identificate e quantificate le emissioni e le rimozioni di GHG, 1

valori ottenuti andranno convertiti in un’unica unita di misura che la norma stabilisce essere la

tonnellata. Inoltre la quantita emessa/rimossa di ciascun tipo di GHG andra convertita in

tonnellate di CO, equivalente, utilizzando gli appropriati GWP (Global Warming Pontential,
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cio¢ il fattore che descrive I’impatto come forza radiante di un’unita di massa di un dato GHG
rispetto ad un’unita equivalente di CO; nell’arco di un determinato periodo di tempo).

Non tutti 1 gas infatti hanno lo stesso potenziale di riscaldamento, ma esistono differenze
anche molto significative. Il GWP permette di confrontare la capacita che ogni singolo gas
serra ha di intrappolare il calore nell’atmosfera rispetto ad un altro gas. Ogni singolo gas
viene percio convertito in CO, equivalente, che viene quindi presa come il punto rispetto al
quale vanno fatti tutti i riferimenti. Ovviamente piu elevato sara il GWP di un gas, maggiore
sara la sua capacita di intrappolare il calore. Tali GWP possono essere calcolati su diverse
scale temporali ma in questo specifico caso la scala considerata ¢ quella riferita a cento anni.
La stessa norma, nell’appendice C, va ad individuare -riprendendo quanto sancito dall’IPCC
nelle linee guida del 1996 sulla rendicontazione per gli inventari nazionali di GHG- quali

sono 1 singoli gas serra e qual ¢ il relativo potenziale di riscaldamento globale.

La parte successiva della norma va invece a focalizzare [’attenzione sui componenti
dell’inventario di GHG vero e proprio. Stabilisce innanzitutto che vada preso un “anno zero”
di riferimento storico per le emissioni e le rimozioni di GHG per fini comparativi. Per la
scelta di tale anno, a differenza del Protocollo di Kyoto che stabilisce come anno di
riferimento 1l 1990, 1’organizzazione ¢ libera di definirlo in maniera autonoma, ma dovra
motivarne la scelta, dovra utilizzare dati rappresentativi della propria attivita e dovra scegliere
un anno per il quale siano disponibili dati verificabili di emissioni e rimozioni di GHG. Oltre
a cio I’organizzazione dovrebbe andare a valutare ’incertezza associata ai risultati ottenuti e
tenere conto di eventuali modifiche nei confini operativi che si potrebbero verificare,
modifiche nella metodologia di quantificazione ed eventuali cambiamenti di proprieta e
controllo delle sorgenti o degli assorbitori di GHG.
Al fine di rendere maggiormente comprensibile e trasparente 1’inventario, ¢ richiesto 1’utilizzo
di un approccio estremamente analitico, in grado di presentare separatamente 1 dati relativi
alle diverse tipologie di GHG e quelli delle diverse fonti/pozzi. Andranno documentate
separatamente le seguenti voci:

- le emissioni dirette di GHG per ciascun GHG,

- le rimozioni di GHG;

- le emissioni indirette di GHG da consumo energetico;

- le altre emissioni indirette di GHG;

- le emissioni dirette di anidride carbonica da combustione di biomasse.
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Un inventario ben sviluppato consente di rappresentare tutte le emissioni dirette ed indirette di
GHG e, quantificando tali emissioni in tonnellate di anidride carbonica equivalente, permette
la piena comparazione tra realtd anche molto diverse. L’inventario puo inoltre anche essere
utilizzato per dare evidenza di specifiche attivita di riduzione delle emissioni di GHG o di
aumento della loro rimozione attraverso sia degli interventi diretti (ad esempio tramite una
efficienza energetica maggiore, miglioramenti di tecnologie o di processo, interventi di
rimboschimento, cattura e stoccaggio di GHG in appositi serbatoi), sia degli specifici progetti
di riduzione complessiva delle emissioni. Particolare per nulla trascurabile ¢ anche il fatto che
la realizzazione di un inventario consente la comparazione nel tempo delle proprie emissioni
di GHG, evidenziando anche 1’andamento delle performance di rimozione negli anni
(ovviamente, come gia accennato in precedenza, ¢ fondamentale fissare un anno di
riferimento).

La norma inoltre richiede, in maniera sintetica, una valutazione dell’incertezza legata al
calcolo delle emissioni e delle riduzioni di GHG, includendo nella valutazione anche quella

legata ai fattori di emissione, o di riduzione, che sono stati utilizzati.

Per quanto riguarda invece la gestione della qualita dell’inventario dei GHG, questo riveste
un ruolo cruciale in quanto serve per garantire una buona affidabilita nel tempo. La norma
articola questo requisito fondamentalmente in due punti:
1. la gestione delle informazioni;
2. laconservazione dei documenti e delle registrazioni.
Il primo punto identifica quali caratteristiche devono possedere le procedure di gestione delle
informazioni e gli argomenti che devono essere trattati. Tali procedure dovranno assicurare la
conformita ai principi della norma e dovranno indicare in che modo vengono documentate ed
archiviate le registrazioni relative all’inventario dei GHG.
Il secondo punto invece identifica quali tematiche dovranno essere trattate nelle procedure di
gestione della documentazione. In particolare tali tematiche includono:
- identificazione e riesame della responsabilita e dell’autorita di coloro che sono incaricati
dello sviluppo dell’inventario dei GHG;
- identificazione, attuazione e riesame della formazione appropriata per 1 membri del
gruppo che sviluppa I’inventario;
- identificazione e riesame dei confini operativi;

- identificazione e riesame delle sorgenti ed assorbitori di GHG;
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- selezione e riesame delle metodologie di quantificazione, compresi i dati di attivita
relativa ai GHG ed 1 fattori di emissione e rimozione di GHG;

- riesame dell’applicazione delle metodologie di quantificazione per garantirne la
coerenza in installazioni multiple;

- T’utilizzo, la manutenzione ¢ la taratura dell’attrezzatura di misurazione;

lo sviluppo di un corposo sistema di raccolta dati;

1 controlli regolari dell’accuratezza;

1 periodici audit interni e riesami tecnici;

un riesame periodico delle opportunita di miglioramento dei processi di gestione delle
informazioni.
Osservando questo lungo elenco quello che si puo notare ¢ il fatto che si possono individuare
la richiesta di procedure assai varie che spaziano da procedure legate agli aspetti di natura
organizzativa, all’identificazione del campo di applicazione, ad aspetti ambientali, al controllo
operativo, alla sorveglianza e misurazione, ripercorrendo un po’ il percorso gia tracciato dalla
ISO 14001-2004 per la creazione di un sistema di gestione ambientale (SGA).
Riassumendo ¢ quindi compito esclusivo dell’organizzazione impegnarsi a:

- assicurare la conformita ai principi di tale norma;

- assicurare la coerenza con I’utilizzo previsto dell’inventario dei GHG;

- fornire controlli periodici e coerenti per assicurare completezza ed accuratezza

dell’inventario dei GHG;
- identificare e trattare errori ed omissioni;
- documentare ed archiviare le registrazioni pertinenti dell’inventario dei GHG, comprese

le attivita di gestione delle informazioni.

Un elemento critico cardine della norma ¢ sicuramente quello inerente la fase di
rendicontazione, attivita realizzata attraverso la predisposizione di un rapporto GHG che va a
rappresentare il risultato finale del lavoro svolto dall’organizzazione. Nella fase di stesura di
tale rapporto la norma va ad indicare specificatamente quali elementi dovrebbero essere presi
in considerazione e documentati:

- finalita ed obbiettivi del rapporto nel contesto delle politiche, delle strategie o dei

programmi relativi ai GHG dell’organizzazione;
- utilizzo ed utilizzatori previsti del rapporto;
- responsabilita globali e specifiche per preparare e produrre il rapporto;

- frequenza del rapporto;
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- periodo di validita del rapporto;

- dati ed informazioni da includere nel rapporto;

- politica sulla disponibilita e metodi di disseminazione del rapporto.
La norma continua poi andando ad evidenziare anche I’elenco delle informazioni che
dovranno essere inserite all’interno del rapporto, in particolare evidenziando la necessita di
avere:

- una descrizione dell’organizzazione che redige il rapporto;

- la persona responsabile;

- la documentazione dei confini organizzativi;

- il periodo di tempo coperto dal rapporto;

- le emissioni dirette di GHG, quantificate separatamente per ciascun GHG, espresse in

tonnellate di CO;-¢;
- le emissioni indirette di GHG da consumo energetico, quantificate separatamente ed
espresse in tonnellate di CO,-e;

- I’anno di riferimento storico prescelto;

- riferimenti o descrizione delle metodologie di quantificazione;

- riferimenti o documentazione dei fattori di emissione o rimozione di GHG utilizzati;

- descrizione dell’impatto dell’incertezza sull’accuratezza, ed altro.
Vi ¢, infine, una serie di informazioni che, anche se la norma non prescrive che siano inserite
in modo vincolante nel rapporto, ¢ comunque bene tenere in considerazione. In particolare:
una descrizione delle politiche, delle strategie e dei programmi relativi ai GHG
dell’organizzazione, la descrizione ed 1 risultati della valutazione dell’incertezza, la
valutazione delle prestazioni rispetto a riferimenti interni /o esterni pertinenti, la descrizione
e la presentazione di indicatori aggiuntivi quali i rapporti di efficienza, la descrizione della
gestione delle informazioni relative ai GHG e delle procedure di monitoraggio.
Come si puo notare, questa sezione della norma inerente la stesura dei rapporti ¢ altamente
specifica in quanto spiega in maniera meticolosa cosa debba essere considerato nella fase di
pianificazione del rapporto, quale debba essere il suo contenuto, cosa debba essere incluso. In
particolar modo in questa fase risulta cruciale il ruolo giocato dall’organizzazione nel
processo di verifica di attendibilita dei dati e dei risultati ottenuti. Cio a testimonianza del
fatto che una corretta e coerente stesura del report ¢ una parte fondamentale ed

imprescindibile per il completo soddisfacimento della ISO 14064.

32



L’ultima sezione della ISO 14064-1 ¢ quella riguardante il ruolo dell’organizzazione
nell’attivita di verifica. Analizzando questo punto della norma si puo notare che non vi ¢
molta chiarezza su come esso debba essere applicato, in quanto non si riesce a capire quali
parti del testo siano applicabili in modo prescrittivo alla verifica interna dell’organizzazione e
quali invece debbano essere intese come guida alla preparazione dell’organizzazione alla
verifica di terza parte indipendente. L’interpretazione piu accreditata sembra essere quella
rivolta verso un processo di verifica (audit) interno, dove 1’organizzazione ha tutto il dovere
ed il potere di verificare competenze e qualifiche di chi conduce le verifiche, rispetto ad un
audit esterno di terza parte indipendente, in cui invece tale verifica spetta all’organizzazione

del verificatore e a chi rilascia I’accreditamento per operare.

Dall’analisi di questa prima parte della norma, emerge che, nonostante la presenza di alcuni
elementi di criticita con conseguenti diverse possibili interpretazioni, nel suo complesso essa
possiede numerosi lati positivi, tra 1 quali spicca sicuramente la capacita di limare 1 diversi
approcci esistenti a livello mondiale sul tema, e la capacita di gettare realmente le basi per la
creazione di un’unica piattaforma internazionale per la realizzazione dell’inventario delle

emissioni di GHG.

4.1.3  ISO 14064-2

Nella seconda parte della norma viene affrontato il tema dei progetti finalizzati alla
riduzione delle emissioni o all’aumento delle rimozioni di GHG. La criticita di tale
argomento consiste nel fatto che esiste una difficolta oggettiva di valutare il grado di
innovazione di un progetto e la valenza economico-finanziaria che caratterizza questo tipo di
interventi. Anche in questa seconda sezione quello che emerge fin da subito ¢ un approccio di
completa neutralita verso tutti 1 possibili programmi di riduzione dei GHG, mantenendo anche
una totale indipendenza rispetto a quanto prodotto a livello ONU. La norma pero, essendo
focalizzata sui progetti di riduzione dei GHG, non trova alcuna corrispondenza o possibilita di
applicazione all’interno dell’EU ETS.

La sostanziale differenza tra la ISO 14064-1 e la ISO 14064-2 sta nel fatto che la
quantificazione e la rendicontazione nella prima sono relative alle emissioni di GHG delle
organizzazioni, mentre nella seconda a quelle che vengono evitate attraverso la realizzazione
di progetti GHG. A questa seconda parte della norma quindi dovrebbero essere interessate

tutte quelle organizzazioni che non sono in grado di ottenere internamente 1 propri obblighi di
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riduzione delle emissioni di GHG. La richiesta principale che viene fatta ¢ quella di cercare di
realizzare un sistema in grado di dare garanzia ed evidenza dell’affidabilita di un progetto
GHG, attraverso la quantificazione, il monitoraggio e la rendicontazione delle emissioni di

gas serra.

La norma va ad introdurre i1 progetti relativi ai GHG, identificando quali debbano essere 1
requisiti della pianificazione (es. descrizione del progetto, identificazione sorgenti,
determinazione scenario di riferimento, ecc) e dell’attuazione, cio¢ la concreta realizzazione
dell’intervento. L’attuazione si completa con la verifica delle effettive riduzioni di GHG
ottenute, cui seguiranno la certificazione delle quote ed il rilascio dei crediti GHG previsti.

La norma, in sostanza indica la modalita di approccio al progetto GHG, precisando quali
debbano essere gli elementi da tenere in considerazione e da documentare, delegando pero al

programma la definizione delle caratteristiche di natura tecnico-operativa del progetto.

Per quanto riguarda i requisiti per i progetti GHG, si richiede al proponente di assicurare la
conformita ai requisiti pertinenti del programma, compresi i criteri di eleggibilita e di
approvazione del progetto ed ogni altro requisito applicabile. Oltre al programma GHG, il
proponente dovra anche identificare ed utilizzare delle linee guida di buona pratica, dei criteri
e delle procedure che devono derivare da un’origine conosciuta (nel caso in cui tali riferimenti
non esistano il proponente dovra provvedere a realizzarli autonomamente).

Una volta definito il contesto entro cui operare e verificata I’eleggibilita del proponente e del
progetto, si passa alla fase di descrizione del progetto e del suo contesto, all’interno di un
piano di progetto.

Ultimata la fase descrittiva del progetto, prende avvio la fase piu tecnica della pianificazione
con I’identificazione delle sorgenti, degli assorbitori e degli eventuali serbatoi. A tal fine il
proponente deve sviluppare degli appositi criteri e procedure per identificare e valutare tutti

quelli che possono essere controllati, correlati o influenzati dal progetto.

Altro punto fondamentale ¢ sicuramente quello relativo al cosiddetto “scenario di
riferimento”, che permette un confronto tra 1 risultati attesi con il progetto in questione ¢ la
situazione che si avrebbe nel caso in cui il progetto non dovesse essere realizzato. Quello che
¢ indispensabile ¢ che il progetto sia in grado di ottenere effettivamente delle riduzioni delle
emissioni GHG che siano aggiuntive rispetto a quelle che caratterizzano lo scenario di

riferimento.
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Dopo la fase di identificazione dello scenario di riferimento, il proponente inizia a definire in
che modo realizzare il sistema di regolare controllo degli effettivi risultati che il progetto ¢ in
grado di produrre in corso di realizzazione e ad intervento completato. Determinante € percio
la scelta dei criteri, delle procedure e/o metodologie per la quantificazione delle emissioni di
GHG, 1 cui criteri di scelta si dovranno fondare sulla base di un equilibrio tra praticita ed
economicita con 1 principi del progetto.

Completata la quantificazione si passa al confronto del dato ottenuto, espresso in tonnellate di
CO»-e, con quello caratteristico dello scenario di riferimento. Anche qui, come nella ISO
14064-1, viene richiesta una procedura per la gestione della qualita dei dati. Esiste pero
un’importante differenza: mentre nella ISO 14064-1 veniva enunciata una riduzione
dell’incertezza che perd non ritrovava poi riscontro all’interno della specifica prescrizione,
nella ISO 14064-2 invece si richiede in modo chiaro che le procedure relative includano la
valutazione dell’incertezza.

Si arriva infine alle fasi della validazione e verifica del progetto GHG, consistenti
rispettivamente nella valutazione del livello di conformita del progetto nella fase di

pianificazione, e in quella di attuazione e completamento del progetto GHG.

4.14 ISO 14064-3

Quest’ultima sezione della norma si pone come strumento da utilizzare nell’applicazione
delle attivita di validazione e verifica di prima, seconda (audit interni) e terza parte (audit
esterni), indicando e suggerendo, nei primi due casi, come condurre le attivita, e diventando
strumento vincolante nel terzo. E’ percio utile sia in chiave di gestione interna (nei casi di
verifica di prima e seconda parte), ma anche in ottica di mercato, nel caso di verifica di terza
parte, garantendo una serie di possibili benefici quali una migliore gestione del rischio
aziendale, la partecipazione ad iniziative volontarie, 1’acquisto o la vendita di permessi o
crediti di GHG. Essa trova quindi piena applicazione in tutte le attivita di verifica e
validazione, siano esse relative o meno al’EU ETS, al CDM (Clean Development

Mechanism) o al JI (Joint Implementation).

Tra i contenuti della norma, rilevanti sono i requisiti dei verificatori, i quali sono chiamati al
rispetto delle norme o del programma relativo ai GHG al quale partecipa la parte responsabile.
In particolare tali requisiti sono:

- indipendenza dalle attivita da verificare (evitare possibili conflitti di interesse);
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- comportamento etico che assicura la piena collaborazione tra le parti;

- presentazione imparziale dei risultati della verifica;

- adeguata professionalita.
Nell’accordo con il cliente, vanno salvaguardati alcuni punti fondamentali quali il livello di
garanzia, gli obiettivi, 1 criteri (questi ultimi possono essere formulati da una varieta di parti
interessate) ed il campo di applicazione della verifica, mentre la rilevanza (affidabilita) resta

di piena responsabilita del verificatore.

Dopo questa fase preliminare, resta da affrontare come sviluppare 1’approccio di verifica. Il
suo sviluppo prevede, in genere, la stesura di due diversi documenti:

- il piano di verifica;

- il piano di campionamento.
Il primo riporta tutti gli elementi definiti nella precedente fase preliminare, a cui si aggiunge
I’indicazione delle attivita e del programma della verifica. Esso inoltre svolge la doppia
funzione di facilitare 1’organizzazione nella verifica stessa e di rendere trasparenti le attivita
del verificatore verso il cliente.
Il secondo invece, a differenza del piano di verifica, non deve essere comunicato al cliente, ma
¢ ad uso esclusivo del gruppo di verifica e va definito preventivamente sulla base di una sorta
di analisi di rischio specifica effettuata dal verificatore.
Il piano di campionamento ¢ percio il frutto di una sorta di analisi preliminare del progetto o

dell’inventario dell’organizzazione, finalizzato ad identificare i possibili punti critici.

Sviluppato 1’approccio di verifica, si passa alla valutazione del sistema di informazione
GHG, dei suoi controlli, dei dati e delle informazioni sui GHG in modo da evidenziare le
fonti di potenziali errori, omissioni o rappresentazioni non veritiere. Si tratta di valutazioni
finalizzate, nel primo caso, al disegno del sistema di gestione delle informazioni e, nel
secondo, all’analisi dei dati e delle informazioni che descrivono effettivamente la realta di una
determinata organizzazione o di un progetto.

Il risultato finale della valutazione del sistema di informazione dei GHG dovra essere
utilizzato dal verificatore per aggiornare il piano di campionamento. Una volta che ¢ stata
valutata 1’affidabilita del sistema di informazione dei GHG e dei suoi controlli, il verificatore
deve procedere all’esame dei dati e delle informazioni sui GHG della specifica
organizzazione o progetto e dovra accertarsi che tale attivita sia eseguita seguendo quanto

definito nel piano di campionamento.
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Gli ultimi tre step consistono nella valutazione del rispetto dei criteri (se cio¢ il proponente ha
1 titoli per partecipare al programma GHG), nell’esame dell’asserzione GHG e nell’emissione
della dichiarazione di verifica o di validazione.

Infine si presentera una conclusione del verificatore sull’asserzione relativa ai GHG,

comprensiva di ogni eventuale riserva o limitazione.

Dall’analisi svolta sulla norma ISO 14064 nel suo complesso quello che ¢ emerso ¢ la grande
potenzialitd che essa intrinsecamente possiede. Mentre in alcuni Paesi come Canada ed
Australia la norma ha trovato un florido terreno di crescita, nel contesto italiano, essa ha
trovato invece una scarsa applicazione, soprattutto perché in materia di GHG ¢ ancora
difficile parlare di approccio volontario o pro-attivo, visto che ¢ ancora in fase di
consolidamento quello passivo.

Quello che ¢ auspicabile ¢ quindi il diffondersi di una progressiva conoscenza e una crescente
consapevolezza della norma ISO 14064, delle sue potenzialita in termini di riduzioni di gas
serra, benefici economici e ritorno di immagine (frutto di un’adeguata politica) che essa puo
dare alle aziende che vi avranno aderito. In particolare la realizzazione di un inventario
completo, cosi come richiesto dalla ISO 14064-1, in grado di differenziare le diverse fonti di
emissione ¢ di GHG e di considerare sia le emissioni dirette che quelle indirette, € I’unico
sistema in grado di valutare il reale impatto climatico di un’organizzazione, cosa che oggi
I’EU ETS non consente di fare in quanto essa considera solo un limitato numero di settori
produttivi e solamente le emissioni dirette di anidride carbonica che non rappresentano certo il

vero e complessivo impatto climatico dell’organizzazione.

4.1.5 ISO 14065

Da ultimo un breve accenno alla norma volontaria ISO 14065, riportante 1 “requisiti per gli
organismi di validazione e verifica dei gas ad effetto serra per 1’utilizzo nell’accreditamento o
in altre forme di riconoscimento”. La norma contiene quindi i requisiti di cui devono essere in
possesso gli organismi che svolgono genericamente attivita di validazione e verifica in
materia di GHG.

Grazie alla sua flessibilita € possibile utilizzare tale norma come una norma di accreditamento
all’interno di un programma specifico e di un sistema cogente di monitoraggio delle

emissioni, quale potrebbe essere anche I’EU ETS. In questo caso ¢ necessaria una ulteriore
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norma o linea guida che possa svolgere una funzione di collegamento tra lo standard a regime
neutrale ISO 14065 e le esigenze proprie dello schema EU ETS.

L’ipotesi di poter adottare un unico standard di accreditamento -indipendentemente dal
programma GHG o dallo Stato entro cui si opera- potrebbe rappresentare un piccolo
contributo verso il difficile e complesso percorso di armonizzazione delle politiche e degli

strumenti operanti a livello internazionale in merito ai cambiamenti climatici.

4.2 1L MERCATO VOLONTARIO DELLA CO,

Accanto allo scambio delle quote di emissioni previste dal mercato regolamentato, esiste
anche un mercato esclusivamente volontario che, pur scambiando dei quantitativi inferiori, &
stato caratterizzato da una forte crescita negli ultimi anni. In particolare questo mercato risulta
importante soprattutto per quei Paesi che non hanno ratificato il Protocollo di Kyoto o che non
sono soggetti a dei meccanismi regolamentati di scambio di quote di emissioni di gas serra.
Questo mercato si puo dividere sostanzialmente in due distinte categorie:

- il Chicago Climate Exchange (CCX), definito come il primo sistema di scambio per il
Nord America, esclusivamente volontario per la riduzione di gas ad effetto serra basato
su regole legalmente riconosciute; si tratta percio di un sistema strutturato e strettamente
monitorato a cui le aziende possono aderire volontariamente;

- il sistema Over the Counter (OTC) che invece racchiude un ampia varieta di transazioni
diverse che non seguono un sistema di scambio formale. In questo caso quasi tutti gli
scambi traggono origine da transazioni basate su progetti.

Analizzando i quantitativi scambiati quello che emerge ¢ come dal 2006 al 2007 I’ammontare
di CO»-¢ sia passato da 14,3 a 42,1 milioni di tonnellate per I’OTC e da 10 a 22,9 per il CCX,
interessando prevalentemente il settore privato. In termini monetari il volume di affari ¢
passato da 38,3 a 72,4 per il CCX e da 58,5 a 258,4 milioni di dollari per ’OTC. Si tratta
quindi di volumi che sono raddoppiati nel primo caso e quadruplicati nel secondo caso nel
corso di un anno. Senza contare che per il mercato OTC, la quantificazione delle quote
scambiate ¢ molto piu difficoltosa a causa della sua estrema varieta ed i valori ottenuti sono
sicuramente da considerarsi conservativi rispetto al valore reale.

Nonostante tutto pero il mercato volontario rimane comunque ancora di dimensioni contenute
rispetto al mercato regolamentato, essendo circa il 2,2% di quest’ultimo.

Per quanto riguarda 1’origine dei crediti nel mercato volontario, si riscontra un’estrema
varieta: nel’OTC per il 2007 1 piu significativi sono stati gli scambi riguardanti le energie

rinnovabili, che hanno inciso per il 31%, quelli per I’abbattimento del metano per il 16%, e
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quelli inerenti i progetti di riforestazione con il 18%. Per il CCX invece a predominare sono
stati gli scambi riguardanti progetti sul carbone presente nel suolo, che hanno inciso per il
46%.

