


 1 

Consorzio per la Zona Industriale di Macomer 

 

Realizzazione di una nuova linea di termovalorizzazione da 30 MWt presso il sistema di 

trattamento rifiuti di Macomer/Tossilo e relativa gestione semestrale 

 

PERIZIA DI VARIANTE  

 

RELAZIONE TECNICA GENERALE 

 

1 PREMESSA 

Con contratto n. 9414 di Rep. in data 30-12-2015 fu affidato all’ATI Area Impianti S.p.A. di 

Albignasego (PD) (capogruppo mandataria) – Monsud S.p.A. di Avellino (mandante) l’appalto 

avente ad oggetto la progettazione esecutiva con relativa realizzazione dei lavori e gestione 

dell’impianto per 6 mesi, di una nuova linea di termovalorizzazione da 30 MWt presso il sistema di 

trattamento rifiuti di Macomer/Tossilo. 

I lavori in argomento hanno avuto inizio il 20 giugno 2016. 

Nel corso dei lavori si è rilevata la necessità di prevedere alcuni interventi in variante al progetto 

esecutivo, descritti nei successivi paragrafi. 

Corre sin d’ora l’obbligo di precisare che tali interventi, a sensi dell’art. 29-nonies del D.Lgs. 

152/06 s.m.i., rappresentano una modifica non sostanziale in quanto, ai sensi dell’art. 5, comma 1, 

lettera l-bis), risulta che dette modifiche:  

 non comportano variazioni alle caratteristiche dell’impianto e al suo funzionamento 

 non determinano un potenziamento dell’impianto 

 non producono effetti negativi e significativi sull’ambiente 

e questo con particolare riferimento all’obbligo del Gestore di comunicare all’Autorità competente, 

ai fini della vigente Autorizzazione Integrata Ambientale, le modifiche progettate dell’impianto 

come definite all’art. 5, comma 1, lettera l) del medesimo Decreto Legislativo. 

 

2 OPERE DI PERIZIA – INTERVENTI MIGLIORATIVI 

Il progetto esecutivo prevede l’installazione di un piano di griglia mobile di combustione 

raffreddato interamente con aria. I dati sul materiale di ingresso, negli stessi elaborati progettuali, 

individuavano, sulla scorta dei valori indicati nei documenti di gara, un quantitativo di materiale in 
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ingresso pari a 61 120 t/anno (corrispondenti ad 7.64 t/h nell’ipotesi standard di funzionamento 

dell’impianto per 8000 ore l’anno) con un PCI (Potere Calorifico Inferiore) di 13 180 kJ/kg (3150 

kcal/kg). Ne consegue che il carico termico corrispondente è di 27 972 MW. 

Tali valori possono considerarsi sostanzialmente confermati sino al 2016, anno in cui si registra un 

valor medio del PCI del materiale in ingresso di circa 13 000 kJ/kg.  

Nel 2017 si è invece registrato un valor medio di 15 017 (3587 kcal/kg), ovvero un aumento di circa 

il 14% rispetto al valore stimato. Quest’ultimo valore, nel caso del solo materiale di sovvallo, cresce 

ulteriormente fino a 15 770 kJ/kg (3770 kcal/kg), pari ad un aumento del 20%. Questo risultato è 

una conseguenza del forte aumento del tasso di raccolta differenziata nel bacino d’utenza ma anche 

di una evidente mutazione delle frazioni merceologiche presenti nel rifiuto indifferenziato oggi 

prodotto. Ne consegue che il punto di funzionamento normale per l’impianto viene spostato verso la 

parte alta del diagramma (si veda il nuovo diagramma in allegato, con le due nuove linee in arancio 

tratteggiato), con conseguente aumento del carico termico istantaneo sulla griglia e, 

conseguentemente, un maggiore stress per i singoli elementi. 

Inoltre, la determinazione n. 1289 del 29/07/2015 della Provincia di Nuoro, che rilascia 

l’Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) per la nuova linea in oggetto, prescrive (all. 1, pag. 

57, punti 2 e 3 del par. 6.7.1) che in caso di incenerimento di “rifiuti pericolosi contenenti oltre 

l’1% di sostanze organiche alogenate, espresse in cloro” e della tipologia di rifiuti CER 180103* 

“dovrà essere garantita nella camera di combustione la temperatura di 1100°C. Pertanto 

dall’avvio e per tutta la durata dell’alimentazione dei rifiuti ospedalieri dovrà essere dimostrata la 

correlazione con la temperatura in camera di combustione.” 