Un altro dettaglio significativo ¢ infine il fatto che si ¢ assistito ad un cambiamento tra il 2006
ed il 2007 per quanto riguarda gli acquirenti. I compratori nord americani, che nel 2006
occupavano il 71% del mercato, sono scesi al 34%. Parte di questo calo ¢ stata compensata da
un aumento degli acquirenti europei, che hanno aumentato la loro incidenza percentuale sul
totale passando dal 28% nel 2006 al 47% nel 2007 e dall’Australia ¢ Nuova Zelanda, che
hanno visto crescere il loro volume di affari passando dall’1% nel 2006 all’8% nel 2007.

Per quanto riguarda infine 1 prezzi per singola tonnellata di CO,-e scambiata anche in questo
caso si sono presentate fluttuazioni molto notevoli per il 2007, con oscillazioni tra 1,8 dollari a

300 dollari per tonnellata’.

5 IL CASO DI STUDIO

5.1 ALCOA: UN’AZIENDA LEADER NELLA PRODUZIONE DI ALLUMINIO

L’analisi oggetto di questo caso di studio si focalizza su uno stabilimento del gruppo Alcoa.
Alcoa ¢ una multinazionale operante nel settore dell’alluminio dalla fine del XIX secolo. E’
quindi stata una delle societa pioniere che si ¢ lanciata nella produzione industriale su vasta
scala dell’alluminio, un metallo che a fine ‘800 era considerato semi prezioso, perfino piu raro

dell’argento, per la difficolta e i notevoli costi necessari per arrivare ad ottenerlo.

E’ un’azienda, con sede centrale a Pittsburgh negli Stati Uniti, leader mondiale nella
produzione e nella gestione di alluminio primario, alluminio secondario e allumina combinati.
Sono numerosi 1 settori in cui si trova ad operare, in particolare il settore aerospaziale,
automobilistico, degli imballaggi, edilizio e delle costruzioni, del trasporto commerciale e

industriale in genere.

Per dare una serie di numeri delle dimensioni e dei quantitativi di prodotti lavorati basti
pensare che a livello globale ogni giorno Alcoa estrae 86.300 tonnellate di bauxite e 27.300

tonnellate di carbone, raffina 41.000 tonnellate di allumina, ottiene mediante fusione 9.575

" The Katoomba Groups: “Forging a frontier: state of the voluntary carbon markets”
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tonnellate di alluminio, ricicla 2.300 tonnellate di alluminio e produce 8.810 tonnellate di
prodotti in alluminio.
Come si puo notare dalla sottostante figura 2, opera in 34 paesi e conta quasi 100.000

dipendenti in tutto il mondo.

FIGURA 2: distribuzione degli stabilimenti Alcoa nel mondo

In Italia ¢ presente dal 1996 e rappresenta il 100% della produzione di alluminio primario del
paese. Sono due i siti in cui viene prodotto alluminio primario: uno si trova a Portovesme in

Sardegna e I’altro a Fusina vicino a Venezia.

Per quanto riguarda gli obiettivi a livello ambientale che Alcoa si ¢ prefissata di raggiungere,
in questa analisi assumono notevole importanza gli impegni di ridurre del 25% entro il 2010 le
emissioni di gas serra rispetto ai valori stimati nel 1990 e di diminuire i consumi energetici del
10% rispetto all’anno 2000, puntando anche su fonti alternative di energia. A testimonianza
dell’impegno dell’abbattimento di emissioni dirette di gas serra si pud osservare il grafico
sottostante che evidenzia come la riduzione delle emissioni del 25% rispetto al 1990 sia stata
raggiunta molto prima del 2010 e che tale tendenza ¢ stata anche mantenuta fino al 2007,

nonostante la produzione di alluminio sia quasi raddoppiata in questo arco di tempo.
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Andamento riduzione emissioni gas serra
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GRAFICO 1: andamento della riduzione dei gas ad effetto serra
(fonte: Alcoa “Overview and sustainable growth 2008 slide num. 28)

Riguardo gli altri traguardi, ambientali e non, che I’azienda sta cercando di raggiungere vanno

ricordati 1 seguenti:

- riduzione dei composti organici volatili (VOC) del 50% rispetto ai valori del 2000 entro

11 2008;

riduzione degli ossidi di azoto del 30% rispetto ai valori del 2000 entro il 2007;

riduzione del diossido di zolfo del 60% rispetto ai valori del 2000 entro il 2010;

riduzione del 60% entro il 2009 del consumo e dello scarico delle acque;

riduzione delle emissioni di mercurio dell’80% rispetto ai valori del 2000 entro il 2008;

ridurre a zero gli incidenti sul lavoro.

5.2 LO STABILIMENTO ALCOA DI FUSINA

In questa sezione verra brevemente analizzata [’organizzazione e la struttura dello
stabilimento Alcoa di Fusina sul quale poi verra incentrata I’analisi dei gas serra rilasciati
dalle diverse fonti di emissione.

Lo stabilimento si pud considerare come un sito completo in quanto il processo produttivo
parte dalla fonte di alluminio, 1’allumina, per arrivare poi al prodotto finito cio¢ le lamiere o le
piastre.

In generale esso si puo suddividere in due macroareee (Business Units) identificabili come:

1. area primario (Business Unit Primary), in cui viene prodotto I’alluminio metallico,

costituita dai seguenti reparti: formatura, dove vengono costruiti gli anodi verdi utilizzati
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poi nel processo elettrolitico; cottura, in cui gli anodi vengono sottoposti a cottura;
rodding, in cui avviene I’assemblaggio finale tra anodo e stanghetta portacorrente; la sala
di elettrolisi, in cui viene prodotto 1’alluminio metallico. In elettrolisi ci sono cento celle
elettrolitiche che sono in grado di produrre fino a circa 45.000 tonnellate di alluminio
primario all’anno;

2. area fonderia e laminatoio (Business Unit EMP). La fonderia riceve ’alluminio fuso
dall’elettrolisi e gli eventuali scarti prodotti e, tramite lavorazioni successive, lo converte
in placche; il laminatoio lavora le placche provenienti dalla fonderia (piu una parte di
placche provenienti dall’altro stabilimento presente in Italia a Portovesme in Sardegna),

arrivando ad ottenere infine il prodotto finale vendibile per successive lavorazioni.

Diverse sono le tipologie di emissioni rilasciate dallo stabilimento ma quelle che verranno
prese in considerazione in questo studio faranno riferimento solamente ai gas serra.

Le emissioni di questi tipi di gas, come gia in precedenza illustrato, possono essere distinte in
dirette ed indirette.

Le emissioni dirette provenienti dallo stabilimento che verranno rendicontate, stimate e
convertite tramite idonei fattori di conversione in tonnellate di CO, equivalente emessa
possono essere classificate in:

- emissioni di anidride carbonica proveniente dall’utilizzo di gas metano. Il gas viene
utilizzato prevalentemente nell’alimentazione dei forni fusori e di colata della fonderia e
nei vari forni di preriscaldo del laminatoio;

- emissioni di anidride carbonica derivanti dall’utilizzo di gasolio. Il gasolio viene
utilizzato come combustibile per alimentare i numerosi muletti e carrelli elevatori che si
trovano all’interno dello stabilimento, praticamente in tutti i reparti;

- emissioni di anidride carbonica derivanti da GPL. Queste emissioni derivano dal fatto
che alcuni carrelli elevatori hanno motori alimentati a GPL;

- emissioni di perfluorocarburi (PFC) in particolare CFs e C,Fs prodotti dalla sala
elettrolisi durante particolari condizioni anomale di funzionamento delle celle, chiamate
effetti anodici (il problema dell’effetto anodico verra ampiamente trattato in seguito).

- emissioni di anidride carbonica derivante dal processo di cottura degli anodi verdi;

- emissioni di anidride carbonica derivante dal processo di consumo dell’anodo durante il

processo elettrolitico.
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Su alcune di queste sorgenti dirette, nel corso degli anni i progressi sono stati notevoli, in altri
casi invece vi sono ancora margini di miglioramento. Nell’analisi del caso pratico verranno
prese in considerazione le singole voci di emissione per andare ad analizzarne i quantitativi e

valutare le possibilita di miglioramento.

Per quanto riguarda le emissioni indirette, verranno considerate quelle relative all’emissione
di CO, derivante dalla produzione dell’energia elettrica che Alcoa Fusina acquista. Tutto lo
stabilimento utilizza infatti energia elettrica ma le zone a maggior consumo, e quindi
indirettamente a maggior emissione, sono sicuramente la sala elettrolisi e, in misura minore, il

laminatoio.

5.3 L’INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE (IAI)

Una delle problematiche ambientali che I’industria dell’alluminio si trova a fronteggiare ¢
quella riguardante i1 cambiamenti climatici in quanto I’intero processo di produzione
dell’alluminio ¢ responsabile per 1’1% delle emissioni di gas serra prodotte dalle attivita
umane (uno 0,4% derivante dalla produzione vera e propria del metallo e uno 0,6%
proveniente dall’energia richiesta per produrlo). Di conseguenza grande attenzione ¢ stata
rivolta a quegli aspetti del ciclo produttivo che causano emissioni di gas ad effetto serra

In seguito anche a queste spinte ¢ nato I’International Aluminium Institute, un forum globale
dei produttori mondiali di alluminio, fondato circa otto anni fa, e costituito da 25 aziende
membre che insieme forniscono 1’80% della produzione mondiale di alluminio. Il forum ¢
dedicato allo sviluppo ed alla promozione di un utilizzo, su scala sempre piu ampia, di un
materiale polivalente come [D’alluminio. L’IAI riflette inoltre la volonta delle aziende
partecipanti di promuovere un pit ampio consenso delle attivita da esse svolte e di cercare di
evidenziare e risolvere 1 problemi di carattere ambientale, di salute e di sicurezza che si

vengono a creare nel luogo di lavoro.

Tra gli obiettivi chiave che il forum cerca di perseguire si possono citare i seguenti:
- incrementare il mercato dell’alluminio promuovendone le sue qualita particolari ed
uniche;
- incentivare il riciclo dell’alluminio promuovendo anche attivita di ricerca;
- raccogliere statistiche ed altre informazioni rilevanti e comunicarle alle aziende ed ai

principali stakeholders;
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- comunicare le decisioni ed i punti di vista sposati dalle aziende che producono alluminio
ad agenzie internazionali e ad altri enti;
- incoraggiare € promuovere un continuo progresso per quanto riguarda gli aspetti

ambientali, di salute e sicurezza legati alla produzione di alluminio.

In particolare un’iniziativa che in questo contesto risulta di elevata importanza ¢ quella

relativa all” “Alluminio per le generazioni future”. Si tratta di un programma di sostenibilita e

di miglioramento continuo elaborato dalle aziende produttrici di alluminio che, con la

supervisione dell’TAI, si propone di arrivare ad ottenere una serie di obiettivi che vanno a

coinvolgere tutte le fasi chiave relative al ciclo di vita dell’alluminio.

Tra 1 punti fondamentali si possono ricordare:

- una riduzione dell’emissione di gas PFC dell’80% per tonnellata di alluminio prodotta
rispetto ai valori del 1990 entro il 2010. A livello concreto questo significa cercare di
abbattere il piu possibile gli effetti anodici (si veda oltre) e cercare di migliorare
I’efficienza energetica,

- una riduzione per le aziende membre dell’IAI come minimo del 33% nell’emissione di
fluoruri per tonnellata di alluminio prodotta rispetto ai valori del 1990 entro il 2010;

- una riduzione del 10% nei consumi energetici per tonnellata di alluminio prodotta
rispetto ai valori del 1990 entro il 2010;

- una riduzione del 50% degli infortuni registrabili per le aziende membre dell’IAl
rispetto ai valori del 1990 entro il 2010;

- implementazione di un sistema di gestione ambientale (ISO 14000 o certificazione
equivalente) e della sicurezza nel 95% delle aziende membre del IAI entro i1l 2010;

- implementazione di un programma di sorveglianza medica e di valutazione
dell’esposizione dei lavoratori nel 95% delle aziende membre dell’IAI entro il 2010;

- un monitoraggio annuale delle vie di distribuzione e smistamento dei prodotti finali al
fine di valutare quale sia il mezzo di trasporto piu utilizzato e le relative emissioni di gas

ad effetto serra prodotte.

Come si avra modo di approfondire in seguito, nella parte di elaborazione dei dati, I'TAI

pubblica annualmente dei report dove si evidenziano le performance raggiunte e il grado di

scostamento dagli obiettivi. In particolare un dato importante per la sua criticita, che verra

analizzato nel caso concreto e confrontato con i risultati raccolti dall’IAl, sara quello

riguardante le emissioni di PFC derivanti dall’effetto anodico.
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5.4 LA PRODUZIONE DI ALLUMINIO

54.1 CENNISTORICI

I minerali di alluminio sono molto diffusi sulla crosta terrestre, rappresentando ben il 7,3%
della massa totale. I suoi valori caratteristici sono di avere un peso specifico di 2,7 Kg/dm®,
una temperatura di fusione di 658,7 °C ed una temperatura di ebollizione di 2.057 °C.

In particolare sotto forma di silicati essi sono tra i principali costituenti della maggior parte
delle rocce. Infatti troviamo la presenza di questo elemento nelle rocce feldspatiche, nelle
miche, nelle argille (si pensi ad esempio agli strati del gruppo dei fillosilicati in cui 1’alluminio
gioca un ruolo chiave nel favorire una coordinazione di tipo ottaedrico), derivanti dal
disfacimento delle rocce feldspatiche.

A causa pero dell’elevata affinita di questo elemento con 1’ossigeno e per il suo carattere
elettrochimico, I’alluminio per essere estratto, richiede dei processi di lavorazione particolari.
Proprio per questi motivi I’esistenza dell’alluminio ¢ stata ignorata fino ai primi anni del
1800, quando il chimico tedesco Andrei Marggraf utilizzo I’allume per ottenere il primo
ossido di alluminio, 1’allumina, dimostrando cosi ’esistenza di tale nuovo elemento metallico.
Solamente perd verso la meta del secolo, fu possibile produrre delle piastre sottili
evidenziando la leggerezza e la malleabilita di questo metallo. In generale pero, la produzione

rimase comunque relegata a piccoli laboratori utilizzando tecniche molto laboriose e costose.

Un primo processo di produzione industriale di tipo termo-chimico fu sviluppato, a partire dal
1854, da Henri Sainte-Claire Deville, il quale ottenne I’alluminio riducendo il cloruro di
alluminio con sodio; la produttivita rimaneva comunque limitata e solo nei decenni successivi
si svilupparono dei processi di produzione piu efficienti.

La svolta si ebbe nel 1886 con Hall e Heroult, 1 quali, pur lavorando separatamente,
contemporaneamente idearono un procedimento di riduzione elettrochimica dell’ossido,
I’allumina. Inoltre nello stesso periodo, nacque il brevetto “Bayer” che permise di ottenere

I’allumina dalla bauxite.

54.2 I MINERALI CONTENENTI ALLUMINIO

La maggior parte dei metalli presenti in natura non si trova allo stato elementare ma legato ad

altri elementi, come ad esempio 1’ossigeno e lo zolfo, e deve subire dei processi chimici per
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essere ridotto allo stato di metallo elementare. Le energie libere di formazione di molti ossidi
metallici perd sono negative: per questo motivo diventa necessario sfruttare 1’accoppiamento
con una reazione chimica spontanea per ottenere la reazione opposta di riduzione a stato
elementare. Di conseguenza le difficolta di produzione di un metallo allo stato ridotto sono
determinate da ragioni termodinamiche.

Nel caso dell’alluminio inoltre, € stata di difficile risoluzione non solo la riduzione allo stato
metallico, ma anche I’estrazione dell’ossido, I’allumina, dal minerale grezzo di bauxite.

Tale elemento infatti ¢ altamente reattivo e lo si trova frequentemente legato all’ossigeno a
formare ossidi, idrati e silicati. Le sue forme piu pure sono il rubino e lo zaffiro, costituti da

AlLOscon impurezze del reticolo cristallino che ne provocano la caratteristica colorazione.

Come gia accennato il minerale piu conveniente, a causa anche della sua abbondanza, per
I’estrazione del metallo € sicuramente la bauxite, che non ¢& altro che una roccia residuale
costituita principalmente da idrossidi di alluminio, ma si possono anche utilizzare la leucite e
I’alucite. In generale comunque esso ¢ presente soprattutto nei feldspati e nelle miche, presenti
in gran quantita nelle rocce eruttive. Nelle rocce sedimentarie invece lo si trova
prevalentemente in quei minerali che provengono dalla disgregazione delle rocce come ad
esempio le argille.

Vista la rilevanza della bauxite come fonte di alluminio ¢ opportuno analizzare ora con

maggior dettaglio tale minerale.

La bauxite (formula chimica Al,Os;*nH,0) si presenta come una roccia di colore variabile dal
rosso al giallo, costituita principalmente da gibbsite (Al(OH);) e boehmite (AIO(OH)) insieme
ad altri idrossidi di alluminio, ossidi di Fe, Ti, Si, sostanze amorfe e minerali delle argille (si
veda figura 3). E’ proprio questa eterogeneitd che conferisce alla roccia un colore variabile

che altrimenti allo stato puro sarebbe di colore bianco.
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FIGURA 3: minerale di bauxite allo stato grezzo

Si tratta della roccia contenente la maggior concentrazione di alluminio (dal 65% all’85%)

mentre il contenuto di acqua oscilla tra il 20 e il 30%

I maggiori giacimenti si trovano nelle aree tropicali e subtropicali come Australia ed America
centrale e meridionale e sono depositi generalmente posti in prossimita della superficie. Di
conseguenza l’estrazione ¢ generalmente condotta tramite sistemi meccanici mobili e i
principali impatti che ne derivano consistono nell’alterazione della morfologia e nella

difficolta di recupero dei sistemi ecologici preesistenti.

Per quanto riguarda invece I’allumina (formula chimica Al,Os;) che ne deriva, essa ¢ un
composto isolante chimicamente non reattivo, con un alto punto di fusione che si presenta
con un aspetto finemente granulare in cui gli ioni ossigeno giacciono impaccati in un piano
formando una struttura esagonale. E’ costituita da un sistema con caratteristiche ioniche in cui

le parziali cariche negative si localizzano dove sono presenti gli atomi di ossigeno.

543 DAL MINERALE ALL’ALLUMINA

Prima di analizzare il meccanismo di funzionamento che porta alla produzione di alluminio ¢
necessario pero dedicare un breve spazio anche a come viene ottenuta la materia prima,
I’allumina, da cui verra poi ricavato il metallo.

Come gia in precedenza accennato il principale metodo attraverso cui viene ricavata
I’allumina ¢ il processo “Bayer”. Anche se chimicamente il processo ¢ semplice, la
realizzazione tecnologica ¢ abbastanza difficile.

Analizzando un moderno impianto che utilizza tale processo, i componenti tipici che lo

caratterizzano sono (si veda figura 4):
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- un deposito di bauxite, il minerale di partenza, che ¢ costituito da ossidi di ferro, titanio,
silicio e alluminio in proporzioni variabili;

- una centrale termica per la produzione di vapore ed energia elettrica e dei depositi di
combustibile;

- un impianto di frantumazione, arrostimento e macinazione della bauxite;

- un complesso di autoclavi in cui si opera I’attacco del minerale con soda caustica
(NaOH);

- un complesso di decantatori, dalla parte superiore dei quali esce la soluzione depurata
mentre dalla parte inferiore esce la soluzione torbida che viene successivamente filtrata;

- un complesso di decompositori cio¢ dei recipienti in acciaio muniti di agitatore dove,
con una permanenza di circa 90-100 ore in presenza di un certo quantitativo di idrato di
alluminio residuo delle precedenti lavorazioni, 1’alluminato si decompone in idrato;

- forni per la calcinazione dell’idrato di alluminio in ossido di alluminio anidro cio¢
allumina;

- apparecchi per la concentrazione delle soluzioni di soda;

- silos per la raccolta dell’allumina.

Passando adesso ad analizzare le fasi che caratterizzano tale processo si possono distinguere:
- una prima fase di frantumazione, essiccazione ¢ macinazione della bauxite;
- una fase di solubilizzazione ;
- separazione della parte insolubile;
- riprecipitazione di AI(OH); per abbassamento della temperatura;
- rigenerazione della soluzione;

- calcinazione.
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FIGURA 4: rappresentazione di un impianto Bayer.

La prima operazione che viene svolta ¢ percio la frantumazione e 1’essicazione in un forno
rotativo a 450°C del minerale grezzo di bauxite per eliminare 1 composti organici. Segue
quindi una macinazione in mulini ottenendo una fine polvere chiamata farina di bauxite che
viene poi distribuita in mescolatori in acciaio contenti soda caustica (NaOH) in un rapporto di
300 Kg di farina di bauxite per metro cubo di soluzione di soda. La soluzione passa in
autoclavi, cio¢ dei digestori, riscaldate a vapore a circa 180-200°C dove staziona da 6 ad 8
ore.

In tale soluzione basica si sciolgono I’ossido di silicio SiO,, e I'ossido di alluminio ALOs;
mentre gli ossidi metallici, essendo basici, non si sciolgono. E’ molto importante che la
percentuale di ossido di silicio non sia elevata (<6%) perché gli ioni silicato disciolti tendono
a combinarsi con gli ioni alluminato e 1 cationi di sodio derivanti dalla soda per formare il
silico-alluminato di sodio, un composto insolubile che precipita. Di conseguenza una parte
dell’alluminio viene in ogni caso perduta ma se il tenore di silice ¢ contenuto, questo non
rende antieconomico il processo.

Il prodotto ottenuto viene poi diluito con un liquido di lavaggio e posto in decantatori che

hanno la funzione di andare a separare la soluzione ricca in alluminato, dai fanghi contenenti
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I’ossido di silicio e gli altri ossidi metallici (i cosiddetti fanghi rossi). Dopo un’ulteriore
filtrazione del liquido questo ¢ inviato in recipienti detti decompositori dove rimane per cento
ore circa ¢ dove avviene la reazione di idrolisi che porta alla formazione dell’idrossido di
alluminio. Terminata questa fase viene fatta una filtrazione in filtri rotativi e a vuoto dove
I’idrossido si separa dalla soluzione diluita.

Infine I’idrossido di alluminio viene sottoposto a calcinazione in forni rotativi a 1200°C (la
reazione che si verifica ¢ 2AI(OH); — ALO; + 3H,0) ottenendo allumina ad alta purezza (si

arriva anche al 99,6%) sotto forma di polvere bianca molto fine ed inerte (si veda figura 5).

FIGURA 5: allumina in polvere

A questo punto, una volta estratta I’allumina, entra in gioco il processo elettrochimico,
realizzato in apposite celle collegate in serie ad un generatore di corrente, che andra ad
estrarre I’alluminio metallico.

Il processo “Bayer” quindi, unito al processo elettrolitico Hall- Heroult, permise negli anni

successivi un ciclo completo di produzione consistente in due fasi:

1. fase chimica: estrazione dell’ossido cio¢ I’allumina (Al,O;) dalla bauxite che lo contiene
sotto forma idrata;
2. fase elettrochimica: elettrolisi dell’ossido disciolto in un sale (la criolite) fuso.

Al giorno d’oggi questa ¢ ancora la tecnica piu pratica e piu utilizzata.
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54.4 IL PROCESSO ELETTROLITICO HALL- HEROULT

5.4.4.1 ELEMENTI COSTITUENTI DEL PROCESSO

Vediamo ora in cosa consiste il processo Hall-Heroult e come da esso si arrivi ad ottenere
I’alluminio allo stato metallico (con tale processo si € in grado di arrivare ad una purezza
anche superiore al 99,95%)).

In generale, pur essendo il meccanismo di funzionamento pii 0 meno simile, si possono

distinguere due tipi diversi di celle elettrolitiche con relativi sottogruppi:

1. celle tipo Sodeberg, in cui I’anodo verde viene cotto all’interno della cella stessa, in
maniera continua. A seconda del tipo di collegamento elettrico all’anodo e della sua
posizione, si possono distinguere celle Sodeberg verticali od orizzontali;

2. celle tipo Prebaked, in cui I’anodo viene prima cotto a parte e poi inserito nella cella. In
questo caso la cottura avviene in delle camere ad una temperatura ben determinata e
I’anodo cotto che si ottiene possiede una maggior integrita rispetto all’anodo che si ottiene
con il metodo Sodeberg. Inoltre i fumi prodotti vengono anche riutilizzati per il
preriscaldo delle camere di cottura successive, permettendo cosi anche un risparmio
energetico, mentre la parte non piu usufruibile viene trattata per evitare 1 possibili impatti
ambientali derivanti dall’emissione nell’ambiente. La tecnologia prebaked si suddivide poi
in diverse categorie a seconda di come venga immessa |’allumina nella cella. La
tecnologia piu moderna ¢ il meccanismo di alimentazione puntuale (PFPB point feed
prebake cells) in cui la crosta superficiale del bagno viene rotta in piu punti tramite
percussori posti centralmente sopra la cella. Un altro tipo di tecnologia invece, consiste
nell’aggiungere ’allumina alla cella lateralmente (in questo caso si parla di side work
prebake cells SWPB) o centralmente (CWPB center work prebake cells).

I tipi e le modalita di intervento per controllare il processo sono diversi a seconda della

tecnologia adottata. In generale pero la tendenza per le celle di nuova generazione, soprattutto

le PFPB, ¢ quella di adottare appositi software in grado di controllare i parametri di processo.

Nel seguito si vedra quali sono i componenti di una cella elettrolitica e il suo funzionamento.

Per quanto riguarda la gestione di un moderno impianto industriale per la produzione
metallurgica dell’alluminio sono essenziali le seguenti componenti:
1. ENERGIA. L’energia ¢ indispensabile per il processo di riduzione dell’allumina. In

generale il quantitativo di energia richiesto ¢ di 14 MWh/t di alluminio prodotta.
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2.

3.

CARBONIO. Esso rappresenta 1’elemento riducente. In carbonio sono costituiti gli
anodi che, durante il processo elettrolitico, sono soggetti ad un continuo consumo
pari a circa 0,4-0,5 Kg per ogni chilo di alluminio prodotto, a causa della formazione
di anidride carbonica. Gli anodi di carbone sono ottenuti da coke proveniente dalla
raffinazione del petrolio e possono essere di due tipi: prebaked o selfbaking (metodo
Sodeberg). I primi, cio¢ gli anodi precotti, sono cotti alla temperatura di 1200 °C in
modo da avere un blocco di carbonio da utilizzare poi come anodo nella cella
elettrolitica; 1 secondi invece sono formati da una pasta di carbone che si indurisce
direttamente nella cella dove andra a depositarsi I’alluminio metallico. Di
conseguenza la progressiva cottura dell’anodo in questo secondo caso avviene
direttamente nella cella.
La differenza principale tra i due tipi ¢ che gli anodi prebaked devono essere
sostituiti quando sono completamente consumati, i selfbaking invece possono essere
alimentati in continuo. C’¢ inoltre anche una differenza per quanto riguarda I’impatto
ambientale che ne deriva: infatti negli anodi prebaked la parte volatile idrocarburica
viene liberata prima. Questo ¢ un grosso vantaggio in quanto gli idrocarburi volatili,
che sono nocivi per la salute, possono essere piu facilmente raccolti ed abbattuti. Ed
¢ proprio questo il motivo per cui si tende a preferire il metodo di precottura degli
anodi piuttosto che il metodo Sodeberg.
ALLUMINA. E’ il componente fondamentale da cui si estrae poi 1’alluminio
metallico. Il consumo medio di allumina ¢ di circa 1,90-1,95 Kg per Kg di alluminio
prodotto ed ¢ direttamente proporzionale all’intensita di corrente ed al rendimento di
corrente. Il meccanismo che porta alla dissociazione dell’allumina, pur se non
completo, pud essere riassunto nei seguenti passaggi:
ALO; < (AlO)" + (AlO,);
(AlO,) < (AlO)" + O%;
(AlO)" & A + O*

L’allumina presente nel bagno viene quindi progressivamente consumata e deve
essere aggiunta in continuo ad intervalli regolari. Un suo abbassamento sotto il 2%,
come verra spiegato in seguito piu nel dettaglio, produce il cosiddetto “effetto
anodico”. In questa particolare condizione il voltaggio aumenta in modo brusco fino
anche a 50 V come conseguenza di una grande resistenza localizzata all’anodo.
Questo provoca un danneggiamento dell’elettrodo e la produzione di bolle gassose di

fluorocarburi e CO. Tali bolle gassose attorno all’anodo tendono ad interrompere il
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circuito per cui il passaggio di corrente avviene solo tramite un meccanismo di
scarica nei gas.

4. ELETTROLITA. Affinché si realizzi il processo elettrolitico € necessario che tra
catodo ed anodo sia presente un bagno elettrolitico di sali fusi che deve soddisfare
delle condizioni particolari:

- il potenziale di deposizione dei cationi dell’elettrolita deve essere diverso da
quello del metallo da ottenere; per questo motivo nel bagno sono presenti
sodio e calcio, elementi che sono piu difficilmente riducibili dell’alluminio e
consentono di ottenere produzioni ad elevata purezza (alluminio al 99,8%);

- il bagno deve fondere a basse temperature, in ogni caso superiori a quelle del
metallo (la temperatura deve essere compresa tra 940-960 °C). In particolare
la temperatura del bagno deve essere superiore a quella di fusione
dell’alluminio e inferiore a quella di ebollizione. Tale range di temperatura di
esercizio (temperatura di liquidus) viene raggiunto grazie all’aggiunta di
CaF,, allumina disciolta ed un surplus di fluoruro di alluminio che
permettono un abbassamento della temperatura di fusione della criolite che
fonde alla temperatura di 1009 °C (si veda oltre);

- il bagno deve avere buona conducibilita elettrica;

- il sale fuso deve avere una densita inferiore a quella del metallo, infatti solo
in questo modo non si viene a creare contatto tra aria ed alluminio che
potrebbe innescare la riossidazione del metallo;

- il bagno deve essere stabile all’aria e non deve essere aggressivo per le pareti
della cella.

Per quanto riguarda invece 1 componenti principali dell’elettrolita questi sono:

- Criolite (Na;AlFs) in quantita maggiore del 78%;

- Fluoruro di alluminio (AlF;) tra il 9-11%;

- Fluoruro di calcio (CaF,) tra il 4 e I’8% (valore tipico ¢ 5%);

- Allumina (Al,O5) tra il 1,8-3 %j;

- Fluoruro di magnesio (MgF) tra 1-1,5%;

- Fluoruro di litio (LiF) tra 0,8-1,5%.

Vista la rilevanza all’interno del processo della criolite ¢ opportuno fare qualche accenno su

tale sostanza e come essa si comporti all’interno del bagno elettrolitico.
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FIGURA 6: struttura molecolare della criolite

La criolite come minerale si presenta con cristalli prismatici e la si trova spesso associata ad
altri minerali come la galena o la blenda e fluoruri. Una volta estratto il minerale questo,
prima di essere frantumato, ¢ selezionato in pezzi di grandezza compresa trai3 e 1 6 mm e
viene poi posto in forni rotatori ed essiccato. Il prodotto risultante, una volta attuati degli altri
trattamenti, arriva ad avere un contenuto percentuale di criolite prossimo al 96%.
Sfortunatamente perod la criolite come minerale non ¢ molto abbondante in natura e di
conseguenza si sono sviluppate tecniche per cercare di produrla sinteticamente. Uno dei
metodi che tuttora viene piu utilizzato ¢ quello di far passare del fluoro attraverso una
soluzione di alluminato di sodio; facendo poi gorgogliare dell’anidride carbonica attraverso la
soluzione si ottiene la criolite sintetica che risulta essere anche migliore dal punto di vista
chimico rispetto a quella naturale, oltre che piu economica.
Una volta versata nel bagno elettrolitico le reazioni a cui la criolite va incontro possono essere
schematizzate in questo modo:
Nas;AlFs <> 3NaF + AlF;;
Na;AlFs <> 3Na™ + (AlFe)™ ;
NaF < Na'" +F;
AlF; < APP* +3F".

5.4.4.2 MECCANISMI DI FUNZIONAMENTO DEL PROCESSO

Dopo aver analizzato tutte le condizioni e gli “ingredienti” necessari, passiamo ora ad
esaminare la struttura ed il funzionamento di una cella elettrolitica. Nella figura 7 sono
riportati due esempi di come possono essere costituite le celle elettrolitiche. Il primo disegno ¢

un esempio di cella a battuta laterale, mentre il secondo mostra una cella piu moderna del tipo
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“point feeder” (PFPB) in cui I’alimentazione dell’allumina nella cella avviene tramite dei

martelli rompicrosta che la iniettano automaticamente nel bagno.
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FIGURA 7: due esempi di come sono strutturate le celle elettrolitiche

Sfruttando il passaggio di corrente nella cella attraverso catodo ed anodo si verifica il deposito
di alluminio liquido.

La cella di elettrolisi ¢ quindi essenzialmente costituita da una vasca metallica poco profonda,
isolata elettricamente rispetto alle strutture metalliche circostanti, sostenuta da una piattaforma
isolata, rivestita di refrattario (solitamente mattoni) su cui vengono appoggiati blocchi di
materiale carbonioso (composti in genere per il 40-50% da antracite, 40-60% da coke, 15-20%
da catrame) uniti per mezzo di un impasto della stessa natura. Nella suola carboniosa sono
inserite delle barre di ferro portacorrente, fissate ai blocchi di carbone mediante colata di
ghisa, collegate al polo negativo di una sorgente di forza elettromotrice in continuo tramite dei
conduttori flessibili di alluminio. Il catodo risulta percio costituito da tutta la vasca ed ¢ sul

fondo di quest’ultima che si andra a raccogliere I’alluminio fuso.
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FIGURE 8-9 : cella elettrolitica scoperta senza anodi e panoramica della sala elettrolisi

La figura 8 mostra una cella elettrolitica dello stabilimento Alcoa Fusina in costruzione; si
possono notare sul fondo 1 carboni che fungono da catodi, 1 martelli battitori rompi crosta
tipici della tecnologia PFPB e la trave centrale su cui vanno poi attaccati gli anodi; la foto in

fianco invece da una panoramica dell’interno della sala elettrolisi.

L’anodo invece ¢ formato da uno o piu elettrodi di carbone sospesi in alto e connessi
attraverso barre di ferro (nippli) al polo positivo della forza elettromotrice. A differenza del
catodo il suo consumo durante il processo elettrolitico ¢ molto piu rapido (la durata media di
un anodo ¢ di 32 giorni mentre la durata del catodo ¢ pari alla vita di ogni singola cella cio¢ in
media 2.500 giorni). Per quanto riguarda la composizione, ogni anodo ¢ costituto
essenzialmente da pece e coke di petrolio macinato nel rapporto di 1 a 4. Un buon anodo per
essere tale deve possedere una serie di requisiti che possono essere riassunti nei seguenti

punti:

elevata compattezza e resistenza meccanica;

bassa resistivita elettrica;

- minima ossireattivitd cio¢ tendenza ad ossidarsi con 1’aria atmosferica; per questo
motivo I’anodo viene protetto da un velo di alluminio inizialmente spruzzato su tutta la
superficie esterna;

- minima carbossireattivita cio¢ tendenza ad ossidarsi con i gas di reazione sviluppati
durate il processo elettrolitico;

- deve essere privo di impurezze che potrebbero andare ad inquinare il metallo prodotto.

In figura 10 sono riassunti tutti gli elementi componenti della cella.
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FIGURA 10: componenti cella elettrolitica

La distanza interpolare, che ¢ in ogni caso possibile variare, tra catodi e anodi viene mantenuta
attorno ai 5 cm per mantenere la temperatura della cella sui 960-980 °C. Tale temperatura
viene realizzata praticamente solo tramite la corrente elettrica che, per effetto Joule, porta il
bagno a fusione. Ad intervalli predeterminati si aggiunge poi allumina al bagno e il passaggio
di corrente elettrica nella cella provoca lo sviluppo di ossigeno all’anodo, il deposito di
alluminio metallico al catodo e produce il calore necessario a mantenere fuso il bagno. Risulta
di fondamentale importanza mantenere la temperatura all’interno di determinati range: la
differenza tra la temperatura della cella e quella del bagno infatti non deve essere troppo
elevata perché altrimenti i composti fluorurati presenti gassificano e vengono liberati. Inoltre
tale AT non deve mai essere negativo in quanto questa condizione comporterebbe poi una

solidificazione del bagno con danni irreparabili alla cella stessa.

La potenza delle celle € di circa 10° Ampere ¢ la corrente che fluisce deve essere raddrizzata
in continuo con tensioni variabili tra 300 e 900 Volt. Per ottenere cio € necessario che I’anodo
di una cella sia collegato al catodo di quella successiva e cosi via. Di conseguenza la corrente
fluisce dall’anodo al catodo di una cella per poi proseguire con ’anodo della successiva e

quindi il catodo e cosi via. Le celle sono collegate tra loro tramite resistenze in parallelo. Per
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ragioni di tipo economico solitamente vengono poste in serie per ogni singola sala di
elettrolisi in media tra le 100 e le 150 celle. Per quanto riguarda il voltaggio in condizioni

operative standard, in una cella questo oscillatrai4 edi5V.

Volits %
- External 0.15 3.3
v
j_\ Anode 0.30 6.5
Bath 1.75 38.0
Cathode 0.45 9.8
Other 0.15 3.3
Total 4.60 100

\VVoltage Distribution in a Hall-Héroult Cell

(Source: U.S. Department of Energy)

FIGURA 11: distribuzione del voltaggio all’interno di una singola cella

Come si puo notare dalla figura 11 per il voltaggio la parte che incide maggiormente su esso ¢
il bagno elettrolitico e la reazione che vi avviene all’interno (questi due fattori sono
responsabili di piu del 60% del voltaggio medio della cella).
Ovviamente |’energia elettrica richiesta per la riduzione elettrochimica dell’allumina ¢
solamente una parte di quella reale necessaria per il funzionamento del forno. Infatti bisogna
tenere conto che la corrente incontra nelle varie parti della cella delle resistenze dovute ai
materiali componenti le parti stesse ed ai vari contatti. Tutte queste resistenze portano ad una
serie di cadute parziali di tensione che, sommate una all’altra, daranno la tensione totale che
viene poi letta sul voltmetro posizionato davanti ad ogni singola cella. Quindi la tensione
totale sara data dalla somma di due contributi:

Vtotale= Vg + V¢
Dove Vg indica la tensione di elettrolisi e V¢ la caduta di tensione del forno causata dalle
resistenze.
Tale relazione non ¢ altro che la legge di Ohm V=RI leggermente modificata inserendo il
termine Vg, dovuto alla tensione di elettrolisi, dove V rappresenta la tensione, R la resistenza
offerta al passaggio della corrente ed I la corrente elettrica (con RI uguale al totale di caduta di

tensione al forno V).
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Nel caso specifico della sala elettrolisi dello stabilimento Alcoa di Fusina a Marghera, come si
vedra in seguito, 1 forni, 100 in totale, sono collegati in serie tra loro e sono disposti su due file
parallele. La corrente continua, passando da una cella all’altra, procede tutta in un senso su
una fila ed in senso contrario nella fila opposta. Il collegamento in serie dei forni permette di
utilizzare la massima tensione disponibile erogata dal convertitore di corrente elettrica, posto
in sala conversione, pari a 430V, garantendo cosi di conseguenza un voltaggio pari a 4,3V per

ogni singola cella della sala.

Per quanto riguarda la reazione di elettrolisi che avviene nella cella, semplificando il
meccanismo, si puo affermare che le reazioni principali che avvengono siano:

- al catodo (polo negativo): 2[3(AlIO)" + 3e" — Al + ALOs];

- all’anodo (polo positivo) : 3[2(AlO,) — ALO;+ 2¢e + O].
Quindi si avra una situazione in cui gli anodi richiameranno gli ioni negativi presenti nel

bagno, mentre le cariche negative del catodo richiameranno gli ioni positivi.

Poiché nel bagno fuso si possono trovare contemporaneamente numerose specie ioniche
(come ad es. F, O*, Na", ecc) non si riesce a definire con certezza e precisione quali siano tutte
le reazioni che avvengono. In generale perd si puod affermare che la reazione globale che
avviene ¢ la seguente:
2AL,05 +3C «» 4A1 +3CO,
Durante la reazione 1’alluminio, a causa della differenza di densita, si raccoglie sul fondo della
cella mentre I’ossigeno che si sviluppa all’anodo reagisce con il carbonio dell’anodo stesso
generando anidride carbonica e monossido di carbonio. Come risultato di questa reazione di
combustione si assiste ad un progressivo consumo dell’anodo che, una volta esaurito, andra
sostituito con uno nuovo. In particolare sono principalmente due le reazioni che avvengono
durante questa fase:
2C+ 0, — 2CO;
2CO + 0, — 2CO,
Essendo la temperatura prossima ai 1.000 °C dovrebbe formarsi solamente CO, mentre i gas
uscenti contengono circa il 60% di CO,. Questo fatto indica che il processo fornisce gas in
condizioni che sono lontane dall’equilibrio.
Per quanto riguarda I’alluminio metallico che si deposita sul fondo, la differenza di densita tra

alluminio e bagno ¢ minima (dell’ordine di 0,3 kg/dm®) e quindi il prelievo, che viene
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effettuato ogni 24 ore con un sistema di aspirazione a vuoto, deve essere eseguito con la

massima cautela evitando di creare rimescolamenti nella cella.

5.4.4.3 ASPETTI AMBIENTALI: TIPOLOGIA DI EMISSIONI RILASCIATE E LORO
QUANTIFICAZIONE

Qualsiasi impianto per la produzione di alluminio ha delle conseguenze pit 0 meno marcate
sull’ambiente circostante a seconda soprattutto del tipo di tecnologia utilizzata.

Oltre all’ovvio ed evidente impatto visivo che uno stabilimento crea sul territorio circostante,
vanno prese in considerazione una serie di sottoprodotti, sotto forma gassosa o di polveri, che
inevitabilmente, anche adottando le BAT (best available technologies) vengono emessi, in
maggiore o minore misura a seconda dei casi.

Tra le emissioni dirette principali ci sono sicuramente composti fluorurati gassosi e particolati
(di cui il 90% sotto forma di acido fluoridrico HF), polvere di carbone, anidride carbonica,
anidride solforosa derivante dall’ossidazione dello zolfo del coke e dell’impasto degli
elettrodi, biossido di azoto, fluorocarburi gassosi (PFC), diossido di zolfo, idrocarburi

policiclici aromatici provenienti dal processo di assemblaggio e cottura degli anodi verdi.

Per quanto riguarda i fluoruri derivanti dal processo elettrolitico, al giorno d’oggi si puo
affermare che, per la maggior parte degli stabilimenti membri dell’IAI (International
Aluminium Institute) sono state adottate tecniche di rimozione tramite scrubbers (sia a secco
che a umido) che sono in grado di rimuovere fino al 99% di tutte le emissioni provenienti
dalla cella. Inoltre il materiale raccolto puo in seguito anche essere riutilizzato nel processo.
Grazie a questi importanti progressi si € stimato che, dal 1975 ad oggi, le emissioni di fluoruri
in atmosfera si sono ridotte a meno di 1 Kg per tonnellata di alluminio prodotta (addirittura
piu di dieci volte in meno rispetto agli impianti di prima generazione degli anni ’50).

In particolare si possono distinguere due tipi principali di emissioni di fluoruri:

- fluoruri inorganici: sono costituiti da una miscela di composti fluorurati come NaF,
AlF;, criolite come particolato, acido fluoridrico come gas;

- fluoruri organici: in questo caso si tratta di perfluorocarburi (PFC), in particolare
perfluorometano (CF,) e perfluoroetano (C,Fs). Essi derivano da idrocarburi in cui tutti
gli atomi di idrogeno sono stati sostituiti da atomi di fluoro. Questi due gas serra sono
chimicamente inerti ma possiedono un potenziale di riscaldamento globale (GWP) molto

elevato. Non si tratta di sostanze prodotte durante le normali condizioni operative della
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cella. ma di sottoprodotti indesiderati che vengono emessi durante alcuni momenti
particolari in cui si puo venire a trovare la cella, detti effetti anodici (EA). Tali effetti, di
durata e frequenza variabile a seconda del tipo di tecnologia adottata, si vengono a
creare quando 1’allumina disciolta, presente nel bagno criolitico, scende al di sotto di un
certo livello. In virti perd di una buona gestione della cella, 1’utilizzo di adeguati
software e ’adozione di alimentatori di allumina puntuali si ¢ ottenuto di ridurre
notevolmente la durata e la frequenza dell’effetto anodico. La riduzione degli EA inoltre
non solo permette una minore emissione di CF, e di C,Fs ma anche apporta vantaggi
sotto il profilo economico in quanto tutto il processo ne trae benefici in termini di

efficienza e consumi energetici.

Vista la notevole rilevanza dei PFC in termini di CO»-equivalente sul totale delle emissioni di
gas serra provenienti da uno stabilimento produttore di alluminio primario, essi verranno
trattati in seguito, separatamente ed in maniera piu approfondita andando ad analizzare quali
siano le origini, gli effetti e i rimedi. Va subito sottolineato pero che esistono grosse differenze
per questo tipo di emissioni tra le varie tecnologie e tipologie di impianti, con valori che
possono oscillare tra virtualmente quasi zero e 6 tonnellate di CO,-equivalente per tonnellata

di alluminio con un valore medio di circa 0,3 tonnellate di CO,-equivalente.

Un altro composto sempre presente in tutti i processi di produzione di metalli e leghe e
rilevante in questo contesto, ¢ I’anidride carbonica.
Tale gas, si forma quando il carbone dell’anodo si combina con 1’ossigeno dell’allumina
durante il processo elettrolitico (reazione che porta al consumo dell’anodo) secondo la
reazione gia vista in precedenza:
2AL,0;5 + 3C < 4A1 + 3CO;

Per tale reazione la richiesta di carbonio ¢ di 333 Kg per tonnellata di alluminio. In pratica
pero il consumo di carbonio per tonnellata di alluminio € incrementato anche fino a 438 Kg
per tonnellata di Al a causa di una serie di reazioni chimiche non volute, gid in precedenza
citate, come ad esempio:

- ’ossidazione della superficie dell’anodo esposta all’aria: C + O, — COy;

- I’ossidazione da parte dell’anidride carbonica prodotta durante 1’elettrolisi:

C + CO,— 2CO (dove poi la CO prodotta si suppone venga ossidata a CO,).

Quindi, a causa di queste reazioni e della temperatura che si aggira attorno ai 1000 °C, si

verifica in realta anche la seguente reazione:
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AL,O;+3C— 2A1+ 3CO.

Non si pud comunque ignorare la fonte di emissione di anidride carbonica generata a monte
del processo elettrolitico vero e proprio, nella fase di cottura dell’anodo prima che questo
venga inserito nella cella elettrolitica. Durante questa fase gli “ingredienti” dell’impasto che
vengono sottoposti a cottura sono pece e coke. In questo caso si possono identificare tre
sorgenti principali di COx:

- il processo di pirolisi della pece in cui il catrame, utilizzato come legante nella
produzione dell’anodo verde (cio¢ non ancora cucinato) viene sottoposto a pirolisi. In
questa fase vengono prodotti IPA rilasciati dalla pece che vanno poi abbattuti. Per
quanto riguarda 1’anidride carbonica, oscillando tra il 13 e il 15 % il contenuto di pece
nell’anodo verde, ¢ stato stimato che il conseguente rilascio dopo la pirolisi oscilla tra
0,11 e 0,17 tonnellate di CO, per tonnellata di alluminio;

- il consumo di combustibile. E’ stato stimato che circa meta dell’energia richiesta per
portare gli anodi alla temperatura finale di cottura di circa 1120 °C derivi dalla pirolisi
della pece, mentre il resto provenga dal combustibile (olio combustibile a basso tenore di
zolfo BTZ) che alimenta il forno di cottura. In questa fase la quantita di anidride
carbonica emessa oscilla tra valori di 0,13 e 0,24 tonnellate per tonnellata di alluminio;

- il consumo di coke. Durante la cottura nei forni agli anodi viene aggiunto coke di
petrolio granulare, parte del quale pud inavvertitamente essere ossidato alle alte
temperature in cui si viene a trovare. La quantita di coke consumato dipende dalle
condizioni in cui si trova il forno e I’emissione di anidride carbonica pud variare da

valori trascurabili a circa 0,2 tonnellate per tonnellata di alluminio.

Nella tabella 1 sono riportati i consumi tipici in GJ per tonnellata di alluminio prodotta per le
tecnologie migliori, peggiori ed intermedie e le emissioni di CO; per tre delle fonti principali
di gas serra fin qui analizzate e cio¢ il consumo dell’anodo, la produzione dell’anodo e

I’effetto anodico.
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CONSUMO GJ/ton Al Ton CO2 per ton Al

SORGENTE
DIRETTA
CONSUMO
DELL'ANODO
PRODUZIONE
ANODO
Pece 1,3 1,5 2 0,11 0,13 0,17
Combustibile 2,3 3,4 4,3 0,13 0,19 0,24
Coke 0,3 0,5 2,1 0,03 0,05 0,21
Totale 3,9 54 84 0,27 0,37 0,62
EFFETTO ANODICO
Frequenza al giorno 0,02 0,3
Durata (min) 0,5 1,9
Totale 0,03 0,5 2
TOTALE EMISSIONI
DIRETTE
DERIVANTI DA
PRODUZIONE, 1,68 2,41 4,3
CONSUMO ANODO
ED EFFETTO
ANODICO

Migliore Intermedio Elevato Migliore | Intermedio Elevato

12,6 14 15,3 1,38 1,54 1,68

Al

TABELLA 1: emissioni di CO2 derivanti da produzione, consumo anodo ed effetto anodico.
(fonte: J. T. Keniry “Reducing carbon dioxide emissions from aluminum smelting: the difficult challenge” pag.6).
Va sottolineato che i dati riportati sono basati solo sulla tecnologia PFPB quindi possono

esserci scostamenti anche notevoli con gli altri tipi di tecnologie esistenti.

Infine per quanto riguarda le emissioni indirette derivanti dall’utilizzo di energia elettrica va
registrata un’elevata produzione di CO,. Il consumo piu elevato, oltre all’energia elettrica
richiesta per il funzionamento dei numerosi macchinari presenti in un laminatoio, si ha in
particolare durante il processo elettrolitico, principalmente nella conversione della corrente
elettrica da alta tensione a media tensione. Nel disegno sottostante (figura 12) vengono
schematicamente presentate le sorgenti di emissione di CO, e CO,-e per il processo
elettrolitico. L’ampio range che ogni singola voce mostra dipende dal tipo di tecnologia

adottata.
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FIGURA 12: fonti di emissioni di CO, e CO,-¢ derivanti dal processo elettrolitico

Come si pud notare dalla figura si possono identificare diverse sorgenti di GHG e tra le
principali vi sono sicuramente I’elevatissimo consumo di energia elettrica e le emissioni di
PFC derivanti dall’effetto anodico.