Tale prescrizione dell’AIA, intervenuta successivamente all’aggiudicazione dell’appalto, impone 

quindi, per l’incenerimento di “rifiuti pericolosi contenenti oltre l’1% di sostanze organiche 

alogenate, espresse in cloro” e della tipologia di rifiuti CER 18.01.03*, di gestire la camera di 

combustione con una T2s pari ad almeno 1.100°C. Di conseguenza, in questa condizione la griglia è 

sottoposta a maggiori sollecitazioni termiche rispetto alle normali condizioni operative. Questa 

prescrizione costituisce un caso unico nel panorama dell’incenerimento dei rifiuti ospedalieri in 

Italia, poiché in nessun altro impianto dove si esegue il trattamento termico dei rifiuti ospedalieri in 

co-incenerimento con altre tipologie di rifiuti solidi urbani e assimilabili è stata prescritta questa 

condizione. 

Inoltre l’AIA fornisce alcune ulteriori prescrizioni in tal senso, stabilendo un flusso massimo di 400 

kg/h per 2 ore non consecutive (ovvero 80 scatole/h per 2 ore non consecutive) e un flusso minimo 

di 200 kg/h per 4 ore non consecutive (ovvero 40 scatole/h per 2 ore non consecutive). Questa 

condizione potrebbe tradursi in un funzionamento prolungato a 1100°C, per almeno 3 ore/giorno, 
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considerando che si tratti di solo 2 ore al giorno non consecutive, oppure in una variazione 

frequente di temperatura, in ogni caso con notevole dispendio in termini di consumo di gasolio, 

necessario al mantenimento della temperatura di 1100°C. Infatti, affinché tutti i gas di combustione 

raggiungano la temperatura di 1100°C in camera di postcombustione è indispensabile sfruttare il 

calore della combustione del gasolio dei bruciatori di supporto. Il rifiuto alimentato alla griglia in 

questa situazione operativa dovrà essere ridotto, per compensare il calore immesso con il gasolio in 

modo da evitare pericolosi sovraccarichi termici al combustore e alla caldaia. L’effetto di questa 

situazione operativa sulla griglia comporta un appesantimento del bilancio termico. Infatti le 

fiamme dei 2 bruciatori di supporto (installati all’imbocco della postcombustione) irraggiano la 

camera di combustione e parte della griglia, accelerando la combustione del materiale presente e 

aumentando la probabilità di riverbero diretto sulla superficie dei barrotti, maggiormente scoperta a 

causa del ridotto carico ponderale alimentato e della rapidità della combustione. Nel contempo, per 

contenere il consumo di gasolio, l’eccesso d’aria dovrà essere ridotto, limitando la portata di aria 

primaria sotto griglia. Gli effetti di questa condizione di esercizio sono: 

 riduzione della capacità di smaltimento rifiuti durante il mantenimento della temperatura di 

post combustione a 1100°C; 

 aumento del consumo di gasolio per tonnellata di rifiuto smaltita, con conseguente 

peggioramento della prestazione di efficienza energetica dell’impianto; 

 aumento dello stress termico a cui sono sottoposti tutti i componenti esposti 

all’irraggiamento, in particolare refrattari e barrotti della griglia, con conseguente riduzione 

della loro durata. 

Ora, se pur il progetto di contratto preveda la realizzazione di una griglia raffreddata ad aria con le 

garanzie di funzionamento necessarie anche in questa ultima condizione, si ritiene che l’aumento 

dello stress termico sui barrotti raffreddati ad aria su di una griglia già sollecitata a causa 

dell’aumento del PCI del rifiuto anche nelle situazioni normali, sia tale da ridurre l’efficienza di 

funzionamento della griglia, che, in situazione di maggior usura dei barrotti richiederebbe interventi 

di manutenzione (con relativo spegnimento e riaccensione dell’impianto ogni volta) più frequenti. 

Si propone allora l’adozione di una griglia raffreddata parzialmente ad acqua.  

Nella griglia raffreddata ad aria, riscontri analitici e sperimentali mostrano che le temperature dei 

barrotti di griglia, nelle sopracitate condizioni di esercizio, passano da un valor medio di 375°C ad 

uno di 440 °C. In queste condizioni di stress termico dei barrotti l’effetto principale è la riduzione di 

durezza nella misura del 5% - 10%, con l’ulteriore effetto di aumentarne l’usura e diminuirne la 

durata. Naturalmente i predetti effetti negativi aumentano all’aumentare della temperatura. 