Per dare un’idea piu chiara dell’incidenza del consumo di energia elettrica del processo
elettrolitico, ¢ stato stimato che esso oscilla tra circa 48,5 GJ per tonnellata di alluminio
prodotta nel caso delle tecnologie piu all’avanguardia, per arrivare fino a 64,4 GJ nel caso di

tecnologie piu obsolete, con una media che si attesta attorno a 54,9 GJ per ton di alluminio.

Di fondamentale importanza per le emissioni indirette ¢ considerare la fonte da cui ¢ stata
acquistata e prelevata 1’energia elettrica. 1 valori di emissioni indirette variano infatti
notevolmente spaziando da valori pari a zero nel caso in cui I’energia elettrica utilizzata derivi
da centrali idroelettriche o nucleari, a valori fino a circa 18 tonnellate di CO, per tonnellata di
alluminio prodotta, nel caso provenga da centrali a carbone. Nella tabella sottostante si
possono apprezzare queste importanti differenze assolutamente non trascurabili nel calcolo

finale delle emissioni del singolo stabilimento.

EMISSIONI DI CO2 DERIVANTI DALLA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA
Tonnellate di CO2 per tonnellata di alluminio
Migliore Intermedio Elevato
Carbone 14,1 15,9 18,7
Gas naturale 7,3 8,2 9,7
Nucleare ed idroelettrico 0 0 0
Media pesata 4.9 55 6,4

TABELLA 2: emissioni di CO2 derivanti dalla produzione di energia elettrica per tipologia di fonte.
(fonte: J. T. Keniry “Reducing carbon dioxide emissions from aluminum smelting: the difficult challenge” pag.7).
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Risulta quindi di vitale importanza per il calcolo delle emissioni indirette capire come il
fornitore abbia prodotto quell’energia.

Nel grafico 3 si possono confrontare infine 1 diversi quantitativi di emissioni di CO,-e¢ per
tonnellata di alluminio prodotto, derivanti dal processo elettrolitico (consumo dell’anodo),
dalla produzione e cottura degli anodi, dal consumo di energia elettrica e dall’effetto anodico,
per le diverse fonti di energia elettrica impiegate. E* immediato notare come la differenza di
emissioni sia dovuta solamente all’energia elettrica: infatti mentre [’effetto anodico, la
produzione ed il consumo degli anodi sono caratteristici della tecnologia utilizzata, diventa
determinante capire come il fornitore dell’energia elettrica acquistata ¢ riuscito a produrre tale

energia.

C02-e EMISSIONS ATTRIBUTABLE TO ALUMIMILM SMELTING

ra
(=]

230 O Electricity Consumption
= O Anode Effects
< 20 183
2 — B Anode Production
£
B 155 140 O Anode Consumption
15—
3 S
¥ 106
0 83
Q0+ HH H
E
E s ] [ 43
L Bl Bl 17 24
f— :
: [ [ millnm
Best |Typinal| High | Best |T].Ipin::al| High | Best |Ty|:|i{:al| High
COAL GAS HYDRO & NUCLEAR

GRAFICO 2: emissioni di CO2-e e CO, per ton di Al attribuibili al processo elettrolitico e di produzione degli anodi per tipo di energia
elettrica impiegata.
(fonte: J. T. Keniry “Reducing carbon dioxide emissions from aluminum smelting: the difficult challenge” pag.8).
Quello che emerge ¢ che utilizzando energia elettrica prodotta non consumando combustibili
fossili ma ad esempio fonti rinnovabili o energia ricavata dal nucleare e adottando le moderne

tecnologie PFPB, si ¢ in grado di arrivare ad ottenere una sostanziale riduzione delle

emissioni, sia dirette che indirette, di gas serra.

5.4.4.4 L’EFFETTO ANODICO

Vista la rilevanza delle emissioni di PFC che si verificano durante gli effetti anodici nel

processo elettrolitico, 1’industria mondiale dell’alluminio ha cercato di sviluppare tecniche
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sempre piu all’avanguardia per contrastare e limitare tale fenomeno. Tali PFC infatti, pur

essendo composti gassosi inerti, hanno pero lunghi tempi di permanenza nell’atmosfera,

stimati tra 1 10.000 e 1 50.000 anni, e un’elevata capacita di trattenere le radiazioni infrarosse

(infatti ogni kg di CF, equivale a 7.390 kg di anidride carbonica mentre ogni kg di C,F

equivale a 12.200 kg di anidride carbonica). Di conseguenza anche piccole quantita possono

avere effetti molto maggiori e duraturi rispetto a quelli dell’anidride carbonica. E’ stato

stimato che, su base globale, i PFC prodotti durante ’EA contribuiscono per circa un terzo di

tutte le emissioni di gas serra derivanti dal processo di produzione dell’alluminio.

Fortunatamente in atmosfera la loro concentrazione ¢ molto bassa, circa 0,07 parti per bilione

per CF,4e dieci volte inferiori al CF4per il C,Fe.

Emerge quindi I’'importanza di evitare il piu possibile gli effetti anodici, sia per gli impatti

ambientali che essi generano, sia dal punto di vista dell’efficienza energetica poiché essi

vanno ad incrementare il costo per la produzione del metallo.

In generale si puo affermare che le spinte maggiori verso uno studio piu approfondito e mirato

all’individuazione e quantificazione dei PFC e quindi dell’effetto anodico, sono state

sostanzialmente mosse da tre motivi:

1) attivita di benchmarking e miglioramento di processo che hanno permesso alle aziende di
poter valutare le loro emissioni, stabilire obiettivi ed elaborare strategie per ridurre tali
emissioni. Le stime derivanti dalla misurazione dei PFC servono poi come supporto di
base per formulare eventuali piani di miglioramento del processo;

2) meccanismi di mercato. Uno degli aspetti piu importanti in questo caso ¢ la possibilita di
scambiare quote di emissione di gas serra con altri stabilimenti. Piu le procedure di
misurazione saranno valide e riconosciute piu sara anche semplice incentivare lo scambio
delle quote e la riduzione delle emissioni;

3) Convenzione delle Nazioni Unite sul cambiamento climatico (United Nation Framework
Convention on Climate Change UNFCCC). Tutti 1 Paesi che hanno aderito a questa
convenzione si sono impegnati ad elaborare un inventario annuale dei gas serra da loro
emessi. Di conseguenza il rispetto di quanto prescritto dalla convenzione ha permesso di

elaborare tecniche all’avanguardia per misurare i PFC rilasciati in atmosfera.

Per tutti questi motivi I’International Aluminium Insitute (IAI), come gia in precedenza
accennato, ha stabilito come obiettivo la riduzione dei PFC, intesi come tonnellate di anidride
carbonica equivalente emessa per tonnellata di alluminio prodotto, dell’80% rispetto ai valori

registrati nel 1990 entro il 2010. I risultati hanno dimostrato che gia nel 2005 le emissioni
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erano state ridotte del 78%. Per dare una stima numerica di questa importante riduzione ¢ stato
calcolato che le emissioni a livello globale di CO;-equivalente per tonnellata di alluminio
prodotta proveniente da PFC sono state ridotte da 4,93 tonnellate emesse nel 1990 a 0,70
tonnellate nel 2006, una riduzione che ¢ pari all’86% e che percio supera 1’obiettivo stabilito
dell’80%. Si prevede inoltre che tale riduzione nel 2020 possa arrivare al 93% rispetto ai
valori delle emissioni nel 1990 con la speranza di riuscire ad arrivare ad ottenere emissioni di
PFC pari a zero nel periodo successivo.

Un dato sicuramente molto significativo ¢ quello evidenziato nel grafico 3 pubblicato nel
report dell’IAI del 2006, che mostra I’andamento, a livello globale, delle emissioni di PFC

derivanti dalla produzione di alluminio nel corso degli anni.
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GRAFICO 3: andamento emissione di PFC da produzione di alluminio a livello globale
(fonte: International Aluminium Institute “The International Aluminium Institute report on the aluminium industry’s global perfluorocarbon
gas emissions reduction programme: results of the 2006 anode effect survey” pag. 6).
Si nota una netta riduzione negli anni dei PFC emessi, passando da 96 milioni di tonnellate di
CO,-equivalente nel 1990 a circa 24 milioni di tonnellate nel 2006, senza contare che la
produzione globale totale di alluminio ha registrato un incremento del 75%, da 20 a 34 milioni
di tonnellate, nello stesso arco di tempo, con conseguente aumento delle emissioni di anidride
carbonica derivanti dal processo elettrolitico (consumo degli anodi in particolare).
Come evidenziato dallo stesso report dell’IAl la tecnologia che ha maggiormente sviluppato
delle tecniche per ridurre il piu possibile durata e frequenza degli effetti anodici ¢ risultata
essere soprattutto la PFPB, che ¢ anche quella maggiormente all’avanguardia, e poi anche la
CWPB. Cio ¢ testimoniato anche dal grafico 4 che evidenzia le emissioni di PFC in funzione
della percentuale cumulativa degli impianti che hanno aderito al sondaggio IAI, in base al tipo

di tecnologia adottata da ogni stabilimento. Come appena accennato ¢ la PFPB quella che
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fornisce le prestazioni migliori con un’emissione media di PFC pari a 0,24 tonnellate di CO--

equivalente per tonnellata di alluminio prodotta.
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GRAFICO 4: emissioni di PFC in relazione con la percentuale cumulativa degli impianti suddivisi per tipo di tecnologia.
(fonte: International Aluminium Institute “The International Aluminium Institute report on the aluminium industry’s global perfluorocarbon
gas emissions reduction programme: results of the 2006 anode effect survey” pag. 14).

Vediamo ora come tali effetti anodici si verificano e le conseguenze derivanti.

La condizione di effetto anodico ¢ una situazione di anomalia in cui si viene a trovare la cella
elettrolitica durante la produzione di alluminio. In condizioni operative normali la cella
funziona con un voltaggio che oscilla tra i 4,2 ed i1 5 V (in media 4,6V); durante ’effetto
anodico invece, tale voltaggio sale in maniera repentina fino a valori di 25 ed addirittura
superiori ai 50 Volt, in funzione della densita di corrente (il parametro che si considera ¢ la
ccd, densita critica di corrente). Convenzionalmente una cella entra in effetto anodico quando
il voltaggio supera gli 8V (al di sopra di questo valore tutti gli effetti anodici sono considerati
uguali indipendentemente dal voltaggio raggiunto) e 1’effetto anodico si considera estinto
quando scende al di sotto dei 6V. In questa particolare situazione anomala, in aggiunta ad
anidride carbonica e CO, vengono prodotti i composti fluorurati PFC 1 quali vanno a formare
una pellicola isolante tra anodo e bagno, che impedisce il passaggio della corrente andando

quindi ad incrementare rapidamente il voltaggio.

Gli altri parametri operativi, oltre al voltaggio, che servono a quantificare un effetto anodico,
sono la loro durata e frequenza.

FREQUENZA: sta ad indicare quanto spesso il voltaggio sale oltre il limite degli 8V.
Generalmente se un effetto anodico si verifica entro 15 minuti da quando la cella ¢ rientrata
nel range di voltaggio stabilito come obiettivo, esso viene considerato come un effetto anodico

ripetuto e non viene conteggiato come un nuovo effetto anodico, mentre per un arco di tempo
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superiore, qualsiasi effetto anodico viene considerato come nuovo. Risulta quindi
fondamentale riuscire a distinguere un effetto anodico dall’altro e registrarli accuratamente. Il
modo in cui vengono registrati pud variare da uno stabilimento all’altro e solitamente si
ricorre all’ausilio di idonei software.

DURATA: si intende il numero totale di minuti in cui la singola cella si trova ad un voltaggio
superiore agli 8V; anche in questo caso un computer provvede a contare e registrare il numero

di minuti in cui la cella si trova ad avere un voltaggio superiore a quello previsto.

Mentre ¢ ormai assodato che sono principalmente due i PFC (CF4 e C,F¢) emessi durante le
condizioni anomale di effetto anodico in cui si viene a trovare la cella elettrolitica, ¢ ancora in
fase di studio quale sia I’esatto meccanismo che porta all’effetto anodico.

Alcune delle teorie piu accreditate sostengono che durante I’effetto anodico si venga a formare
un sottile film C-F sulla superficie dell’anodo e che questo film poi si decomponga per
produrre PFC. Un’altra teoria sostiene invece che si formino fluoruri durante I’effetto anodico
e che essi vadano a reagire con 1I’anodo di carbone per rilasciare i PFC. Altre teorie invece
sostengono che si formino dei composti labili intermedi come COF, che vengono poi
trasformati in PFC.

In particolare la reazione che porta alla formazione di questo composto, poco prima che si
verifichi ’EA, e che permane durante I’EA ¢ la seguente:

2/3 Na;AlFs+ 1/3 AL,O; + C— 4/3Al + 2NaF + COF, con E°=-1,83V

In generale comunque le due principali reazioni chimiche che si verificano durante I’EA sono:
Nas;AlFs + 3/4C— Al + 3NaF + 3/4CF,  con E°=-2,50V
Na;AlF¢+ C — Al +3NaF + 1/2 C,Fg con E°=-2,69V  a 1000 °C

In ogni caso 1 dati provenienti dalle misurazioni effettuate hanno dimostrato che, non appena
si verifica un effetto anodico, vengono immediatamente rilasciati CF, e C,F¢ e che il rilascio
continua fino a quando ’effetto anodico non viene estinto (i due gas non vengono emessi in
quantita uguali ma in un rapporto mediamente di 5 a 1). E’ stato riscontrato che una tipica
composizione della miscela di gas rilasciata durante I’EA ¢ di circa il 15% di CF,, quantita
variabili di C,F¢ (questo gas ha un picco iniziale per poi scendere a circa zero dopo 2-3
minuti), 20% di anidride carbonica e il rimanente CO. Generalmente pero si osserva che il

maggior picco di emissione di PFC si verifica nella fase iniziale dell’effetto anodico, PFC che
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poi si decompongono in anidride carbonica, principalmente secondo la seguente reazione
(fortemente spostata a destra):
3CF4 +2 AL,O3 — 3CO,+ 4AlF;

Una reazione simile si verifica anche per C,Fs.

Va inoltre sottolineato che piu elevata ¢ la corrente che circola nella cella, piu alto sara il tasso
di emissione durante 1’effetto anodico.

Il tasso di emissione ¢ inoltre altamente variabile e dipende dal tipo di celle elettrolitiche
utilizzate: ¢ stato stimato che in pochi secondi la concentrazione di PFC puo salire dal valore
di fondo fino a livelli variabili tra 5 e 2500 ppm, di conseguenza la strategia di misurazione
che si andra ad applicare a tali composti deve tenere in considerazione queste possibili
variazioni. Fatto importante da sottolineare ¢ che i normali processi di abbattimento fumi
tramite dry scrubber che operano a temperature che oscillano tra i 100 e 300 °C e che
utilizzano allumina come sostanza adsorbente, non sono in grado di adsorbire i PFC, che

vengono di conseguenza liberati in atmosfera.

A causa delle diverse tecnologie utilizzabili nelle celle, non ¢ quindi sempre facile
quantificare gli effetti anodici in quanto esiste un’elevata variabilita nella loro durata e
frequenza e nella variazione dei quantitativi di alluminio liquido prodotto.

Nella sottostante tabella 3 si possono osservare e paragonare durata e frequenza media degli

effetti anodici a seconda del tipo di tecnologia utilizzata per I’anno 2000.

FREQUENZA MEDIA EA DURATA MEDIA EA
TECNOLOGIA
(EA/PER CELLA AL GIORNO) (MINUTI)
PFPB 0,19 22
CWPB 0.8 1,8
SWPB 1,9 32
VSS 1,32 31
HSS 0,82 43

TABELLA 3: durata e frequenza media degli effetti anodici per tipologia di tecnologia (dati medi riferiti all’anno 2000).
(fonte: U. S. Environmental Protection Agency, International Aluminium Institute “Protocol for measurement of tetrafluoromethane (CF4)
and hexafluoroethane (C2F4) from primary aluminium production” maggio 2003 pag.8)
Per quanto riguarda invece la causa scatenante che va a produrre la condizione di effetto
anodico, 1 numerosi studi condotti hanno dimostrato che ¢ il contenuto di allumina presente
nel bagno il motivo principale di innesco. Infatti se questo scende a livelli troppo bassi (circa
sotto 1’1,5%), il bagno stesso inizia ad intraprendere il processo elettrolitico. Dall’altro lato
perd il contenuto di allumina non deve superare il 3,5% in quanto per valori superiori

I’allumina si deposita nella zona dove ¢ presente [’alluminio metallico andandolo a
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contaminare. Di conseguenza per avere un’elevata efficienza di corrente ed evitare gli effetti
anodici ¢ necessario riuscire a mantenere il contenuto di allumina nel bagno il piu possibile
all’interno di questo range di valori. Accanto a questa condizione primaria possono poi
intervenire altri fattori in grado di innescare I’effetto anodico e tra i pit comuni troviamo le
condizioni operative della cella e I’avvio di nuove celle.

Nella figura 13, che rappresenta sull’asse delle ascisse il contenuto percentuale di allumina e
in quello delle ordinate la resistenza, si puo osservare il ristretto intervallo in cui si dovrebbe

sempre trovare ad operare la cella (la critical zone).

Anode Effect

Crnitical zone

R -

Muck Generation

% ALO,

FIGURA 13: rappresentazione dell’intervallo ottimale in cui deve operare la cella.

Per cercare di evitare I’effetto anodico quindi ¢ di primaria importanza monitorare il contenuto
di allumina nel bagno elettrolitico. Poiché¢ perd questo non pud essere misurato in modo
diretto, si deve ricorrere ad altri metodi come parametri che variano proporzionalmente al
contenuto di allumina disciolta: i piu utilizzati sono il controllo della resistenza elettrica o del
voltaggio.

Per quanto riguarda invece I’abbattimento degli effetti anodici una volta che questi si
verificano, esistono una serie di azioni di mitigazione dipendenti anche dal tipo di tecnologia

adottata (si veda oltre).

- TECNICHE DI MISURAZIONE E QUANTIFICAZIONE DEI PFC DERIVANTI DA EA
L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), in risposta anche a quanto sancito dal

protocollo di Kyoto, ¢ I’ente che per primo ha stabilito un elenco e un sistema per andare a
stimare ed identificare i gas ad effetto serra. In particolare lo sviluppo di questa metodologia
ha permesso di riuscire ad ottenere delle stime sufficientemente accettabili delle emissioni di
CF,e C,F; rilasciate durante gli effetti anodici.

L’idea di base si articola nella possibilita di scegliere tre diversi approcci, che hanno perd un

grado di accuratezza diverso. Vediamo ora in cosa consistono e come si applicano.
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1) Metodo 1: ¢ sicuramente 1’approccio piu grossolano e quindi il meno consigliato. Tale
approccio utilizza valori di emissione di PFC basati su stime provenienti da dati di effetti
anodici risalenti a partire dal 1990 e su dati di coefficienti medi tecnologici. Visto
I’elevato margine di errore, I’'uso di tale approccio andrebbe fatto solamente se non sono
disponibili altri dati oltre a quelli riguardanti 1 livelli di produzione;

2) Metodo 2: tale approccio € basato sull’utilizzo di relazioni che coinvolgono le emissioni e
parametri operativi basati su “slope factors” e ‘“coefficienti di sovravoltaggio”. Le
emissioni vengono quindi quantificate tramite parametri medi tecnologici. L ’accuratezza
dei risultati ¢ intermedia tra ’approccio 1 e 3 e 1 risultati migliori si raggiungono con celle
elettrolitiche del tipo PFPB;

3) Metodo 3: questo metodo si puo realizzare in due diversi modi: tramite un monitoraggio
continuo delle emissioni (3A) o tramite relazioni sito specifiche tra emissioni e parametri
operativi misurati in campo (3B). Nel primo caso ¢ il monitoraggio continuo che va a
determinare le emissioni direttamente, nel secondo caso invece viene sviluppata una

correlazione specifica tra emissioni ed effetto anodico.

In presenza di dati sito specifici ed in mancanza di monitoraggi continui delle emissioni, il
metodo utilizzato in questo caso di studio ¢ il 3B.

Le equazioni utilizzabili in questo approccio sono fondamentalmente di due tipi: le “slope
method” e le “overvoltage method”.

Esse si differenziano da quelle dell’approccio 2 in quanto non utilizzano valori medi bensi dati

specifici per il singolo stabilimento.

SLOPE METHOD

Con tale approccio si viene a creare una relazione lineare tra dati specifici di processo
elettrolitico, durata dell’effetto anodico per singola cella al giorno (in minuti), ¢ le emissioni
specifiche di PFC espresse in Kg di CF40 C,F¢per tonnellata di alluminio prodotta. Il fattore
slope (pendenza) & quel parametro che, una volta moltiplicato per la durata dell’effetto
anodico per singola cella al giorno, fornisce lo specifico fattore di emissione per i PFC.

Le equazioni utilizzate sono le seguenti:

EF (Kg CF40 C,F¢ per ton di alluminio) = slope*durata in min EA/ cella-giorno
CFsslope = EF (Kg CF,per ton di alluminio)/ (AEF*AED)
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C,Fsslope = EF (Kg C,F, per ton di alluminio)/ (AEF*AED)
dove
- AEF indica la frequenza dell’effetto anodico (numero di effetti anodici per cella al
giorno)

- AED indica la durata media dell’effetto anodico (minuti per effetto anodico)

OVERVOLTAGE METHOD
L’idea alla base di questo secondo metodo ¢ quella di arrivare a stimare lo specifico fattore di
emissione attraverso una raccolta di dati nel tempo del sovra-voltaggio risultante dall’effetto

anodico. L’equazione utilizzata in questo caso ¢ la seguente:

EF (Kg CF4per ton di alluminio) = Fattore di sovra-voltaggio* AEO/CE

dove

- CE indica ’efficienza di corrente in percentuale;

- AEO indica il sovra-voltaggio derivante dall’effetto anodico (espresso in millivolts);

- fattore di sovra-voltaggio ¢ un fattore proporzionale espresso come Kg CF, per ton di

alluminio moltiplicato per CE.

Come si puo notare il metodo del sovra-voltaggio non permette di stimare le emissioni di C,Fs
che vanno quindi quantificate come proporzione rispetto al CF,.
A causa della mancanza di dati sul sovra-voltaggio nel calcolo delle emissioni di PFC verra

preso in considerazione solamente lo slope method.

Nella tabella 4 sono riportati 1 vari coefficienti utilizzabili nel metodo 2, suddivisi per tipo di
tecnologia della cella, e le relative incertezze associate. I valori di tali coefficienti derivano da
dati raccolti sulle emissioni di PFC, da valori di emissione di fluoruri e da studi condotti in

merito.
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SLOPE COEFFICIENT COEFFICIENTE
TECNOLOGIA| (Kg PFC/ton Al)/ (Durata in SOVRAVOLTAGGIO RAPPORTO C2F6/CF4
min EA/per cella al giorno) (Kg CF4/ton Al)/(mV)
Slope Incertezza (+/- %) | OVC | Incertezza (+/- %) F Incertezza (+/- %)
CF4 C2F6/CF4
CWPB-PFPB 0,143 6 1,16 24 0,121 11
SWPB 0,272 15 3,65 43 0,252 23
VSS 0,092 17 NR NR 0,053 15
HSS 0,099 44 NR NR 0,085 48

TABELLA 4: slope coefficent e coefticiente di sovravoltaggio per il calcolo dei PFC in funzione della tecnologia adottata.
(fonte: J. Y. Marks “PFC emissions from global primary aluminium production” pag. 3)

Accanto a queste tecniche di quantificazione esistono poi anche delle altre metodologie che
prevedono I’impiego di strumenti in grado di misurare ed identificare, nei fumi in uscita dalla
cella elettrolitica, i quantitativi di PFC rilasciati. In questi casi ¢ importante che il
campionamento venga effettuato in un punto del camino in cui il gas ¢ completamente
miscelato in modo omogeneo onde evitare misurazioni errate, sia in difetto che in eccesso. Tra
gli strumenti piu noti vi ¢ sicuramente I’FTIR, uno spettrometro ad infrarosso, il cui
funzionamento si basa sull'assorbimento di radiazioni infrarosse (IR), ovvero con lunghezza
d'onda compresa fra 0,78 e 100 micron, da parte di alcune molecole, in questo caso 1 PFC.
Questo strumento ¢ in grado di rivelare in ogni momento tutte le lunghezze d’onda. Al posto
di un monocromatore, viene usato un interferometro che produce il profilo di interferenza che
contiene 1’informazione spettrale infrarossa.

Un altro aspetto che se possibile va tenuto in considerazione ¢ quello riguardante la
quantificazione delle emissioni cosiddette “fuggitive”. Nelle tecnologie piu moderne quali la
PFPB tali emissioni non dovrebbero superare il 5% delle emissioni totali di PFC. Il
quantitativo di queste emissioni pud subire degli scostamenti dal valore medio nel caso
intervengano fenomeni di disturbo nella cella, quale ad esempio I’intervento manuale di

operatori per estinguere un effetto anodico in atto.

- TECNICHE DI ABBATTIMENTO DEGLI EFFETTI ANODICI
Vediamo ora una breve descrizione di quali siano le possibili tecniche che possono permettere

un consistente abbattimento delle emissioni di PFC.

* Cambiamento di tecnologia della cella elettrolitica. Escludendo la tecnologia Sodeberg
ormai abbastanza obsoleta e caratterizzata da emissioni di PFC piu elevate a causa di una

durata e frequenza maggiori dell’effetto anodico, vediamo un confronto tra la SWPB,
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CWPB e PFPB. Nel primo caso si ¢ riscontrata un’elevata frequenza di effetti anodici (da
1 a 5 al giorno per cella) associata ad una lunga durata (da 2 a 4 minuti) dovuta al fatto che
I’estinzione viene fatta manualmente dagli operatori. Nella tecnologia CWPB invece le
analisi condotte hanno mostrato che, grazie all’utilizzo di idonei algoritmi per il controllo
del contenuto di allumina nel bagno, la durata degli effetti anodici oscilla tra 1 e 2 minuti
mentre la frequenza ¢ minore di un EA per cella al giorno. Nella tecnologia PFPB infine,
adottando sistemi di alimentazione dell’allumina semi continui e utilizzando tecniche
avanzate di abbattimento degli EA 1 risultati ottenuti hanno dimostrato riduzioni nella
frequenza fino a 0,05 EA per cella al giorno e durate comprese tra i 15 e i 60 secondi
(questi ultimi valori si sono ridotti rispetto a quelli riportati in tabella 3 in seguito a
miglioramenti tecnologici).

Miglioramenti nei sistemi di alimentazione dell’allumina nella cella. L’obiettivo da
raggiungere, come gia in precedenza accennato, ¢ quello di mantenere un contenuto di
allumina all’interno del bagno compreso circa tra il 2 e il 3,5% evitando cosi gli effetti
anodici e la deposizione di allumina sul fondo ed ottenendo un’elevata efficienza di
corrente. Risulta determinante la velocita con cui I’allumina viene aggiunta al bagno ¢ le
misurazioni della resistenza e del voltaggio della cella effettuate. Per mantenere la
concentrazione di allumina corretta, alcuni dei parametri che vanno tenuti in
considerazione sono la temperatura (le celle piu fredde hanno una maggior probabilita di
andare incontro ad un EA), I’altezza del bagno e 1’altezza del metallo liquido.
Miglioramenti nelle strategie di abbattimento degli effetti anodici. Anche in questo caso la
tempestivita ¢ fondamentale. Una strategia aggressiva di intervento prima che I’effetto
anodico si verifichi permette migliori performance. Tramite [’uso di appropriati software
si ¢ in grado di ottenere successi di terminazione di EA maggiori del 95%. Nel caso in cui
1 sistemi informatici falliscano € pero in ogni caso necessario avere delle strategie manuali
altrettanto efficienti.

Tali azioni di mitigazione possono essere: un abbassamento degli anodi verso i catodi. In
questo caso diminuendo la distanza anodo-catodo per la seconda legge di Ohm (R=¢*L/S)
a parita di resistivita e di superficie dell’anodo la resistenza diminuisce (la resistenza ¢
strettamente correlata al voltaggio); tale tecnica di abbassamento degli anodi, denominata
pumping, genera uno schiacciamento delle bolle di PFC create durante I’EA che vengono
cosi liberate dalla superficie dell’anodo. Altre tecniche sono I’insufflaggio di aria
compressa sotto 1’anodo, 1’agitazione del bagno con I’inserimento di un palo di legno

verde sotto 1’anodo, che bruciando libera 1’acqua contenuta al suo interno (acqua che poi
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reagisce con il carbonio dell’anodo impedendo che questo reagisca con il fluoro presente
nel bagno e che provvede quindi al lavaggio della suola anodica liberandola dai gas
fluorurati), ed infine I’aggiunta di allumina nella cella, che ¢ la tecnica principale (vedi
sopra).

Miglioramento dei punti di alimentazione. L’obiettivo ¢ fare in modo che il contenuto di
allumina rispetti il range prefissato e che 1’alimentazione avvenga in modo costante ed
uniforme (aggiunte di 1-2 Kg alla volta) in modo tale da avere un elevato tasso di
scioglimento dell’allumina ed evitare che si formino aggregati di allumina non disciolta.
L’utilizzo di sistemi di alimentazione puntuali permette di raggiungere prestazioni piu
elevate ma possono insorgere diversi problemi gestionali quali una crosta superficiale
troppo solida per essere spaccata con il martello perforatore, inceppamento del pistone,
problemi meccanici. Come conseguenza, se non viene operata una regolare e costante
manutenzione giornaliera, c’¢ la possibilita che i fori attraverso i quali viene immessa
I’allumina rischino di essere troppo piccoli con conseguente diminuzione di allumina nel
bagno ed insorgenza di effetti anodici.

Tecniche per migliorare lo scioglimento dell’allumina nel bagno. Numerosi sono i fattori
che impediscono un buon scioglimento e tra i piu importanti si possono citare la qualita
stessa dell’allumina, il tipo di alimentazione utilizzato, il volume, la superficie, la
composizione e la turbolenza del bagno, la profondita del metallo. Per ottenere una buona
miscelazione dell’allumina diventa quindi importante evitare innanzitutto una sua
eccessiva concentrazione, evitare che la profondita del bagno sia troppo bassa e cercare di
fare in modo che la variazione di temperatura che si verifica all’interno della cella sia la
piu piccola possibile.

Riduzione degli impatti negativi derivanti dalle operazioni condotte nelle celle
elettrolitiche. Durante le operazioni di riparazione ed energizzazione della cella € molto
importante che non vi siano eccessivi sbalzi di corrente, che il contenuto del bagno non sia
né troppo basso (condizione di volume del bagno insufficiente per sciogliere I’allumina
necessaria al processo) né troppo alto (condizione di eccessiva diluizione dell’allumina
disciolta) e che il livello del metallo non sia troppo elevato (condizione che
incrementerebbe le perdite di calore provocando una diminuzione della temperatura del
bagno con riduzione di solubilita dell’allumina nel bagno criolitico). In queste particolari
fasi di start up sono due le principali tecniche adottabili: la “soft” start e la “crash” start.
La prima richiede un preriscaldo della cella per circa 48 ore a 930-960 °C e poi I’aggiunta

del bagno fuso; la seconda invece non prevede alcuna fase di preriscaldo e la cella ¢ a
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temperatura ambiente. In entrambi i casi si puo assistere ad una produzione di PFC, ma
nella tecnica “crash” le emissioni sono notevolmente superiori, anche di tre- quattro volte,
rispetto alla tecnica “soft”.

* Maggior formazione degli operatori di cella sui metodi e le pratiche migliori per
minimizzare durata e frequenza degli effetti anodici. Risultano in particolare fondamentali
le operazioni di manutenzione da essi svolte per quanto riguarda: il controllo delle perdite
nei sistemi di erogazione dell’aria compressa e la prevenzione dell’intasamento degli
alimentatori di allumina per il controllo di una corretta erogazione di allumina all’interno

della cella.

Da quanto detto emerge quindi come ci possano essere diverse possibili tecniche utilizzabili
per ridurre gli effetti anodici. In ogni caso tutte queste soluzioni sono in grado di apportare
una serie di benefici, anche economici, per nulla trascurabili, e che si possono riassumere nei
seguenti punti:

- diminuzione del consumo di energia elettrica;

- diminuzione del consumo dell’anodo;

diminuzione del consumo di fluoruri;

incremento della produzione di alluminio;

maggior purezza dell’alluminio prodotto;

maggior produttivita degli operatori di cella;

maggiore durata della vita media di ogni singola cella.

In generale per arrivare ad ottenere risultati concreti di abbattimento degli effetti anodici,
diventa essenziale innanzitutto stabilire degli obiettivi di riduzione, elaborare un’efficiente
sistema di raccolta dati che comprenda durata e frequenza degli EA, analizzare le varie fasi di
lavoro andando a verificare il tempo di risposta agli EA, il sistema di controllo dell’allumina e

le procedure preventive di manutenzione degli alimentatori dell’allumina.

Per dare un esempio numerico concreto di quanto ¢ stato fatto da Alcoa a livello globale si
puo anticipare che la Corporate americana si ¢ posta I’ambizioso obiettivo di ridurre le
emissioni di CO,-e derivanti dai PFC di un milione di tonnellate I’anno a partire dal 2007 (si

veda tale andamento nel grafico 5).
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GRAFICO 5: andamento emissioni PFC dal marzo 2007 per Alcoa a livello globale.
(fonte: A. Tabereaux “Reduction in PFC emissions, Alcoa aluminum smelters” slide num. 8)

Come si puo notare nell’arco di un solo anno I’obiettivo mondiale di Alcoa prefissato di

riduzione dei PFC emessi durante il processo elettrolitico, € stato praticamente raggiunto.

Per quanto riguarda le emissioni di PFC si puo quindi concludere che ci sono stati e sussistono

ancora ampi margini di miglioramento. Una piccola parte di EA e di conseguenti PFC pero

tendera sempre a rimanere a causa soprattutto di eventuali malfunzionamenti degli

alimentatori di allumina o di incrostazioni che si formano nei fori di alimentazione. Tali effetti

anodici saranno comunque decisamente inferiori, anche se non trascurabili.

Per concludere va quindi evidenziato che la misurazione e quantificazione degli effetti anodici

risulta di notevole importanza, anche da un punto di vista economico, non solo per la singola

azienda ma anche in un contesto piu ampio a livello territoriale.

Tali vantaggi sono riassumibili in:

vantaggi per le singole aziende che riescono ad avere una piu accurata correlazione tra le
emissioni di PFC misurate e i parametri di produzione;

vantaggi per il mondo industriale dell’alluminio in generale, derivanti da una miglior
comprensione delle differenze esistenti tra le varie tipologie di celle e delle relative
emissioni;

vantaggi per i governi che potranno cosi avere dati piu specifici sulle emissioni di GHG
che consentiranno anche di adottare politiche piu idonee alla protezione del clima;
vantaggi per la comunita in termini di una maggiore conoscenza scientifica del problema

delle emissioni di PFC.
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5.4.4.5 TECNOLOGIE INNOVATIVE PER MINIMIZZARE LE EMISSIONI DI GHG NEL
PROCESSO ELETTROLITICO

Accanto ai miglioramenti apportabili per contrastare ed abbattere gli effetti anodici visti nel
dettaglio in precedenza, esistono anche altre tecniche in grado di migliorare altri punti critici
di emissioni di GHG dell’intero processo elettrolitico. In generale tramite investimenti mirati,
sostituzione di tecnologie obsolete con altre pit moderne e maggior manutenzione ¢ possibile

ottenere validi risultati soprattutto per quanto riguarda il consumo di energia elettrica.

Per quanto riguarda la produzione dell’anodo, per ottenere significativi miglioramenti in
termini di efficienza energetica ¢ di fondamentale rilevanza il design del forno di cottura
dell’anodo, che deve essere progettato in modo tale da garantire una temperatura interna

uniforme all’interno del forno.

Invece per quanto concerne il processo di consumo dell’anodo durante il processo di
elettrolisi, studi condotti su vari tipi di celle hanno dimostrato che esiste un limite tecnico di
consumo che si attesta attorno a 395 kg per tonnellata di alluminio prodotta, sotto il quale non
si riesce a scendere. Fattori che giocano un ruolo chiave in questo contesto sono la
temperatura, la densita di corrente utilizzata, la qualita della materia prima disponibile, le
tecniche di copertura della cella adottate. Per cercare di ottimizzare e raggiungere tali obiettivi
le possibili tecniche utilizzabili sono:
- una diminuzione della permeabilita dell’anodo tramite 1’utilizzo di tenori maggiori di
pece, abbinati a mix modificati della pasta anodica;
- un rivestimento dell’anodo per prevenirne 1’ossidazione con I’aria (tali coperture non
devono perd contaminare 1’alluminio prodotto);
- una composizione dell’elettrolita che consenta di operare a temperature piu basse

riducendo 1 meccanismi di consumo dell’anodo.

Infine per quanto riguarda le emissioni indirette di anidride carbonica provenienti dal
consumo di energia elettrica, come gia in precedenza discusso, saranno sicuramente gli
stabilimenti che utilizzano energia elettrica proveniente da combustibili fossili quelli che
avranno il maggior incentivo ad abbattere 1 consumi.

Le principali iniziative che possono portare ad un buon risparmio energetico ed economico nel

processo di elettrolisi possono essere riassunte nei seguenti punti:
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- mantenere un input minimo accettabile di energia per bilanciare le inevitabili perdite di
calore dalla cella attraverso 1 gas anodici che si liberano;
- il mantenimento di una distanza minima accettabile tra catodo ed anodo per garantire la

stabilita della cella e ’efficienza della corrente elettrica.

Le moderne celle che riescono ad ottenere le migliori performance in termini di consumi
energetici operano in generale al limite di ognuno di questi fattori e si assestano su consumi
intorno a 12,8 MWh per tonnellata di Al prodotta; ci sono comunque dei margini di
miglioramento nelle seguenti aree chiave:

- abbassamenti della resistenza nei conduttori, incrementando ad esempio la massa delle
barre portacorrente esterne; per gli altri conduttori eventuali incrementi delle loro
dimensioni sono meno fattibili in quanto dimensioni maggiori tendono ad incrementare
anche le perdite di calore dalla cella attraverso questi conduttori;

- ulteriore abbassamento dell’interspazio presente tra 1’elettrodo; stabilire ’esatta distanza
tra catodo ed anodo ¢ perd operativamente difficile da ottenere;

- recupero di calore; convertire il calore rilasciato in energia riutilizzabile non ¢ pero
sempre semplice ed ¢ di solito abbastanza costoso. Quando cid € economicamente
realizzabile esso puo essere impiegato ad esempio nel preriscaldo degli anodi.

Adottando questi accorgimenti il risparmio energetico ottenibile, in termini di Mwh per

tonnellata di alluminio prodotta ¢ stato riassunto nella seguente tabella 5.

Risparmio energetico in
TECNICHE DI RISPARMIO ENERGETICO MWh/ton Al
Incremento dimensioni barre portacorrente esterne 0,3
Sistemi per ridurre consumi energetici 0,5
Sistemi di recupero di calore laterali alla cella 0,5

TABELLA 5: tecniche di risparmio energetico.
(fonte: J. T. Keniry “Reducing carbon dioxide emissions from aluminum smelting: the difficult challenge” pag. 12)

Quindi come si pud notare, adottando le tecniche sopraelencate, si ¢ in grado di giungere ad

un consumo pari a 11,5MWh per tonnellata di Al

Al giorno d’oggi per le aziende produttrici di alluminio il problema del consumo di energia
elettrica risulta di primaria importanza sia per gli elevati consumi sia soprattutto per il suo
costo molto elevato. Di conseguenza ¢ molto probabile che la problematica del consumo di
energia elettrica sia destinata a diventare un vero e proprio imperativo di tipo economico che

andra ad influire in maniera pesante sulle strategie di business dei singoli stabilimenti.
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5.44.6 ALTERNATIVE AL PROCESSO HALL-HEROULT

L’elevato consumo di energia elettrica richiesto dal processo Hall-Heroult ha stimolato la

ricerca sia di miglioramenti del processo stesso che di nuovi trattamenti per estrarre I’allumino

metallico. Riguardo ai possibili miglioramenti i risultati ottenuti implicano soprattutto

I’utilizzo di tecnologie piu efficienti, mentre per quanto riguarda i processi alternativi, le

proposte avanzate sono state le seguenti:

1.

Processo Gross: nel 1939 Willmore pubblico un lavoro che evidenziava come in presenza
di alogenuri I’Alluminio vaporizza a temperature considerevolmente minori rispetto a
quelle cui vaporizza normalmente. Sulla base di questa considerazione, Gross, ricercatore
del Fulmer Research Institute, stabili che era possibile utilizzare come alogeno il Cloro,
portando alla formazione di AlCl;; aumentando la temperature oltre 1 900 °C e riducendo
la pressione di AICl; oltre i 10 mm di Hg ¢ possibile isolare il metallo.

Processo Toth: in questo caso non ¢ necessario utilizzare la bauxite come minerale ma
anche argille che sono prima calcinate e poi sottoposte a clorurazione. Ne risulta un
cloruro di Alluminio che, dopo purificazione, ¢ sottoposto a riduzione con Manganese;
I’Alluminio ¢ ottenuto come polvere. I reagenti utilizzati possono essere recuperati e
riutilizzati per produrre una fine polvere a base di silice e cloruri di altri metalli. Questo
processo non ha avuto pero alcun sviluppo commerciale.

Riduzione di alluminati: Bonnier ha proposto I’elettrolisi dell’alluminato di Sodio in un
bagno contente anche Calcio, Bario, o Magnesio in modo tale da ottenere leghe di
Alluminio-Calcio, Alluminio-Bario e Allumino-Magnesio. Il bagno puo lavorare a
temperature significativamente minori, 700~800 °C, ma ¢ un trattamento tecnicamente
difficile da applicare.

Riduzione della bauxite al forno elettrico: si procede ad una riduzione limitata della
bauxite in forno elettrico ad arco con carbone; in questa fase sono ridotti gli ossidi diversi
dall’allumina e le impurezze sono eliminate. L’allumina ottenuta ¢ ridotta con carbone in
un secondo forno elettrico ad arco ottenendo una spugna di Alluminio e carburo di
Alluminio; il metallo ¢ separato per fusione mentre il carburo ¢ riciclato.

Negli anni ’70 dello scorso secolo ¢ stato realizzato un impianto pilota in Francia, della
potenzialita di 5000 t/anno, che pur consumando la stessa quantita di energia elettrica del
metodo convenzionale aveva spese dimezzate di impianto. Questo processo non ¢ stato

pero piu esteso su larga scala.
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5. Viatermica: alcuni ricercatori giapponesi hanno evidenziato che a temperature prossime ai
2000 °C I’allumina, in presenza di Carbonio, si riduce in questo modo:
2AL,0; +9C — ALC; + 6CO
ALGC; + ALO; — 6Al + 3CO;

i rendimenti perd non sono ancora soddisfacenti.

I risultati ottenuti da questi lavori, dunque, sono stati minimi percio, attualmente, la vera
alternativa al processo Hall-Heroult ¢ rappresentata dal riciclaggio dell’ Alluminio, ovvero il

cosiddetto ciclo secondario.

5.5 CASO ALCOA FUSINA

5.5.1 CAMPO DI APPLICAZIONE, CONFINI ORGANIZZATIVI

Alcoa Fusina, pur non rientrando all’interno dei meccanismi previsti dall’Emission Trading,
ha deciso volontariamente di intraprendere la realizzazione di un inventario di gas serra

emessi, riguardanti le emissioni dirette e quelle indirette dei diversi GHG.

Lo stabilimento copre un’area di poco meno di 75 ettari (si veda figura 14), ¢ collocato nella
seconda zona industriale di Porto Marghera, vicino a Fusina e si compone, come gid in
precedenza accennato, di due Business Units principali: il primario da una parte e il

laminatoio e la fonderia dall’altra.

FIGURA 14: visione panoramica dello stabilimento Alcoa Fusina
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Nell’applicare la UNI ISO 14064-1, il confine operativo su cui si andranno ad analizzare i dati
di emissione e le relative informazioni ricavate, consiste solo ed esclusivamente nello
stabilimento di Alcoa Fusina. Essendoci perd due Business Unit indipendenti, 1’inventario
verra sviluppato anche differenziando le emissioni di GHG afferenti alle due BU.

L’esame verra condotto sui dati dell’anno 2007, preso quindi come anno di riferimento, in
quanto non vi sono dati storici completi per gli anni passati relativi a tutti 1 diversi GHG .

Nel capitolo dedicato alla quantificazione di gas serra emessi dallo stabilimento verranno
considerate le due unita di business separatamente, andando ad analizzare le diverse sorgenti

di GHG.

Va sottolineato infine che I’incertezza associata al singolo dato di emissione puo essere anche
abbastanza differente dal valore reale in quanto le misurazioni non sono fatte in continuo e
possono intervenire fattori aleatori quali condizioni di funzionamento anomale ed errori nel
processo di misurazione.

Una parte del lavoro di tesi sara dedicata allo studio ed alla stima degli errori associati alle

emissioni.

5.5.2  EMISSIONI DIRETTE

In questa sezione verranno analizzati i consumi di gas e degli altri combustibili utilizzati e le
relative emissioni dirette in termini di CO, equivalente dell’intero stabilimento, comprese
quelle causate dall’effetto anodico, dal processo di cottura degli anodi e dal processo
elettrolitico, suddividendole per le due business units (da una parte primario e dall’altra
laminatoio e fonderia) e per sorgenti di emissione dell’anno 2007.

Per quanto riguarda la fornitura del gas metano questa viene erogata da Snam Rete Gas, la
quale mensilmente redige appositi prospetti riportanti, tra I’altro, 1 valori giornalieri del potere
calorifico inferiore (PCI) del gas.

Sara quindi redatta una mappatura per area e tipologia di consumo, che mette in evidenza, in

termini percentuali, I’incidenza della singola macchina sul totale dei consumi.
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5.5.2.1 LAMINATOIO E FONDERIA

Nel seguito I’analisi verra svolta identificando le singole fonti di emissione, per poi
quantificare ognuna di esse sia in termini di consumo annuale sia in termini di anidride

carbonica prodotta.

Per il laminatoio e la fonderia, i consumi, e le conseguenti emissioni che sono state
conteggiate, riguardano:
- I'utilizzo di gas metano nei forni di preriscaldo del laminatoio e nei forni fusori e di
colata della fonderia;
- il consumo di gasolio per i carrelli elevatori e i mezzi mobili in generale;

- il consumo di GPL per i carrelli elevatori e 1 mezzi mobili in generale.

I consumi di gasolio e GPL, rispetto al totale, rappresentano una frazione molto piccola.
Come si puo apprezzare dalla tabella 6, le emissioni di anidride carbonica che si sono avute
nell’anno 2007 da queste due fonti ammontano a poco piu di 1.000 tonnellate.

I valori di emissione ottenuti sono stati ricavati moltiplicando il tonnellaggio consumato,
rispettivamente per 1 relativi coefficienti di ossidazione e fattori di emissione per i due
composti tratti dai “Coefficienti di emissioni standard” previsti nel DEC/RAS/854/2005
(allegato 2). Nel caso del gasolio poiché la sua densita oscilla tra gli 820 e 845 kg/m’® si ¢

preso il valore medio di 830 kg/m*® valido ad una temperatura di 15 °C.

Dato di attivita in ton EMISSIONI CO2 (ton)
GASOLIO 288,19 905
GPL 51,30 154

TABELLA 6: consumi gasolio e GPL e relative emissioni CO2 per laminatoio e fonderia

In questo caso non ¢ stato possibile attribuire singolarmente a laminatoio e fonderia 1 singoli
consumi derivanti dall’uso di mezzi mobili, ma il dato ottenuto ¢ in forma aggregata. Tali
valori in ogni caso, come si vedra in seguito, contribuiscono in maniera minima, quindi

praticamente trascurabile, al totale delle emissioni di CO..
Ben diversa come rilevanza assume il consumo di gas metano: questo infatti ¢ essenziale sia

in alcune fasi del ciclo produttivo in fonderia, i cui forni sono tutti alimentati a metano, sia in

laminatoio, vista la presenza di diversi forni di preriscaldo e forni per trattamenti termici.
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Come si puod desumere dalle tabelle 7 e 7 bis, la differenza di consumo di gas metano tra
fonderia e laminatoio segna una prevalenza della prima di circa 580 tonnellate di anidride
carbonica (grafico 6).

Mentre per la fonderia la voce ¢ unica, per il laminatoio ¢ stato possibile effettuare la
suddivisione delle emissioni in due aree: lavorazione a caldo (60%) e trattamenti termici

(40%).

Dato di PP EMISSIONI CO2
attivita in GJ Dato di attivita in m3 (ton)
| Totale fonderia 219.875 6.424.784,00 12.235

TABELLA 7: consumi di metano per la fonderia e relative emissioni di CO2

Dato di - EMISSIONI CO2
attivita in GJ Dato di attivita in m3 (ton)
Area a caldo 126.013 3.682.111,13 7.012
(laminatoio)
Trattam. Termici 83.554 2.441.451,69 4.649
(laminatoio)
Totale laminatoio 209.567 6.123.562,82 11.661

TABELLA 7bis: consumi di metano per le due aree principali del laminatoio e relative emissioni di CO2

Confronto emissioni CO2 dirette
laminatoio e fonderia anno 2007

11.662

E Laminatoio

B Fonderia

12.235

GRAFICO 6: ripartizione emissioni di CO2 tra laminatoio e fonderia legate all’uso di metano

In termini di emissioni dirette di anidride carbonica, per arrivare ad ottenere il valore di
emissione di CO, espresso in tonnellate, si ¢ proceduto convertendo i metri cubi di gas
consumato in GJ tramite il potere calorifico inferiore (PCI) medio del gas e moltiplicando tale
valore per il fattore di emissione che consente la conversione da GJ a tonnellate di CO..