Il raggiungimento di temperature oltre i 700°C, comporterebbe infatti: 
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 crollo della durezza e della resistenza a rottura e snervamento; 

 ingresso nel campo della rottura per creep; 

 ingresso nel campo di corrosione globale per acciai al Ni-Cr. 

L’Impresa, in sede di progettazione di dettaglio darà atto delle migliorie in fatto di aumento della 

vita dei barrotti in termini di durata in esercizio normale aumento della resistenza per rottura a 

trazione, aumento della tensione di snervamento, aumento della durezza, uscita dal campo della 

corrosione, vita media attesa del barrotto. 

Per tale motivo, in variazione al progetto esecutivo, si propone il raffreddamento ad acqua delle 

zone della griglia più sollecitate termicamente. Limitando il raffreddamento ad acqua a queste zone, 

il sistema proposto risulterà misto, in parte raffreddato ad acqua ed in parte raffreddato ad aria. 

In questa situazione, un sistema di raffreddamento ad acqua dei barrotti delle zone della griglia più 

sollecitate dalla combustione può farne aumentare la durata e quindi ridurre la frequenza delle 

fermate per controlli e degli interventi di sostituzione degli stessi per usura. 

Questo intervento ricade nella casistica compresa nell’art. 132 comma 3 secondo periodo del 

D.Lgs. 163/2006 s.m.i.: si tratta di interventi derivanti da specifiche richieste dell’Amministrazione 

appaltante derivanti da circostanze e necessità emerse nel corso dei lavori e non prevedibili all’atto 

della stipula del contratto, interventi tutti finalizzati al miglioramento dell’opera e della sua 

funzionalità, da realizzarsi nell’esclusivo interesse dell’Amministrazione appaltante stessa. 

L’importo di tale lavorazione, che costituisce l’unica variazione di carattere economico presente 

nella perizia, ammonta a complessivi € 521 000.00 compresi oneri di sicurezza e IVA, di cui € 

362 711.00 per sovrapprezzo relativo ai barrotti raffreddati ad acqua ed € 158 289.00 per impianto 

di raffreddamento ad acqua dei barrotti. Tale importo è pari al 1,52% dell’importo contrattuale (al 

netto degli oneri di progettazione), a fronte di un limite in aumento del 5% fissato dalla legge 

rispetto all’importo di contratto. Tale importo trova altresì copertura nella somma stanziata per 

l’esecuzione dell’opera al netto del 50% del ribasso d’asta conseguito (pari ad € 5 372 978.00 / 2 = 

€ 2 686 489.00). 

2.1 Descrizione della soluzione prevista nel progetto esecutivo 

La soluzione riportata nel progetto definitivo ed esecutivo prevede una griglia interamente 

raffreddata ad aria avente le seguenti caratteristiche: 

 Superficie utile    40 m² 

 Lunghezza     10,5 m 

 Larghezza       3,8 m 

 Carico termico    ~737 kW/m² 
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 Griglia tipo     STEP AD ARIA griglia mobile a comando idraulico 

 N° barrotti    660 barrotti raffreddati ad aria 

 

La griglia di combustione è composta da: 

 tramoggia di carico e spintore 

 griglia di combustione composta da due moduli 

 sistema oleodinamico di azionamento 

 sistema di controllo automatico della combustione in quadro di automazione della griglia 

La griglia di combustione proposta nel progetto definitivo ed esecutivo è costituita interamente da 

barrotti ottenuti da fusione in acciaio GX40CrNiSi2512, idoneo per l’impiego in questo tipo di 

applicazioni. La particolare forma costruttiva dei gradini costituenti le griglie costringe l’aria 

primaria di combustione a raffreddare i gradini stessi, prima di uscire dalle apposite fenditure. 

I barrotti mobili e fissi sono alternati sul piano di griglia ed i barrotti mobili sono collegati ad un 

telaio che scorre su ruote poggiate su vie di corsa, azionato da pistoni oleodinamici. I settori in cui è 

divisa la griglia, corrispondenti ad altrettanti telai mobili azionati indipendentemente uno dall’altro, 

sono due. 

Le fasi della combustione del rifiuto sono le seguenti: 

 essiccamento e precombustione; 

 accensione e combustione; 

 esaurimento della combustione e spegnimento. 