Il valore di PCI utilizzato € pari a 34.223 KJ/m® ed ¢ stato ricavato da una media dei singoli
PCI giornalieri riferiti ad un semestre del 2007. Si ¢ ritenuto opportuno non utilizzare il dato

medio fornito a livello nazionale pari a 35.520 KJ/m® in quanto quello puntuale, estrapolato
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dalle singole bollette mensili, pur se riferito solo a sei mesi, ¢ sicuramente piu preciso ed
affidabile, visto anche che per quel periodo di tempo tale valore si ¢ mantenuto praticamente
costante.

Per quanto riguarda invece il fattore di emissione il valore utilizzato ¢ 0,055647 (ton CO2/GJ)

dato medio ottenuto dal DEC/RAS/854/2005.

Aggiungendo infine le emissioni comuni ad entrambe le aree, ma fin qui non ancora
considerate, (emissioni dovute a riscaldamento dei capannoni, mensa, emissioni dovute al
consumo di gasolio e GPL, ecc), oltre alle gia citate aree del laminatoio e la fonderia quello

che si ottiene ¢ il seguente grafico.

Emissioni dirette di CO2 (ton) per aree di
laminatoio e fonderia anno 2007

616 1.059 B Fonderia

316
4.650 . H Area a caldo

O Trattam. Termici
B Riscaldam e illuminazione

O Altro

7.012

O Mezzi mobili (gasolio , GPL)

GRAFICO 7: ripartizione emissioni CO2 per aree laminatoio, fonderia, utenze comuni

Scendendo maggiormente nel dettaglio dei consumi di gas del laminatoio, la composizione

media mensile percentuale ¢ riassunta dal seguente grafico:
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Consumo medio % mensile di gas del laminatoio
suddiviso per aree anno 2007
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GRAFICO 8: suddivisione consumi medi mensili percentuali anno 2007 per aree del laminatoio

Dalle stime fornite dall’azienda, si pud osservare la presenza di diverse fonti che utilizzano
gas metano, ma quella che predomina su tutte riguarda i forni di preriscaldo delle placche
provenienti dalla fonderia (quasi 54%). Tali forni hanno il compito di riscaldare la placca di
alluminio in modo tale da rendere il materiale piu malleabile e facilitarne la successiva
lavorazione. Non trascurabile ¢ inoltre anche il contributo fornito dai forni Ferré¢ (forni di
ricottura nastri di alluminio completamente avvolti) e dal forno continuo (trattamento termico
in base al tipo di lega attuato tramite svolgimento del nastro di alluminio in linea) che
complessivamente incidono per oltre il 30% sui consumi di gas metano.

Anche per quanto riguarda la fonderia, vi € una ripartizione dei consumi suddivisa in base ai
due tipi principali di forni impiegati: forni fusori e forni di attesa (forni in cui viene raccolto e
mantenuto allo stato liquido I’alluminio prodotto dalla sala elettrolisi).

Analizzando il consumo medio percentuale mensile per il 2007 per le due tipologie di forni e i
consumi medi mensili espressi in metri cubi, quello che si pud osservare ¢ che sono i forni

fusori quelli che maggiormente incidono sul consumo totale di gas (72%) (grafici 9-10).
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Consumo medio % mensile di gas della fonderia per Quantita di gas utilizzato in media al mese dalla
tipologia di forno anno 2007 fonderia per tipo di forno (m3/mese)
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GRAFICI 9-10: ripartizione % consumi forni fonderia e consumi gas metano medi mensili in m3

Da quanto detto finora emerge quindi che le emissioni dirette per la BU (Business Unit)
laminatoio e fonderia sono determinate solo da utilizzo di gas metano e, in quantita minore,
da consumi di combustibile per autotrazione e GPL. Dai loro processi di combustione I’unico
gas serra che viene rilasciato ¢ quindi anidride carbonica e I’ammontare totale delle emissioni
espresso in tonnellate per I’anno 2007 ¢ risultato pari a 24.829. Aggiungendovi anche le
emissioni generate dai mezzi mobili, si arriva a un totale di 25.888 tonnellate annue (grafico

11).

Emissioni CO2 (ton) da laminatoio e fonderia anno
2007

1.058

ECO2 da consumo gas
metano

B CO2 da mezzi mobhili

GRAFICO 11: emissioni totali laminatoio e fonderia anno 2007 suddivise per fonti
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5.5.2.2 PRIMARIO

Anche nella BU del primario si riscontrano le stesse tipologie di emissioni dirette dovute al
consumo di gas metano e all’utilizzo di mezzi mobili. In aggiunta, in questo caso, si trovano
pero anche tre ulteriori tipologie di emissione:
- emissioni di anidride carbonica generate durante il processo di cottura degli anodi;
- emissioni di anidride carbonica derivanti dal consumo degli anodi durante il processo
elettrolitico in sala elettrolisi;
- emissioni di PFC rilasciate durante le condizioni di funzionamento anomale di effetto
anodico della cella elettrolitica.
Vediamo ora, seguendo lo schema adottato per le emissioni dirette per il laminatoio, la

quantificazione di queste altre fonti di emissione.

Cominciando dalle emissioni provenienti dall’'uso di mezzi mobili si rileva un consumo
complessivo di gasolio e soprattutto GPL nettamente inferiore (circa la meta) rispetto a quello
del laminatoio, principalmente dovuto al fatto che al primario, in certi reparti, vengono

utilizzati mezzi mobili alimentati a corrente elettrica (si veda tabella 8).

Dato di attivita in ton EMISSIONI CO2 (ton)
147,51 463
8,59 26

TABELLA 8: consumi gasolio e GPL ed emissioni CO2 per il primario

GASOLIO
GPL

Anche in questo caso pero tali emissioni, nel bilancio globale, vanno ad influire in maniera

trascurabile e pertanto vale lo stesso discorso fatto per il laminatoio e la fonderia.

Passando al consumo di gas metano per il primario, come si puo notare dalla tabella 9, il

contributo ¢ sicuramente inferiore rispetto al laminatoio ed alla fonderia.

Dato di attivita Dato di attivita EMISSIONI CO2
in GJ in m3 (ton)
Formatura 9.786 285.950 542
Off. Mecc. Carr. 2.458 71.818 136
Servizi 6.380 186.433 353

TABELLA 9: consumi gas metano ed emissioni CO2 per il primario

Per fare un confronto basta considerare che il totale delle emissioni derivanti da gas metano
(1.031 ton di anidride carbonica) rappresenta poco piu del 4% delle emissioni provenienti dal

laminatoio e dalla fonderia.
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In termini di consumo medio percentuale mensile, 1 dati forniti dall’azienda permettono di
scomporre la voce servizi nelle sue componenti principali (mensa, cottura siviere, portineria e

magazzino scorte) come dal seguente grafico.

Consumo medio % mensile di gas del primario suddiviso per aree

anno 2007
0,
0% T g, 5y
50% -
40% -
30%
20% -
o 13,2% 12,1% 12,1%
v | 7,5%
BE=s B B =
0% | .

Formatura  Off. Mecc. Cott.Siviere  Mensa Portineria  Magscorte
Carr

GRAFICO 12: consumo medio % di gas per il primario nel 2007 suddiviso per aree

Come si puo notare determinante risulta il contributo fornito dal reparto formatura con oltre il
50% dei consumi di gas metano.

Anche in questo caso, come per laminatoio e fonderia, per il calcolo delle emissioni si ¢
proceduto convertendo 1 metri cubi di gas consumato in GJ tramite il potere calorifico
inferiore (PCI) medio del gas e moltiplicando tale valore per il fattore di emissione che
consente la conversione da GJ a tonnellate di CO..

11 valore del PCI e quello del fattore di emissione sono i medesimi utilizzati precedentemente.

Proseguendo con le emissioni vediamo ora quelle derivanti dal processo di cottura degli
anodi. Gli anodi prima di essere assemblati con le relative stanghette al rodding devono essere
sottoposti ad un processo di cottura in particolari “camere”. In tali camere, preriscaldate
tramite un ricircolo dei fumi di combustione, vengono posti gli anodi “verdi” e, terminata
questa fase, ha inizio il processo di cottura vero e proprio, in cui la camera viene portata alla
temperatura di circa 1200 °C utilizzando come combustibile olio BTZ (olio a basso tenore di
zolfo).

Gli anodi sono costituiti essenzialmente da coke, pece e da una certa percentuale di bagno
(cio¢ scarti di anodi). Tale composizione non ¢ perfettamente costante e subisce scostamenti,
come si puo anche notare dalle differenze intercorrenti tra i vari anni (grafico 13). Durante il

processo di cottura la componente volatile della pece evapora come anidride carbonica
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andando a provocare quindi una diminuzione di peso ed un restringimento di ogni singolo

anodo (si € stimata circa una perdita di un centimetro per lato).

Composizione anodi negli anniin %
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B %dipece
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40% -
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30% -
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20% - —

10% - —

O% T T T T
2003 2004 2005 2006
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GRAFICO 13: composizione anodi negli anni dal 2003 al 2007

Ovviamente le emissioni varieranno a seconda del numero di anodi che vengono sottoposti a
cottura. Per 1’anno 2007, qui preso come riferimento, sono stati cotti complessivamente

38.845 anodi, con un consumo di olio BTZ pari a 2.229,13 tonnellate.

Per quanto riguarda il calcolo delle emissioni, si consideri la seguente tabella dove sono
riassunti i consumi per il 2007 di olio BTZ e pece, le tonnellate di anidride carbonica prodotte

dalla combustione di ciascuno di essi ed 1 relativi fattori di conversione utilizzati.

Dato di attivita in Fattore di EMISSIONI CO2
ton conversione (ton)
Pece evaporata in 1393 3,239 4.468
cottura
BTZ 2.229 3,210 7.084

TABELLA 10: consumi ed emissioni anno 2007 di pece e BTZ impiegati nel processo di cottura

Per la stima delle tonnellate di pece evaporate durante la cottura si ¢ fatto riferimento al dato
di consumo di pece annuale, pari a 4.136 tonnellate, ed alla composizione media percentuale
degli anodi crudi (65% coke, 15% pece, 20% bagno). Da misurazioni e pesate di anodi, crudi
e cotti, effettuati sul campo si ¢ calcolata la perdita di peso medio che un anodo subisce
durante la cottura; sapendo la composizione percentuale si ¢ quindi risaliti alla percentuale di

pece persa in cottura (che ¢ risultata essere pari al 5%), che rapportata alla percentuale di pece
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presente all’inizio (15%) ha fornito una perdita di pece pari al 33%, corrispondente al valore
di 1.393 tonnellate.

Per arrivare ad ottenere il quantitativo di emissioni prodotte ¢ stato poi moltiplicato il dato di
attivita, espresso in tonnellate, di ogni singola voce per i fattori di conversione specifici tratti
dal DEC/RAS/854/2005.

Per I’olio BTZ si ¢ preso a riferimento il fattore relativo all’olio combustile e per la pece il
valore riferito al bitume, in quanto ¢ la sostanza con caratteristiche piu simili alla pece
utilizzata.

Ogni valore ottenuto ¢ stato poi moltiplicato per 1 rispettivi coefficienti di ossidazione in
quanto non tutto viene totalmente ossidato.

Come si puo notare il principale contributo ¢ dato dall’olio BTZ perché utilizzato in maggiori
quantita rispetto alla pece. Nel complesso I’ammontare totale di emissioni provenienti dalla

cottura degli anodi, risulta quindi pari a 11.552 tonnellate per I’anno 2007.

Altra importante fonte di emissione di anidride carbonica ¢ quella che si verifica durante il
processo elettrolitico. Infatti gli anodi, durante la reazione di elettrolisi, sono sottoposti ad un
continuo consumo (all’incirca 1,3 cm al giorno) che porta alla liberazione di anidride
carbonica e, in misura molto minore, di monossido di carbonio. Essi percido devono essere
periodicamente sostituiti e, nel caso dello stabilimento Alcoa Fusina, hanno una durata media,
se non intervengono condizioni particolari o se non hanno malformazioni strutturali, di 32
giorni. Dopo quest’arco di tempo vengono sostituiti e la parte residua dell’anodo che non ¢
bruciata viene smaltita come rifiuto o riciclata.

Per il calcolo delle emissioni di anidride carbonica € stato adottato un bilancio di massa,
tenendo distinti pece e coke ed andando a calcolare poi il dato aggregato.

Per quanto riguarda la pece, quella rimasta nell’anodo e che va poi in sala elettrolisi ¢ risultata
pari a 2.743 tonnellate (dato ottenuto dalla differenza tra quanta ne ¢ stata consumata in un
anno e quella evaporata in cottura). Per stimare le emissioni di CO, distinguendole dalle
emissioni di CO si ¢ considerato il peso molecolare dei due composti e si sono ricavate le
moli. Un processo elettrolitico della medesima tipologia di quello esistente a Fusina, emette
circa 1.500 kg di CO, per tonnellata di alluminio prodotta e 60 kg di CO per tonnellata di
alluminio prodotta®. A questo punto, conoscendo I’incidenza percentuale delle moli dei due

composti sul totale delle moli, si sono ottenute le tonnellate di pece che saranno emesse come

¥ N. Dando “Aluminum Smelter mass bilance, PFPB example”.
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CO, e CO (rispettivamente 2.580,5 e 162,2), convertite poi, nel primo caso, in tonnellate di
anidride carbonica utilizzando 1’opportuno fattore di conversione della pece.

Discorso analogo vale anche per il coke: in questo caso come riferimento si sono prese le
tonnellate utilizzate nel 2007, pari a 19.131, cui sono state sottratte le tonnellate di resti
anodici (3.223,6 ton) che vanno a rifiuto (in questo caso per semplicita e vista la netta
prevalenza del coke, i resti anodici sono stati considerati esclusivamente composti da coke).

A questo punto, riprendendo quanto detto in precedenza per le emissioni di CO, e CO per la
pece, si sono calcolate le tonnellate di coke che saranno emesse come anidride carbonica, per
poi giungere alle tonnellate di anidride carbonica effettive emesse, moltiplicando le tonnellate
di coke per il rispettivo fattore di emissione (¢ stato utilizzato il valore del pet coke cio¢ il
coke da petrolio) e coefficiente di ossidazione. Nella seguente tabella sono state riassunte le

emissioni dirette derivanti dal consumo dell’anodo durante il processo elettrolitico:

Dato di attivita| Fattore di EMISSIONI CO2
in ton conversione (ton)
Coke effettivo 15.097,8 3,124 46.694
utilizzato
Pece effettiva 2.580,5 3,239 8.275
utilizzata

TABELLA 11: consumi ed emissioni anno 2007 di pece e coke impiegati nel processo elettrolitico

Quello che emerge ¢ che su un totale di 54.969 tonnellate di anidride carbonica emesse
derivanti dal consumo dell’anodo in sala elettrolisi, circa 1’85% sono imputabili alla

combustione del coke mentre la rimanente parte alla pece.

Le ultime emissioni dirette da quantificare per il primario riguardano 1’effetto anodico. Il loro
monitoraggio risulta di notevole importanza per un duplice motivo: sia perché una
diminuzione dei PFC rilasciati ha un effetto positivo sul funzionamento della cella
migliorandone il rendimento ed ottimizzando il consumo energetico, sia in termini ambientali
in quanto 1 PFC sono composti che possiedono, come gia in precedenza evidenziato,
potenziali di riscaldamento globale estremamente elevati rispetto all’anidride carbonica e in
grado di rimanere per lunghi periodi di tempo in atmosfera.

Per questi motivi, mensilmente, in Alcoa vengono rilevati 1 principali parametri di durata e
frequenza per quantificare gli effetti anodici oltre ad altri parametri di carattere ambientale.

La sala elettrolisi ¢ costituita da 100 celle collegate in serie con tecnologia PFPB con
alimentazione puntuale dell’allumina che viene iniettata nella cella ogni 1,5 minuti. Per I’anno

2007 il numero medio di celle elettrolitiche operative nello stabilimento ¢ stato di 97,4; sono
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stati rilevati un totale di 7.397 effetti anodici per una durata di 19.745 minuti (329 ore). La
frequenza di effetti anodici al giorno ¢ risultata essere pari a 0,209, cio¢ ogni cella elettrolitica
entra in effetto anodico in media ogni 5 giorni con una durata media di poco piu di 30 secondi
al giorno (un effetto anodico dura in media poco piu di 2 minuti € mezzo). Il numero di EA al
giorno ¢ un dato particolarmente significativo, in quanto confrontando il citato valore attuale
di 0,209 con il valore registrato in passato, si ottengono differenze assai notevoli: infatti il
numero di EA era molto piu elevato ed arrivava a valori oscillanti tra 0,8-1,3 EA al giorno per
cella.

Ponendo a confronto i risultati dell’anno di riferimento 2007 con gli anni precedenti, in cui il

numero medio di celle operative ¢ oscillato tra le 98 e le 99, si evidenziano i seguenti dati:

Andamento numero di EA per cellaal giorno dal 2003 al Andamento della durata degli EA per cellaal giorno (in
2007 secondi) dal 2003 al 2007
03 a0
0,25 35
30 -
02 75
015 | 0
01 15 -
10 -
0,05 - 5
0 - T 0 - T
2003 2004 2005 2006 2007 2003 2004 2005 2006 2007

GRAFICI 14-15: andamento dal 2003 al 2007 del numero medio di effetti anodici per cella al giorno e della relativa durata

Come si pud osservare esiste una buona correlazione tra numero di effetti anodici e loro
durata: pur se la durata in media ¢ superiore ai 30 secondi essa rimane al di sotto dei 40
secondi, per quanto riguarda invece il numero di effetti anodici che si verificano si puo
affermare che in media ogni 4-5 giorni ogni cella subisce un effetto anodico. Unica eccezione
¢ rappresentata dall’anno 2006 in cui sia il numero di effetti anodici che la loro durata si sono
mantenuti a valori piu bassi.

Per avere un’idea dell’andamento complessivo nel corso degli anni dal 2002 a luglio 2008
della durata dell’effetto anodico si consideri il grafico 16. Esistono ampie fluttuazioni non

solo da anno ad anno ma anche tra ogni singolo mese.
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GRAFICO 16: durata effetto anodico (in minuti) dal 2002 al luglio 2008 per lo stabilimento Alcoa di Fusina
(fonte: N. Dando “CO2e from PFCs 1M t Challenge Program. Performance Update for June 2008 slide num. 14)

Per meglio apprezzare 1’efficienza dello stabilimento Alcoa di Fusina rispetto ad un altro

stabilimento Alcoa, si sono poste a confronto le rispettive emissioni provocate dagli effetti

anodici, ottenendo i1 seguenti risultati (tabella 12 e 12 bis):

Altro Alcoa
stabilimento .
Fusina
Alcoa
EA per cella al giorno 0,434 0,209
Durata EA per cella al giorno (min) 1,149 0,557
Durata EA per cel!a al giorno 68 33
(secondi)

TABELLA 12: confronto dati su effetto anodico tra lo stabilimento Alcoa Fusina ed un altro stabilimento Alcoa.

(fonte: i dati di EA per cella al giorno e quelli di durata sono tratti da International Aluminium Institute “Anode effect benchmarking 2007

TABELLA 12bis: confronto emissioni di CF4 e C2F6 da effetto anodico per lo stabilimento Alcoa Fusina ed un altro stabilimento Alcoa.

I primi tre dati sono direttamente confrontabili in quanto riferiti alla unita elementare “cella”

e, come si pud notare, i valori registrati nello stabilimento di Fusina sono tutti all’incirca la

Director’s Report” febbraio 2009, pag. 4 ¢ 12)

Emissioni CO2-e (ton) da effetto A_d_tro Alcoa
. stabilimento .
anodico Fusina
Alcoa
Ton CO2-e da CF4 170.072 19.953
Ton CO2-e da C2F6 33.378 4.466

meta di quelli rilevati nell’altro stabilimento.

Ne risulta che lo stabilimento di Fusina riesce ad ottenere un maggiore controllo sia della

durata che della frequenza degli effetti anodici e cio € probabilmente dovuto al fatto che i due

stabilimenti utilizzano tecnologie differenti.
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Per quanto riguarda la quantificazione delle emissioni, come gia visto in precedenza, si
possono applicare differenti tipologie di calcolo dei PFC rilasciati; 1’approccio adottato in
questo contesto ¢ il Metodo 3B proposto dall’IPCC basato su frequenza e durata dell’effetto
anodico, slope factors sito specifici per lo stabilimento Alcoa di Fusina (quindi diversi dai
valori medi riportati in tabella 4) e GWP specifici per singolo gas emesso’.

I risultati dell’applicazione di tale metodo sono riassunti nella seguente tabella:

EMISSIONI

Slope EF GWP CO2-e (ton)
CF4 0,118 0,06549 7.390 19.953
C2F6 0,016 0,00888 12.200 4.466

TABELLA 13: emissioni in CO2-¢ derivanti da effetto anodico

Per il gas CF4sono stati moltiplicati tra loro il dato medio di durata degli effetti anodici per
cella al giorno, ricavato dalle registrazioni effettuate mensilmente da Alcoa (database 2007),
per il rispettivo slope factor sito specifico, 0,118, ottenendo cosi I’emission factor (EF) che
rappresenta 1 kg di CF, rilasciati per tonnellata di alluminio prodotta. A questo punto
conoscendo le tonnellate di allumino prodotte in un anno, che per il 2007 sono risultate pari a
41.226 e conoscendo il GWP specifico, sono state ottenute le emissioni in termini di anidride
carbonica equivalente rilasciata.

Le medesime operazioni sono state compiute anche per il gas C,F¢ utilizzando in questo caso
come slope factor il valore di 0,016 e lo specifico GWP di tale gas.

Le emissioni di CO,-e ottenute si discostano dai dati ufficiali forniti da Alcoa Fusina in
quanto 1 GWP utilizzati in questa analisi sono diversi e si riferiscono a quelli indicati nel IV
Rapporto dell’IPCC relativamente al potenziale di riscaldamento globale all’orizzonte
temporale di un secolo mentre quelli utilizzati da Alcoa sono riferiti al SAR (Second
Assessment Report) dell’IPCC. In particolare il GWP del CF4, pari a 7.390, ha sostituito il
precedente valore di 6.500, mentre quello del C,Fs, pari a 12.200, va a sostituire il valore di

9.200.

I risultati emersi evidenziano come, per I’anno 2007, vi sia stato un ammontare complessivo
di emissioni di PFC pari a 24.419 ton di CO»-e. In particolare il rapporto tra i due gas PFC

considerati € di circa 5a 1.

° 1 valori dei GWP sono stati ricavati dal “Technical Summary” del IV Rapporto IPCC.
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Per apprezzare infine I’andamento negli anni di queste emissioni, si considerino i grafici 17-
18 dei quali il primo evidenzia il dato aggregato di emissione dei due gas considerati per

singola tonnellata di alluminio prodotta mentre il secondo li analizza separatamente.

Emissioni TOTALI da EA ton CO2-¢/ ton Al
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GRAFICO 17: andamento emissioni derivanti da EA nel corso degli anni
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GRAFICO 18: andamento emissioni derivanti da EA nel corso degli anni suddivise per tipo di PFC

Dal grafico 18 si evidenzia che le emissioni di C;F sono considerevolmente inferiori rispetto
a quelle di CF, e, ovviamente, le emissioni totali sono in funzione diretta della quantita
annualmente prodotta di alluminio. A livello aggregato per i due composti PFC nel 2007 si ¢
trovata un’emissione pari a 0,59 ton CO»-e per tonnellata di alluminio prodotta.

Facendo poi un confronto con i dati medi di durata, frequenza ed emissioni, espresse in ton di
CO,-e per tonnellata di alluminio prodotta, per la tecnologia PFPB riassunti in tabella 1,

quello che emerge ¢ che lo stabilimento di Fusina:
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- per quanto riguarda la frequenza degli EA (0,209) si colloca tra le performance migliori
e le tipiche (range tra 0,02 ¢ 0,3);

- riguardo la durata degli EA (circa poco piu di 2 minuti € mezzo) si pone tra le
performance tipiche e le elevate (range tra 1,9 e 4), anche se in realta ¢ piu vicino al
valore medio delle tipiche;

- per le tonnellate di CO,-e emesse per tonnellata di alluminio prodotta (0,59), si posiziona

vicino alle tecnologie tipiche (range tra 0,5 ¢ 2).

Per quanto riguarda il dato aggregato delle emissioni dirette provenienti dal primario,
suddivise per fonte, si pud osservare (grafico 19) che le emissioni dirette principali sono
quelle provenienti dal processo elettrolitico di consumo dell’anodo (54.968 tonnellate) che
complessivamente costituiscono circa il 60% del totale. Inferiori, ma comunque non
trascurabili, risultano le emissioni di PFC, espresse in CO, equivalente che complessivamente
ammontano a 24.419 tonnellate (26%), dove il contributo principale ¢ dato dal CF,.

Con 11.552 tonnellate circa (12%) si trova poi il reparto cottura anodi, mentre quasi
trascurabili risultano le emissioni provenienti dal reparto formatura, pari a 542 tonnellate di
anidride carbonica annue e quelle provenienti dall’uso di mezzi mobili (489 ton).

Trascurabili sono infine le emissioni derivanti dai vari servizi del primario (mensa, magazzino

scorte, ecc) e quelle provenienti dall’officina meccanica.