Le fasi che sollecitano maggiormente dal punto di vista termico i barrotti sono l’accensione e la 

combustione, che avvengono nella zona centrale della griglia, prevalentemente nel primo settore di 

griglia, anche se, in funzione del potere calorifico del rifiuto e del suo grado di umidità, possono 

arretrare verso lo spintore di carico della griglia quando il potere calorifico inferiore è elevato, 

oppure avanzare verso la metà della lunghezza della griglia quando il potere calorifico inferiore del 

rifiuto è basso. 

Il raffreddamento ad aria della griglia è dato dalla distribuzione di aria primaria, che viene soffiata 

sotto la griglia, suddivisa in quattro settori, ciascuno determinato dalla tramoggia sottostante, aventi 

regolazione indipendente della portata. L’aria viene insufflata, tramite il ventilatore dell’aria 

primaria, sotto la griglia, già preriscaldata, in funzione delle condizioni operative ovvero del potere 

calorifico inferiore del rifiuto, e questo preriscaldo è ottenuto attraverso lo scambiatore di calore che 

impiega vapore spillato dalla turbina. 
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Oltre alle condizioni operative della combustione, la portata per ciascun settore è correlata anche 

alla necessità di mantenere un flusso minimo di aria con la funzione di raffreddamento dei barrotti 

stessi. 

2.2 Scopo della variante 

Lo scopo della variante è fornire un sistema che permetta di aumentare la durata attesa dei barrotti e 

quindi ridurre la frequenza delle fermate per controlli e degli interventi di sostituzione degli stessi, a 

fronte dell’incremento del PCI del rifiuto (registrato nel corso del 2017) valutato congiuntamente 

alla prescrizione di AIA di T2s=1100°C in caso di combustione di rifiuti pericolosi contenenti oltre 

l’1% di sostanze organiche alogenate, espresse in cloro e della tipologia di rifiuti CER 18.01.03*. 

2.3 Descrizione della variante 

La variante consiste nell’adozione di un sistema di raffreddamento con acqua delle file di barrotti, 

sia fisse che mobili, più sollecitate termicamente dalla combustione. La griglia di combustione 

risulta, quindi, composta da due tipi di barrotti: 

 barrotti raffreddati ad acqua; 

 barrotti raffreddati ad aria. 

Di seguito vengono riepilogate le principali caratteristiche tecnico-dimensionali: 

 Superficie utile    41,6 m² 

 Lunghezza     9,9 m 

 Larghezza     4,2 m 

 Carico termico    ~709 kW/m² 

 Griglia tipo   STEP MISTI ACQUA/ARIA griglia mobile a comando idraulico 

 N° barrotti    420 barrotti raffreddati ad acqua  

     240 barrotti raffreddati ad aria 

 

Sia i barrotti raffreddati ad acqua che quelli raffreddati ad aria hanno le stesse dimensioni di 

ingombro, pari a 

 Lunghezza del barrotto  : 600 mm 

 Larghezza del barrotto  : 210 mm 

 Altezza della testa del barrotto : 115 mm 

I barrotti di ciascuna fila della griglia sono collegati per mezzo di connessioni imbullonate, 

costituendo una superficie continua nella quale sono ricavate le fessure per il passaggio dell’aria 
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comburente. Il passaggio delle ceneri attraverso la griglia è ridotto grazie alla superficie compatta 

della griglia ed al corretto dimensionamento delle fessure. 

Il materiale con cui sono realizzati i barrotti raffreddati ad acqua è un acciaio refrattario 28 Cr 5 Ni, 

identificato secondo DIN come 1.4823, che è lo stesso dei barrotti raffreddati ad aria; in caso di 

mancanza dell’acqua di raffreddamento, la griglia può essere esercita per qualche ora per essere 

portata a spegnimento in sicurezza senza causare danni. 

 

 

Barrotti raffreddati ad acqua 

I barrotti raffreddati ad acqua avranno il canale di passaggio dell’acqua ricavato in una 

intercapedine all’interno del corpo del barrotto stesso, grazie alla tecnologia adottata nella fusione. 