Emissioni dirette di CO2 e CO2-e (ton) del
primario anno 2007 suddivise per fonte

19.952 4.466 M Sala elettrolisi
H Servizi
@ Off. Mecc. Carr
O Cottura

489

542

B Formatura

O Mezzi mobili

O Effetto Anodico (CF4)
54.968  m Effetto Anodico (C2F6)

11.552

353

GRAFICO 19: emissioni dirette anno 2007 primario per fonte

Analizzando poi le emissioni per tipologia di gas serra, come esplicitamente richiesto dalla
normativa ISO 14064-1, per il primario si identificano tre tipi di gas serra: 1’anidride

carbonica, il CF4e il C,Fs.
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Elaborando ed aggregando quanto esposto in precedenza si ottiene la tabella 14 ed il relativo

grafico 20 (dati riferiti all’anno 2007):

PRIMARIO TIPO DI GAS SERRA | Tonnellate
. : . CO2 68.040
D|retteGr;_|e(r3t|po di CFa 19 950
C2F6 4.466

TABELLA 14: emissioni dirette per tipologia di gas serra del primario anno 2007

Suddivisione emissioni dirette (ton)
primario anno 2007 per tipologia di GHG

emesso
4.466
19.952
BCO2
BCF4
B C2F6

68.040

GRAFICO 20: suddivisione emissioni dirette primario per tipo di gas serra

Come si puo osservare la parte dominante ¢ composta da emissioni di anidride carbonica, che
globalmente costituiscono il 73,5% circa del totale delle emissioni dirette del primario. Il
restante 26,5% deriva dai due composti PFC prodotti durante I’effetto anodico, dei quali il
contributo maggiore ¢ fornito dal CF,; (21,5%); il restante 5% circa ¢ invece attribuibile al

CyFe.

5.5.2.3 EMISSIONI DIRETTE TOTALI DI CO2 DALL’INTERO STABILIMENTO

Per chiudere il cerchio riguardante le emissioni dirette analizzate in precedenza si espone ora
il dato di emissione diretta, a livello di intero stabilimento, comprendente quindi le due BU
primario e laminatoio con fonderia.

Considerando i singoli gas serra, come gia sottolineato in precedenza, mentre il laminatoio e
la fonderia emettono solo anidride carbonica il primario emette anche PFC.

Si evidenziano i seguenti risultati riferiti all’anno 2007:
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EMISSIONI
DIRETTE Ton CO2 e CO2-e
Primario 92.459
Lam|natq|o e 25.888
fonderia

TABELLA 15: confronto emissioni dirette tra primario e laminatoio e fonderia anno 2007

Pertanto il contributo dato dall’intero stabilimento in termini di emissioni dirette € stato di

118.347 tonnellate di anidride carbonica emessa.

Confronto incidenza percentuale emissioni
dirette trale due BU anno 2007

21,9%

B Primario

HLaminatoio e fonderia

78,1%

GRAFICO 21: ripartizione incidenza percentuale emissioni dirette di CO2 tra le due BU

Il grafico evidenzia che piu di tre quarti del totale delle emissioni dirette provengono dal
primario; in particolare ¢ il processo elettrolitico di consumo degli anodi quello che
contribuisce nella misura piu significativa sul computo globale delle emissioni con circa il
46%.

Riassumendo, le sorgenti di emissione diretta sono le seguenti:
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GHG
SORGENTI
CO02 (ton) (tonCCI::SZ-e) (tor? éZGZ-e)
PRIMARIO
Sala elettrolisi 54.968 19.953 4.466
Cottura 11.552
Formatura 542
Mezzi mobili 489
Servizi 353
Off. Mecc. Carr. 136
LAMINATOIO E FONDERIA
Area a caldo 7.012
Trattamenti termici 4.649
Fonderia 12.235
Mezzi mobili 1.059
Riscaldamento - llluminazione 316
Altro 616
TOTALE GENERALE 93.927 19.953 4.466

TABELLA 16: totale emissioni dirette per fonti

5.5.3 EMISSIONI INDIRETTE DERIVANTI DAL CONSUMO DI ENERGIA
ELETTRICA

In questa seconda parte verranno prese in considerazione le emissioni indirette derivanti dal
consumo di energia elettrica con riferimento all’anno 2007.

Come si vedra piu nel dettaglio nel seguito, I’intero stabilimento per essere operativo richiede
ingenti quantitativi di energia elettrica ed il reparto che ne consuma la maggior quantita ¢ la
sala di elettrolisi del primario.

Anche in questo caso, come per le emissioni dirette, oltre alla quantificazione si scendera poi
nel dettaglio andando a quantificare 1 consumi, dove possibile, delle singole macchine od
aree.

In questo caso si avranno, indistintamente per entrambe le BU, solamente emissioni di
anidride carbonica in quanto 1’input produttivo ¢ costituito dalla sola energia elettrica.

Lo stabilimento ¢ alimentato da tre linee principali, due alimentano il primario, sono linee di
proprieta dell’ENEL e trasportano corrente a 220.000 V, la terza invece ¢ di proprieta di
EDISON, alimenta il laminatoio e porta corrente a 30.000 V. Questa distinzione risultera

importante in seguito per il calcolo delle emissioni di anidride carbonica.
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5.5.3.1 LAMINATOIO E FONDERIA

Riguardo i consumi di energia elettrica chiaramente questi si ritrovano in tutto il laminatoio e
la fonderia, partendo dai consumi delle macchine di taglio, di laminazione a caldo e a freddo,
per finire con 1 consumi per illuminazione.

Dai dati raccolti quello che ¢ emerso per I’anno 2007 ¢ riassunto nella seguente tabella:

Dati di attivita | EMISSIONI CO2
in MWh (ton)
Fonderia 9.376,44 5.240
Trattamenti termici 6.760,28 3.778
Area a caldo 21.643,89 12.097
Area a freddo 8.949,72 5.002
Area a finire 3.758,33 2.101
Riscaldamento ed 1.373,06 767
illuminazione
Altro 5.905,28 3.300

TABELLA 17: consumi di energia elettrica e relative emissioni per laminatoio e fonderia anno 2007

Come si puod notare i maggiori consumi, e le conseguenti emissioni, si hanno nell’area a caldo
del laminatoio con 12.097 tonnellate annue di anidride carbonica emessa. In termini
percentuali ¢ I’area a caldo quella che contribuisce maggiormente (oltre il 37% del totale
come da seguente grafico), in analogia a quanto si era verificato nel caso delle emissioni

dirette, analizzate in precedenza.

Incidenza percentuale emissioni indirette da energia
elettrica per aree di laminatoio e fonderia anno 2007

2,38%

@ Fonderia
11,70% EAreaa caldo

6,514 DArea a freddo

WArea a finire

B Trattam. Termici
@Riscaldam e illuminazione

OAltro

GRAFICO 22: incidenza % emissioni indirette per aree di laminatoio e fonderia anno 2007

Non trascurabili sono anche 1 contributi della fonderia e dell’area a freddo, che

complessivamente ammontano a circa il 30% del totale.
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I valori di emissione ottenuti sono stati ricavati moltiplicando i dati di attivita, espressi in
Megawattora, per lo specifico fattore di emissione. Tale fattore ¢ stato ricavato dal bilancio
ambientale dell’EDISON, che alimenta la BU del laminatoio e fonderia, per I’anno 2007 ed ¢
risultato pari a 0,5589 ton CO2/Mwh.

Per quanto riguarda laminatoio e fonderia, le emissioni provenienti dal consumo di energia
elettrica sono risultate rispettivamente pari a 22.978 e 5.240 tonnellate di anidride carbonica,
mentre 4.068 tonnellate derivano dalle emissioni comuni ad entrambe le aree, per le quali non
¢ stato possibile effettuare una precisa ripartizione diretta.

Escludendo queste ultime il contributo principale, oltre 1’80% delle emissioni, ¢ prodotto dal
laminatoio mentre la frazione della fonderia ¢ decisamente inferiore, non raggiungendo

neanche il 20% (si veda grafico).

Confronto in percentuale incidenza emissioni indirette
da energia elettrica per laminatoio e fonderia

ELaminatoio

B Fonderia

GRAFICO 23: confronto incidenza percentuale emissioni indirette per laminatoio e fonderia escludendo emissioni comuni

Si esaminano ora le ripartizioni dei consumi per le singole macchine.
Per quanto riguarda il laminatoio estrapolando le voci principali di consumi medi percentuali

mensili, si evidenziano 1 seguenti dati:
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Consumo medio % mensile di en. el. del laminatoio
suddiviso per aree anno 2007
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GRAFICO 24: consumi medi percentuali mensili per macchine del laminatoio anno 2007

Le voci riguardanti i consumi energetici sono assai numerose. Di particolare rilevanza, in
termini di consumi, risulta lo sbozzatore, macchina che viene utilizzata per assottigliare le
placche di alluminio precedentemente preriscaldate, il quale contribuisce da solo al 35% circa
delle emissioni del totale. Non trascurabili risultano anche i consumi del finitore IBK (circa
12% del totale), macchina utilizzata per la lavorazione a freddo ed assottigliamento del nastro,
e dei diversi tipi di forno utilizzati (forni di preriscaldo, forni Ferre, forno continuo) il cui
singolo contributo al totale dei consumi si aggira intorno all’8%.

Infine, scendendo ulteriormente, troviamo la fresa ed i compressori, il cui contributo ¢ pari
circa al 5%, e la linea di taglio Ungerer (circa 3%).

Praticamente trascurabili risultano invece le altre voci prese in considerazione (manutenzione,

mensa, uffici, imballo rotoli, Comec, Bronx, ecc).

5.5.3.2 PRIMARIO

Si esamina qui la situazione delle emissioni indirette da energia elettrica relative alla BU del
primario.

Anche in questo caso il consumo di energia elettrica caratterizza tutti 1 reparti del primario
ma, il maggior consumo ¢ dovuto alla sala conversione dell’energia elettrica.

La seguente tabella riassume 1 consumi di energia elettrica e le relative emissioni per 1’anno
g g p

2007.
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Dati di EMISSIONI CO2
attivita in (ton)
MWh
Conversione elettrolisi 600.676,30 575.027
Pratt Daniel 10.023,60 9.596
Formatura e cottura 10.791,85 10.331
Rodding 2.261,78 2.165
Anello
compensazione 11.243,40 10.763
magnetico
Rifasamento 830,40 795
Sala elettrolisi 8.103,44 7.757
Servizi 3.060,16 2.929
Altro 3.511,40 3.361
Perdite 14.200,35 13.594

TABELLA 18: consumi di energia elettrica e relative emissioni per il primario anno 2007

Il processo di conversione dell’energia elettrica ¢ sicuramente quello che domina in termini di
consumi di energia elettrica. La corrente arriva a 220.000 Volt e viene prima trasformata a
30.000 per poi essere a sua volta convertita a 500V, pronta per essere utilizzata nelle celle.

A parte il processo di conversione della sala elettrolisi che incide per il 90% sul totale delle
emissioni indirette del primario e si attesta sull’ordine delle centinaia di migliaia di tonnellate
di emissioni di CO,, le altre fasi produttive del primario (analogamente a quelle del
laminatoio e della fonderia) si aggirano sull’ordine, sia pur ragguardevole, di alcune migliaia

di tonnellate di emissioni.

Incidenza percentuale emissioni indirette  griettrolisi conversione
da energia elettrica per aree

@ Pratt-Daniel
del primario anno 2007
0,12% 1,22% 0.46% B Formatura- Cottura
0 ! 0
0,34% 1,69% 0,53% @ Rodding

1,62% 2,14%

1,51%

@ Anello compensazione
magnetico

O Rifasamento

O Sala elettrolisi

O Servizi

OAltro

OPerdite

GRAFICO 25: incidenza % emissioni indirette per aree del primario anno 2007

11 loro totale rappresenta il 10% delle emissioni e si ripartisce in numerose voci (grafico 31).
Tra le piu rilevanti vi sono le perdite di energia elettrica, che incidono per poco piu del 2% e

sono dovute a numerosi fattori. Anche se il valore assoluto di una perdita annuale superiore ai
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14 Mwh puo sembrare molto elevato, in realta ¢ del tutto normale se si vanno a considerare le
singole perdite giornaliere per ogni singolo trasformatore di cabina elettrica.

Leggermente inferiore, con un incidenza dell’1,69%, ¢ I’emissione indiretta proveniente
dall’anello di compensazione magnetico utilizzato in sala elettrolisi per contrastare il campo
magnetico che si genera durante il processo elettrolitico (tale anello funziona facendo passare
della corrente elettrica continua di 38K A nel verso opposto al flusso di corrente che alimenta
le celle della sala ed agisce riducendo il campo magnetico generato dal passaggio della
corrente di 150KA). E’ importante cercare di mantenere il campo magnetico generato dalla
corrente elettrica il piu basso possibile in quanto I’effetto magnetico pud produrre movimenti
della massa del metallo, depositato creando dislivelli sulla superficie superiore del metallo
stesso.

Seguono quindi le emissioni indirette provenienti dai reparti formatura e cottura con
un’incidenza dell’1,62%. Proseguendo troviamo il sistema di abbattimento e captazione fumi
della sala elettrolisi (Pratt-Daniel) che incide per 1’1,5%. Tale sistema di abbattimento viene
utilizzato per aspirare direttamente i fumi dalle celle elettrolitiche e trattarli trattenendo il
fluoro che viene emesso sotto forma di HF, gas e polveri (il fluoro viene captato mediante il
contatto con allumina e si innesca una reazione chimico fisica in cui si genera fluoruro di
alluminio).

Quasi trascurabili risultano infine gli altri contributi, che incidono ognuno per meno dell’1%

sul totale dei consumi di energia elettrica e quindi delle emissioni indirette.

I valori di emissione, espressi in tonnellate di anidride carbonica emessa, anche in questo caso
come per il laminatoio e la fonderia, sono stati ricavati moltiplicando i dati di attivita, espressi
in Megawattora, per lo specifico fattore di emissione. Tale fattore ¢ stato ricavato analizzando
il bilancio ambientale per il 2007 del fornitore di energia alla BU del primario, cio¢ la centrale
ENEL “Palladio” di Fusina.

Il valore ricavato come fattore di emissione ¢ risultato essere pari a 0,9573 ton CO2/Mwh.

Va segnalato che questo valore ¢ significativamente superiore a quello fornito da EDISON
(fornitore di energia per il laminatoio) perché la centrale elettrica di Fusina, che alimenta il
primario, ¢ una centrale prevalentemente a carbone (anche se in parte puo funzionare con
CDR, combustibili da rifiuto). Di conseguenza le emissioni di anidride carbonica per produrre
un singolo megawatt di energia elettrica utilizzando come combustibile il carbone sono assai

maggiori.
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Vediamo ora come tali emissioni indirette siano ripartite tra le varie macchine operatrici e 1
vari reparti.

In questo caso per molte singole voci non ¢ stato possibile quantificare 1’esatto consumo per
singola unita: molte cabine elettriche infatti servono piu utenze e quindi ripartire 1 consumi,
utilizzando stime, andrebbe sicuramente a creare un margine di errore eccessivamente elevato.
Alcune macchine inoltre non funzionano continuamente, di conseguenza la quantificazione
dei consumi risulterebbe ancora piu difficile.

Per alcune voci, comunque, si € riusciti ad estrapolare un dato di consumo medio.

In particolare per il reparto rodding sono state individuate tre voci principali: il forno
Calamari, il forno AEG e la voce “servizi vari” (illuminazione, quadri elettrici, ecc). I due
forni vengono utilizzati per fondere la ghisa che andra poi versata nei fori degli anodi
contenenti 1 nippli (cio¢ le stanghette) e che, solidificandosi, terra uniti i due componenti
dell’anodo. Il consumo medio di energia ¢ imputabile soprattutto ai servizi in quanto entrambi

1 forni sono alimentati a gas.

Suddivisione consumi medi mensili en. el. anno 2007 per il
rodding in %

0,
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GRAFICO 26: consumi medi mensili energia elettrica per il rodding anno 2007

La seconda voce che ¢ stata ripartita riguarda la formatura e la cottura. In questo caso si sono
identificate tre sottovoci, a loro volta suddivisibili in altre: la formatura, la cottura ed i1

compressori.
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Suddivisione consumi medi mensili en. el. anno 2007
per formatura e cottura
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GRAFICO 27: consumi medi mensili energia elettrica per formatura e cottura anno 2007

Il consumo minore ¢ imputabile al processo di cottura, in quanto ¢ svolto prevalentemente con
alimentazione a BTZ. Molto piu rilevante ¢ invece il consumo di energia elettrica dovuto
all’utilizzo dei compressori, che servono tutta la BU del primario.

Infine 'ultima voce che si ¢ riusciti ad isolare ¢ quella riguardante i consumi di energia
elettrica dovuti alla mensa, agli spogliatoi ed agli uffici: ¢ stato stimato che tale contributo sul

totale della voce servizi incide per il 14,2%.

5.5.3.3 EMISSIONI INDIRETTE TOTALI DI CO2 DA ENERGIA ELETTRICA
DALL’INTERO STABILIMENTO

Analogamente a quanto riscontrato per le emissioni dirette, si esamina ora il dato aggregato
delle emissioni indirette dell’intero stabilimento, escludendo quelle derivanti dai trasporti.

In questo caso, a differenza delle emissioni dirette, le emissioni sono tutte di anidride
carbonica, sia per il laminatoio e la fonderia che per il primario.

La tabella seguente riassume quanto finora detto ed il grafico successivo evidenzia I’incidenza
percentuale, in termini di emissioni indirette, di ognuna delle due BU sul totale delle

emissioni indirette.

EMISSIONI
INDIRETTE Ton CO2
Primario 636.320
Laminatoio e fonderia 32.286

TABELLA 19: confronto emissioni indirette tra primario ¢ laminatoio ¢ fonderia anno 2007
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Confronto incidenza percentuale emissioni
indirette trale due BU anno 2007

4,88%

B Primario
B Laminatoio e fonderia

95,12%

GRAFICO 28: ripartizione incidenza percentuale emissioni indirette di CO2 tra le due BU

Come era logico attendersi, essendo il primario (in particolare il processo di conversione della
sala elettrolisi) il settore che maggiormente consuma energia elettrica, le emissioni indirette
maggiori provengono da questa BU, che da sola incide per il 95,12% del totale delle
emissioni indirette. Il restante 4,88% viene suddiviso tra laminatoio e fonderia.

Riassumendo, le sorgenti di emissione indiretta da energia elettrica, con le relative tonnellate

di anidride carbonica rilasciate, sono le seguenti:

SORGENTI CO2 (ton)
PRIMARIO

Conversione elettrolisi 575.027
Pratt Daniel 9.596
Formatura e cottura 10.331
Rodding 2.165
Anello compensazione magnetico 10.763
Rifasamento 795
Sala elettrolisi 7.757
Servizi 2.929
Altro 3.361
Perdite 13.594
LAMINATOIO E FONDERIA

Trattamenti termici 3.778
Area a caldo 12.097
Area a freddo 5.002
Area a finire 2.101
Riscaldamento-illuminazione 767
Altro 3.300
Fonderia 5.240
TOTALE GENERALE 668.606

TABELLA 20: totale emissioni indirette da energia elettrica per fonti.
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5.54  ALTRE EMISSIONI INDIRETTE

Sotto questa voce la ISO 14064-1 racchiude, come si ¢ gia detto, diverse potenziali fonti di
emissione. Quelle identificate e quantificate nel presente caso di studio sono tutte le emissioni
indirette derivanti dai mezzi di trasporto utilizzati dai dipendenti per raggiungere il luogo di
lavoro.

L’esatta quantificazione di queste emissioni € assai problematica in quanto sono molteplici i
fattori che vanno considerati: in primo luogo il numero di dipendenti, la distanza percorsa da
ogni dipendente (giornaliero e turnista) per giungere al lavoro, i mezzi utilizzati (mezzi propri
o mezzi pubblici), le emissioni di anidride carbonica al km per ogni tipologia di vettura.
Essendo impossibile ottenere con precisione tutte queste informazioni, il calcolo risultante
sara conseguentemente affetto da un margine di errore non indifferente. Tuttavia tale valore
risulta in ogni caso decisamente trascurabile se paragonato al totale delle emissioni dello

stabilimento.

11 calcolo delle emissioni si ¢ avvalso di un’indagine, denominata “Indagine sugli spostamenti
casa-lavoro”, condotta qualche anno fa dalla stessa azienda, in collaborazione con il Comune
e la Provincia di Venezia, che, tramite la compilazione di un questionario, chiedeva ai
dipendenti il numero medio di km percorsi per raggiungere il luogo di lavoro ed il mezzo
utilizzato.

E’ stato stimato che su un totale di circa 500 dipendenti (138 del primario e 352 del
laminatoio), 430 si servono dell’auto privata per raggiungere il luogo di lavoro, con un
numero medio di km percorsi tra andata e ritorno di poco superiore ai 18. Andando a
moltiplicare il numero medio di km percorsi, per il numero di dipendenti che si serve
dell’auto e per i giorni lavorativi in un anno si sono ottenuti i km totali percorsi. Tale valore ¢
stato quindi moltiplicato per le emissioni di un’automobile di media cilindrata (si ¢ preso un
valore medio di 147 grammi CO,/km) ottenendo le emissioni totali annue da auto privata.

Per quanto concerne invece i mezzi pubblici, ¢ necessario effettuare una duplice distinzione
tra mezzi pubblici veri e propri e la navetta privata dell’azienda.

Per 1 mezzi pubblici sono state considerate cinque tratte principali che coprono all’incirca
tutto il territorio circostante il bacino lagunare. Per ogni tratta si ¢ considerato il numero

medio di km percorsi al giorno e il numero di giorni lavorativi all’anno.
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Inoltre per i turnisti, il dato ottenuto ¢ stato moltiplicato per tre in quanto sono previste tre
fasce orarie e quindi tre turni di lavoro. Analogo procedimento ¢ stato adottato per la navetta
aziendale.

Come valore medio di emissione per I’autobus ¢ stato preso il valore di 600 gCO2/km
(ricavato dal sito dell’ATINOM).

I risultati dell’analisi e la stima delle emissioni ottenute sono riassunte nella seguente tabella.

. . . EMISSIONI CO2
0,
Dipendenti Incidenza % (ton) per BU
Primario 138 28,2% 155
Laminatoio 352 71,8% 396

TABELLA 21: emissioni indirette di CO2 da trasporti per le due BU anno 2007

Ripartendo le emissioni tra il numero di dipendenti delle due BU si ¢ ottenuto un valore di
emissione complessivo pari a 551 tonnellate di anidride carbonica, il 71% delle quali prodotte

dai mezzi di trasporto utilizzati dai dipendenti di laminatoio e fonderia.

5.5.5 EMISSIONI TOTALI ANNO 2007

In quest’ultima parte verranno raggruppate le emissioni delle due BU per arrivare ad ottenere
il valore di emissioni totali dell’intero stabilimento per I’anno 2007.
Prima di presentare il dato aggregato si analizzano le emissioni totali suddivise tra emissioni

dirette, indirette da energia elettrica ed indirette da trasporti, per le due BU distinte.

Riguardo il laminatoio e la fonderia il dato che emerge ¢ stato riassunto nel seguente grafico.

Suddivisione tipologia di emissioni di CO2
(ton) laminatoio e fonderia anno 2007

396

H Dirette
H Indirette da energia
O Indirette da trasporti

GRAFICO 29: tipologia e quantificazione emissioni di laminatoio e fonderia anno 2007
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Come si puo notare il maggiore contributo ¢ dato dalle emissioni indirette da energia elettrica,
anche se il contributo di quelle dirette ¢ quasi altrettanto significativo.

Per il primario invece la situazione ¢ stata riassunta nel prossimo grafico.

Suddivisione tipologia di emissioni di CO2
e CO2-e (ton) primario anno 2007

153 0459

B Dirette
H Indirette da energia

O Indirette da trasporti

636.320

GRAFICO 30: tipologia e quantificazione emissioni del primario anno 2007

Quello che emerge ¢ che anche al primario le maggiori emissioni sono indirette energetiche,
mentre quelle dirette incidono per circa il 12,5%.

Il dato che pero ¢ importante sottolineare tra le due BU ¢, in particolare, non la tipologia delle
emissioni ma la quantita emessa: sussiste infatti una differenza notevole per quanto riguarda
le emissioni dirette in quanto quelle del primario risultano piu che triple rispetto a quelle del
laminatoio, differenza che diventa ancor piu notevole se si considerano le emissioni indirette
da energia elettrica. In questo caso infatti il primario ha delle emissioni quasi venti volte

maggiori rispetto al laminatoio e alla fonderia.

Raggruppando ora i dati a livello di stabilimento, per 1’anno 2007 i dati globali di emissione

per tipologia di emissione sono stati riassunti nella tabella 22 e grafico 31.

STABILIMENTO TOTALE ton CO2
Emissioni dirette 118.347
Emissioni indirette ad uso energetico 668.606
Altre emissioni indirette 551

TABELLA 22: riassunto emissioni stabilimento Alcoa Fusina anno 2007
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Emissioni totali di CO2 e CO2-e (ton) anno
2007 dell'intero stabilimento

551 118.347

EEmissioni dirette

B Emissioni indirette ad
uso energetico

O Altre emissioni
indirette

668.606

GRAFICO 31: emissioni stabilimento Alcoa Fusina anno 2007 per tipologia di fonte

Su un totale di 787.504 tonnellate emesse, il contributo dato dal primario ¢ pari a 728.934
tonnellate (92,5% circa) mentre le restanti 58.750 tonnellate (7,5% circa) sono attribuibili alla

fonderia ed al laminatoio (si veda grafico sottostante).

Emissioni totali CO2 (ton) stabilimento
Alcoa Fusina per le due BU

58.570

O Laminatoio e fonderia
B Primario

728.934

GRAFICO 32: emissioni totali suddivise tra le due BU anno 2007

5.6 APPROSSIMAZIONI E MARGINI DI ERRORE

Le metodologie di calcolo e gli strumenti di misurazione possono essere soggetti a
imprecisioni strutturali pit o meno significative, tali da condurre a risultati inficiati da un
margine di errore. Per contrastare questo fenomeno sono state sviluppate elaborazioni
statistiche in grado di quantificare il margine di errore e quindi di far conoscere il grado di

approssimazione insito nel risultato ottenuto.
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Anche le norme in materia di gas serra prevedono che ci siano delle metodologie di calcolo
degli errori che 1 gestori devono applicare alle determinazioni delle emissioni effettuate.

In particolare la Direttiva 2003/87/CE e alcune norme successive, hanno definito le linee
guida per la quantificazione dell’incertezza associata alle misure stabilendo una serie di 4
livelli di approccio per la stima dell’incertezza, in ordine crescente in funzione della crescente
accuratezza a partire da uno fino a quattro (livello massimo). Tali tecniche sono applicabili
alle categorie di attivita previste dalla norma, tra le quali pero, come si ¢ visto, non figura il
settore dell’alluminio.

Di conseguenza, mentre per il calcolo del margine di errore associato al consumo di gas
metano ed all’energia elettrica si possono applicare le tecniche indicate dalla Direttiva,
trattandosi di metodologie standard codificate, per il calcolo dell’errore associato alle
emissioni da effetti anodici, tipici della produzione di alluminio, si dovra fare riferimento ai
margini di incertezza forniti dall’IAI e dall’TPCC, mentre per gli errori associati alle emissioni
derivanti dal consumo dell’anodo durante il processo elettrolitico e, in misura minore dalla
cottura, in mancanza di indicazioni verra effettuata una stima sulla sola base dei quantitativi di
materia in entrata ed in uscita.

Tenendo presente che la Direttiva in questione classifica come “flussi di fonti de minimis”
tutte quelle che incidono per meno del 2% sulle emissioni totali annue di CO,, nel caso di
studio per quanto riguarda gli errori associati all’utilizzo di combustibili come gasolio e GPL,
che appunto non superano questa soglia, essendo le loro emissioni una percentuale minima

rispetto al totale (meno dell’1%), essi verranno considerati trascurabili e quindi ignorati.

Riguardo la stima dell’incertezza associata alle emissioni di PFC durante 1’effetto anodico, il
fattore di incertezza, per la metodologia di calcolo Tier 3B, si calcola sottraendo il 15%
all’incertezza associata all’approccio Tier 2 (si veda tabella numero 4) e quello che si ottiene ¢
che:
- per il CF, applicando un fattore di incertezza pari al +/-5,1%, si ricava un margine di
oscillazione di +/-1.017 tonnellate di CO,-¢;
- per il C,F¢ applicando un fattore di incertezza pari al +/-9,35%, si ottiene un margine di

oscillazione di circa +/-417 tonnellate di CO»-¢.

Per la quantificazione dell’incertezza associata alle emissioni di anidride carbonica generate

dalla cottura degli anodi e dal processo di consumo degli anodi stessi una volta che sono
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stati inseriti nella cella elettrolitica, la reale stima dell’errore, come detto, non € desumibile
che per via indiretta sulla base dei quantitativi di materia in entrata e in uscita.

Molte infatti sono state le approssimazioni effettuate nel processo di calcolo del bilancio di
massa per la stima di questo quantitativo di emissioni.

Si evidenziano di seguito quali siano i punti maggiormente critici, che possono essere soggetti
ad errori piu significativi.

Le ipotesi assunte sono:

- che la composizione percentuale dell’anodo sia costante (anche se in realtd esistono
piccole fluttuazioni);

- che la riduzione di volume durante il processo di cottura degli anodi sia pari a un
centimetro per lato di ogni anodo. Anche in questo caso effettuando misurazioni delle
dimensioni degli anodi verdi e cotti si pud notare che il margine di diminuzione scelto
non ¢ in realta sempre di un centimetro, ma ¢ variabile;

- che, basandosi su dati sperimentali, per ogni tonnellata di alluminio prodotta vengano
rilasciati 1.500 kg di anidride carbonica e 60 kg di monossido di carbonio. Tali
quantitativi sono valori medi soggetti a variazione in funzione delle modalita di gestione
del processo elettrolitico e di un’ampia gamma di fattori tra cui le condizioni operative;

- che per la pece vi sia la medesima ripartizione tra le emissioni di CO e di CO, utilizzata
per il coke, considerando il fatto che il CO ha un peso molto modesto sul totale e che il
peso relativo della pece nella contabilizzazione complessiva € poco significativo;

- che i resti degli anodi consumati, e quindi non bruciati, che vengono in parte riciclati e in
parte eliminati come rifiuto, sono stati considerati come composti esclusivamente da

coke, visto la sua rilevanza rispetto alla pece.

Per il calcolo dell’incertezza associata all’utilizzo del gas metano invece, come osservato in
precedenza, si puo procedere seguendo la metodologia di calcolo stabilita dalla guida
esplicativa del Comitato di gestione e di attuazione della Direttiva 2003/87/CE. Essendo il
potere calorifico inferiore del gas un valore variabile nel tempo, sono stati presi in
considerazione i valori giornalieri del PCI in un arco di tempo pari ad un semestre e se ne ¢
ricavato il valore medio, che risulta cosi sufficientemente rappresentativo del valore medio
reale annuale.

Riguardo al calcolo dell’incertezza associata alla strumentazione si ¢ proceduto calcolando
innanzitutto 1’incertezza associata allo strumento, e quindi calcolando [D’incertezza

volumetrica.
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L’incertezza dello strumento ¢ funzione della pressione e della temperatura quindi ¢ stata
desunta calcolando la radice quadrata della somma tra il delta di pressione (valore misurato
meno valore teorico), diviso per il valore teorico, elevato al quadrato piu il delta di
temperatura elevato al quadrato. I valori considerati sono quelli rilevati dall’ufficio metrico a
fine anno 2007.

Per calcolare I’incertezza volumetrica, che ¢ quella che interessa, ¢ stata calcolata la radice
quadrata della somma tra il quadrato del valore dell’incertezza dello strumento
precedentemente ottenuto piu il quadrato dell’incertezza del misuratore (quest’ultimo valore ¢
stato ricavato dalla scheda tecnica dello strumento).

Alla fine il valore di incertezza che ¢ stato ottenuto ¢ risultato essere pari a +/-1%.

Con tale valore I’oscillazione del consumo di gas metano per il 2007 ¢ pari a +/-135.817 m*

con una variazione delle emissioni di anidride carbonica pari a circa +/-258 tonnellate.

Nell’errore associato all’energia elettrica infine il margine di errore del misuratore, essendo
la fornitura in alta tensione, ¢ pari allo 0,5%.

Di conseguenza, a fronte di un consumo annuo di circa 722.469 MWh, I’errore risulta pari a
+/-3.612 MWh con un margine di errore delle emissioni di anidride carbonica indiretta pari a

+/-3.343 tonnellate.

6 CONCLUSIONI

Dal lavoro svolto ¢ emerso che i quantitativi di gas serra prodotti dallo stabilimento nel suo
complesso, sono composti quasi esclusivamente da anidride carbonica. In particolare ¢
soprattutto 1’emissione derivante dal consumo di energia elettrica (emissioni indirette) quella
che incide maggiormente sul totale (quasi 85%). Tale emissione ¢ legata al notevole
quantitativo di energia elettrica consumata prevalentemente dalla BU del primario, con
particolare riferimento alla sala elettrolisi.

Non trascurabili sono anche le emissioni dirette, che costituiscono perd meno di un sesto del
totale. Esse sono associate al consumo di gas metano, alla produzione di PFC ed al processo

elettrolitico.

Per quanto riguarda la stima degli errori associati alle misurazioni delle varie strumentazioni si
rileva la necessita, dove possibile, di adottare metodologie piu accurate e precise per la loro

valutazione; inoltre si ritiene opportuno anche sviluppare un modello piu articolato per la
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stima delle emissioni derivanti dal consumo degli anodi in sala elettrolisi ed una
quantificazione piu precisa delle tonnellate di resti anodici che vengono periodicamente

accumulati all’interno dello stabilimento.

Per quanto riguarda eventuali processi di abbattimento di emissioni ed aumenti di efficienza
energetica, ci sono margini di miglioramento nell’ambito delle emissioni dirette.

In particolare per i PFC, visto anche il loro elevato GWP, 1’adozione di nuove tecnologie, o
una migliore gestione di quelle esistenti pud permettere una loro decisa diminuzione. Cio ¢
testimoniato non solo dai progressi registrati da Alcoa Fusina nel corso degli anni, ma anche
dai risultati delle performance di molti altri stabilimenti Alcoa.

Possibilita di miglioramento si possono poi anche avere nell’utilizzo dei macchinari che
funzionano a gas metano, migliorando, per esempio, i processi di combustione e quindi di
resa. Di difficile realizzazione risulta invece non solo la quantificazione ma anche la
limitazione delle emissioni di anidride carbonica associate al processo elettrolitico.

Infine per il consumo di energia elettrica, essendo questa basilare per il processo e non
modificabile, la soluzione va ricercata al di fuori dell’azienda, in quanto sono i produttori di
energia elettrica che dovranno adottare le tecnologie che tendono al contenimento delle
emissioni di anidride carbonica. L unica scelta di Alcoa puo essere di scegliere fornitori con
mix di fonti a minori emissioni di CO..

Nel caso specifico di Alcoa Fusina, essendo uno dei fornitori la confinante centrale Palladio
dell’Enel alimentata a carbone, le emissioni indirette ad essa associate sono molto elevate in

quanto tali tipi di centrali rilasciano ingenti quantitativi di anidride carbonica.

Va menzionato inoltre che Alcoa Fusina, coerentemente con quanto stabilito dalla politica
aziendale di Alcoa, sta partecipando ad un progetto, denominato “Ten million tree”, che ha
I’obiettivo di piantare dieci milioni di alberi di vario tipo nelle vicinanze degli stabilimenti
Alcoa per controbilanciare, almeno in parte, le emissioni rilasciate, utilizzandoli come
assorbitori di anidride carbonica. Si tratta ovviamente di un sistema di assorbimento marginale
rispetto alle emissioni di anidride carbonica rilasciate, ma testimonia in ogni caso I’impegno e
la sensibilita che la multinazionale americana ha sempre dimostrato nei confronti

dell’ambiente e delle comunita in cui opera, compatibilmente con lo sviluppo economico.

Va infine sottolineato che I’applicazione della norma ISO 14064-1 ad un’azienda come Alcoa

Fusina, che non rientra nelle categorie previste dall’Emission Trading, permette di dare
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un’immagine dell’impatto climatico, in termini di emissioni di gas serra, molto piu ampio di
quello previsto dal meccanismo dell’ET.

Una considerazione molto importante, che distingue i contenuti della Direttiva sull’ET da
quelli della ISO 14064-1, ¢ il fatto che la prima considera solamente le emissioni di anidride
carbonica (non si parla mai infatti di CO,-e) e ci0 ¢ sicuramente un elemento di debolezza in
quanto anche le emissioni degli altri gas serra dovrebbero essere considerate.

Se si ipotizzasse che il settore dell’alluminio fosse soggetto alla Direttiva sull’ET, ne
emergerebbero risultati incompleti e riduttivi in quanto, verrebbero conteggiate solamente le
emissioni dirette che, come in precedenza sottolineato, pur se significative sono nettamente
inferiori a quelle indirette. Infatti, riprendendo le tre classi di emissione dirette proposte da
tale Direttiva (prima classe: emissioni annue di anidride carbonica inferiori a 50.000
tonnellate, seconda classe comprese tra 50.000 tonnellate e 500.000 tonnellate, terza classe
maggiori di 500.000 tonnellate) risulterebbe che Alcoa Fusina si posiziona nella fascia
intermedia con 118.346 tonnellate emesse, mentre in realta, conteggiando anche le emissioni
indirette, che, come si ¢ visto, sono assai rilevanti, il totale si assesta a quasi 800.000 ton di
CO»-e.

Percido se in futuro anche il settore dell’alluminio verra inserito nei meccanismi ET,
I’applicazione della ISO 14064-1 non andra a contrastare € a sovrapporsi con quanto stabilito
dalla norma cogente, anzi si potra invece porre come un utile mezzo di confronto ed
integrazione in grado di fornire una visione a pit ampio spettro dell’impronta climatica in

termini di emissioni di gas serra che ogni singolo stabilimento lascia dietro di sé.

Cio evidenzia come sia di cruciale importanza una diffusione, il piu possibile capillare sul
territorio di tale norma volontaria, anche per quei settori che rientrano nei meccanismi
del’Emission Trading nei confronti dei quali sarebbe auspicabile una campagna di

sensibilizzazione sulle potenzialita che la ISO 14064-1 puo offrire.
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TERMINI E DEFINIZIONI

* Gas ad effetto serra (GHG greenhouse gas): costituente gassoso dell’atmosfera, sia
naturale sia di origine antropica, che assorbe ed emette radiazioni a specifiche
lunghezze d’onda all’interno dello spettro della radiazione infrarossa emessa dalla
superficie terrestre, dall’atmosfera e dalle nubi.

* Sorgente di gas serra: unita fisica o processo che rilascia un GHG nell’atmosfera.

* Assorbitore di gas serra: unita fisica o processo che rimuove un GHG dall’atmosfera.

* Emissione di gas serra: massa totale di un GHG rilasciato in atmosfera nell’arco di
uno specificato periodo di tempo.

* Rimozione di gas serra: massa totale di GHG rimosso dall’atmosfera nell’arco di uno
specificato periodo di tempo.

* Fattore di emissione o di rimozione di gas serra: fattore che correla dati di attivita
ad emissioni o rimozioni di GHG.

* Emissione diretta di gas serra: emissione di GHG da sorgenti di gas serra di
proprieta o controllate dall’organizzazione.

* Emissione indiretta di gas serra da consumo energetico: emissione di GHG
derivante dalla produzione di elettricita, calore o vapore importati ¢ consumati
dall’organizzazione.

* Altra emissione indiretta di gas serra: emissione di GHG diversa dalle emissioni
indirette di GHG da consumo energetico.

* Dati di attivita relativa al gas serra: misure quantitative di attivita che risultano dalle
emissioni o rimozioni di GHG.

* Inventario di gas serra: sorgenti di gas serra, assorbitori di gas serra, emissioni e
rimozioni di GHG di un’organizzazione.

* Potenziale di riscaldamento globale, GWP (global warming potential): fattore che
descrive I’impatto come forza radiante di un’unita di massa di un dato GHG rispetto ad
un’unita equivalente di biossido di carbonio nell’arco di un determinato periodo di
tempo.

* Biossido di carbonio equivalente (CO»-e): unita che permette di confrontare la forza
radiante del GHG con quella del biossido di carbonio.

* Anno di riferimento: periodo storico specificato al fine di confrontare le emissioni o

le rimozioni di GHG o altre informazioni relative al GHG nel tempo.
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* Organizzazione: gruppo, societa, azienda, impresa, ente o istituzione, ovvero loro
parti o combinazioni, in forma associata o0 meno, pubblica o privata, che abbia una
propria struttura funzionale e amministrativa.

* Incertezza: parametro associato al risultato di una quantificazione che caratterizza la
dispersione dei valori che potrebbe essere ragionevolmente attribuita al valore

quantificato.

120



BIBLIOGRAFIA

* D. Pernigotti “Come affrontare i cambiamenti climatici”, Il Sole 24 Ore, 2007;
e V. Ferrara, A. Farruggia “Clima: istruzioni per 1’uso. I fenomeni, gli effetti, le

strategie” Edizioni Ambiente, 2007;

e J. Kotz, P. Treichel “Chimica“ Edises Editore, 1998;
e J. Thonstad, P. Fellner, G. M. Haarberg, J Hives, H. Kvande, A. Sterten “Aluminium

Electrolysis: fundamentals of the Hall-Heroult Process* Aluminium-Verlag Marketing

& Kommunikation GmbH, terza edizione;

e Manuale di esercizio per operatori di impianti di elettrolisi;

e Bathchem User’s Manual versione 3.0/2004 Alcoa;

* Norma UNI ISO 14064-1 “Gas ad effetto serra. Parte 1: specifiche e guida, al livello
dell’organizzazione, per la quantificazione e la rendicontazione delle emissioni di gas

ad effetto serra e della loro rimozione” versione italiana dell’aprile 2007;

* Articoli da pubblicazioni:

- U. S. Environmental Protection Agency “Preventing, responding to, and mitigating
the impact of anode effects to reduce PFC emissions” aprile 2008;

- A. Tabereaux “Reduction in PFC emissions, Alcoa aluminum smelters”;

- N. Dando “COse from PFCs 1M t Challenge Program. Performance Update for June
2008”;

- J. T. Keniry “Reducing carbon dioxide emissions from aluminum smelting: the
difficult challenge”;

- J. Y. Marks “PFC emissions from global primary aluminium production”;

- International Aluminium Institute “The International Aluminium Institute report on
the aluminium industry’s global perfluorocarbon gas emissions reduction
programme: results of the 2006 anode effect survey”, luglio2008;

- International Aluminium Institute “Results of the 2007 anode effect survey: report
on the aluminium industry’s global perfluorocarbon gas emissions reduction
programme”, febbraio 2009;

- U. S. Environmental Protection Agency, International Aluminium Institute “Protocol
for measurement of tetrafluoromethane (CF,) and hexafluoroethane (C,F4) from
primari aluminium production” maggio 2003;

- N. Dando, W. Xu, E. Bussieres, M. Gershenzon, L. Espinoza-Nava, M. Crespan

“How to achieve a Zero-PFC Pot Start: comparison of PFC emission from newly

121



started point feed prebake pots under Soft and Crash startup conditions- ABI, ABC,
ADQ and Portland smelters”, Alcoa proprietary, novembre 2008;

K. Capoor, P. Ambrosi “State and trends of the carbon market 2008”, The World
Bank, maggio 2008;

K. Hamilton, M. Sjardin, T. Marcello, G. Xu “Forging a frontier: state of the
voluntary carbon markets 2008, The Katoomba Groups, Ecosystem Marketplace;

A. Kollmuss, H. Zink, C. Polycarp “Making sense of the Voluntary Carbon Market:
a comparison of Carbon Offset Standards”, Stockholm Environment Institute,
Tricorona, marzo 2008;

Alcoa Global Business Services “Metodologie di calcolo delle emissioni di PFC di
alluminio primario”, ottobre 2006;

Alcoa “Overview and sustainable growth 2008”;

T. Baumann “Linking greenhouse gas markets around the world”, ISO Focus
febbraio 2008;

M. Vargas, N. Kioussis “An ab-initio examination of the surface electronic

structure”.

Siti internet consultati:

www.world-aluminium.org;
www.ing.unitn.it/~colombo/;
www.minambiente.it/;
www.alcoa.com;
http://www.zeroemission.tv/;
www.ipcc.ch;

www.atinom.it.

122


http://www.atinom.it/
http://www.ipcc.ch/
http://www.zeroemission.tv/
http://www.alcoa.com/
http://www.minambiente.it/
http://www.ing.unitn.it/~colombo/
http://www.world-aluminium.org/

9 ALLEGATI

ALLEGATO 1I: settori di attivita rientranti nella Direttiva sull’Emission Trading.

Artivita

Gas serra

Aftivita anargfn'cfw

Impiant di combustione con una powenza calorifica di combustione di oltre
20 MW (esclusi gli impiand per rifiuti pericolosi o urbani)

Raffinerie di perrolio
Cokerie

Biossido di carbonio

Biossido di carbonio

Biossido di carbonio

Froduzione ¢ trasfommazione dei metalli ferrosi

Impiant di arrostimento o sinterizzazione di minerali merallici compresi i mine-

Biossido di carbonio

rali solforad

Impiand di produzione di ghisa o acciaio (fusione primaria o secondaria), | Biossido di carbonio

compresa la relativa colata continua di capacita superiore a 2,5 tonnellate all'ora

Industria dei prodoi minerali

Impiant destinad alla produzione di dinker {cemento) in forni rotativi la cui capa- | Biossido di carbonio
citd di produzione supera 500 tonnellate al giomo oppure di calce viva in forni
rotativi la cui capacitd di produzione supera 50 tonnellate al giorno, o in altri tipi

di forni aventi una capacitd di produzione di olwe 50 tonnellate al giorno

Impiand per la fabbricazione del vetro compresi quelli destinad alla produzione di | Biossido di carbonio

fibre di vetro, con capacitd di fusione di olere 20 tonnellate al giorno

Impiand per la fabbricazione di prodotti ceramici mediante cottura, in particolare | Biossido di carbonio
tegole, mattoni, mattoni refrattari, piastrelle, gres, porcellane, con una capacia di
produzione di oltre 75 tonnellate al giorno efo con una capacitd di forno supe-

riore a 4 m’ e con una densita di colata per forno superiore a 300 kg/m?

Altre attivita
Impiand industriali destinad alla fabbricazione: Biossido di carbonio

a) di pasta per carta a partire dal legno o da alre materie fibrose

b) di carta e cartoni con capacitd di produzione superiore a 20 tonnellate al | Biossido di carbonio

giorno

ALLEGATO 2: Coefficienti di emissione standard

COEFFICIENTI DI EMISSIONE STANDARD - anno 2007

Ai sensi dei punti 14 e 15 dell'allegato al DEC/RAS/854/2005, si riportano di seguito le tabelle di
riferimento dei coefficienti di emissione standard da utilizzare per il monitoraggio delle emissioni di CO2
per I'anno 2007, compatibilmente con i livelli di approccio richiesti per il singolo flusso di combustibili.

PARAMETRI STANDARD - COMBUSTIBILI
Unita di Fattore
misura Emissione - - sox s
_ -~ .| Coefficiente Unita di
Combustibile utilizzata per (tC03/Un. di Ossidazione PCI Misura PCI
consumo di misura
combustibile | quantita)
1000 Stdm? 1,966 0,995 8,443|Mcal/Stdm?
Gas naturale (metano)
T 55,647 0,995 35,32[G1/1000 Std m?
Olio combustibile T] 77,47 0,99 40,762|GJ/t
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t 3,21 0,99 0,974jtep/t
Gasolio riscaldamento (dati I 74,438 0,99 42,621|GI/t
sperimentali) t 3,173 0,99 1,019/tep/t
Benzina senza piombo per 10,446|Gcal/t
autotrazione (dati t 3,141 0,99
sperimentali) 1,045/tep/t
GPL (Gas di petrolio 11,021|Gcal/t
liquefatto) (dati t 3,024 0,99
sperimentali) 1,102ftep/t

T] 100,76 0,99 31|Gl/t
Coke da petrolio (pet coke)

t 3,124 0,99 0,741jtep/t

T 94,68 0,98 26,123(GJ/t
Carbone da vapore

t 2,473 0,98 0,624itep/t

T 108,09 0,98 29,288|Gl/t
Coke (metallurgico)

t 3,166 0,98 0,7|tep/t
Carbone per cokeria, altro I 97,66 0,98 30,961|GJ/t
carbone bituminoso t 3,024 0,98 0,74ltep/t
Agglomerati di carbone
(sub-bituminoso) T] 96,1 0,98 n.d.tep/t
Gas derivati di raffineria t 3,133 0,995 1,2Jtep/t

1000 Stdm? 0,806 0,995 4,576|Mcal/Stdm?
Gas derivati da cokeria

T] 42,11 0,995 8,96|Gl/t

1000 Stdm? 1,502 0,995 1,84|Mcal/Stdm?
Gas derivati da convertitore

T] 195,086 0,995 9,705|Gl/t
Idroc_qrbu_ri pesanti per ¢ 3,152 0,99 0,93ltep/t
gassificazione

o 1000 Stdm? 0,953 0,995 0,84|Mcal/Stdm?

Gas derivati di altoforno

T] 270,58 0,995 4,437|G1/t
Oriemulsion LE 80,7 0,99 n.d.
Virgin nafta T] 73,3 0,99 n.d.
Sen_'nla\{orau (feedstock di T 73,3 0,99 n.d.
raffineria)
Gas proveniente da
gassificazione di idrocarburi [T] 100,07 0,99 7,49|Gl/t
pesanti
Idrocarburi bruciati in torcia T 66,203 0,99 45,78|GI/t
(butano)
Antracite T] 98,3 0,98 n.d.
Bitume t 3,239 0,99 0,961jtep/t
Lubrificanti - olii esausti t 2,945 0,99 0,961tep/t
Lignite t 1,058 0,98 0,25]tep/t
Kerosene t 3,186 0,99 1,04tep/t
Legna t 0 0,98 O,25tep/t
Carbone di legna t 0 0,98 0,75[tep/t
Biodiesel t 0 0,99 0,85|tep/t

t 1,832 0,98 0,478jtep/t
Rifiuti speciali combustibili

T 91,602 0,98 20,00|GJ/t
CDR prevalentemente da [t 0,733 0,98 0,359[tep/t
rifiuti solidi urbani T3 48,86 0,98 15,00|G/t
Altre fonti: Gas derivati da |10 stqm? 3,482 0,995 1,338Mcal/Stdm®

petrolio greggio
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