Al di sotto del barrotto saranno presenti le connessioni di circolazione dell’acqua di raffreddamento, 

che saranno interconnesse tra loro (entro la medesima fila) tramite tubi di collegamento; le file di 

barrotti sono alimentate con tubi flessibili con calza di acciaio. Le file di barrotti, sia fissi che 

mobili, raffreddati ad acqua saranno collegati da un sistema di acqua di raffreddamento comune. In 

ciascuna delle file di barrotti raffreddate ad acqua è presente una connessione di ingresso ed una 

connessione di uscita dell’acqua di raffreddamento, le quali si trovano rispettivamente sul lato 

destro e sinistro della griglia, osservata dal lato dello spintore verso il pozzo di caduta scorie. 

 

ACQUA ARIA 
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Immagine tipica del circuito di raffreddamento tra due barrotti adiacenti 

 

 

 

Barrotto raffreddato ad acqua 

Nelle figure soprastanti, la cavità di passaggio dell’acqua di raffreddamento è evidenziata in blu e le 

fessure di passaggio dell’aria comburente sotto griglia (in viola) sono ricavate sui fianchi del 

barrotto raffreddato ad acqua, pertanto esse sono poste tra barrotto e barrotto. 

 

Barrotti raffreddati ad aria 

I barrotti raffreddati ad aria hanno, invece, tre fessure ricavate all’interno del barrotto, in modo da 

favorire il passaggio dell’aria distribuito su tutta la superficie inferiore del barrotto e quindi il suo 

raffreddamento tramite l’aria (in viola nella figura sottostante). 

Fessure di 

passaggio aria 

comburente 
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Barrotto raffreddato ad aria 

 

Piastre laterali 

Le piastre laterali che contengono la griglia per tutta la sua lunghezza, ovvero sia le file raffreddate 

ad acqua che quelle raffreddate ad aria, sono interamente di tipo raffreddato ad acqua, collegate 

anche esse al medesimo circuito di raffreddamento dei barrotti. Gli ingressi e le uscite dell’acqua di 

raffreddamento delle piastre laterali sono entrambi sullo stesso lato delle piastre stesse. 

 

Circuito di raffreddamento 

Il circuito di raffreddamento è semplice e robusto, la pressurizzazione del circuito, ottenuta tramite 

vaso di espansione, è la minima necessaria a garantire la prevenzione di formazione di vapore 

all’interno del circuito stesso, le apparecchiature importanti (pompe di circolazione) sono ridondate 

e opportunamente dimensionate. Il sistema di raffreddamento della griglia si integra con il sistema 

di raffreddamento delle piastre laterali. 

Il circuito di raffreddamento è di tipo chiuso, per evitare consumi di acqua. È dotato di un vaso di 

espansione, che mantiene la pressurizzazione del circuito, e due pompe di circolazione (una di 

riserva all’altra); il calore sottratto alla griglia può essere recuperato e ceduto all’aria comburente 

con uno scambiatore aria/acqua oppure dissipato con un aerotermo. 

Il monitoraggio della temperatura e della pressione è continuo e genera i segnali per il controllo di 

tali parametri. Il fluido di raffreddamento è costituito da acqua demineralizzata condizionata. La 

pompa in servizio fa circolare l’acqua nei componenti da raffreddare (barrotti e piastre laterali) in 

circuito chiuso, assorbendone pertanto il calore. 

Al fine di ottimizzare il recupero termico è inserito nella linea di preriscaldo aria primaria lo 

scambiatore aria di combustione/acqua calda del circuito di raffreddamento griglia. Questo 

Fessure di 

passaggio aria 

comburente 
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scambiatore è ubicato a monte dello scambiatore finale acqua/aria e permette comunque un 

preriscaldo più o meno intenso, in funzione dal potere calorifico del combustibile utilizzato. 

La temperatura dell'acqua di raffreddamento in ingresso alla griglia è mantenuta costante per mezzo 

di una valvola di controllo ubicata nella zona della griglia. Qualora il raffreddamento dell’acqua 

dato del preriscaldatore dell’aria primaria non fosse sufficiente, l’acqua verrà inviata all’aerotermo 

dissipativo. La quantità d'aria che passa attraverso l’aerotermo viene controllata scegliendo il 

numero di ventilatori di raffreddamento in funzione, in modo di poter smaltire il calore residuo. 

L'acqua raffreddata viene quindi fatta circolare dalla pompa in servizio, che la convogliata agli 

elementi da raffreddare, chiudendo così il circuito. 

 

Consistenza della fornitura 

Il sistema di raffreddamento è costituito principalmente da: 

 Parti relative alla griglia 

o N.420 barrotti raffreddati ad acqua (che si sommano a 240 barrotti raffreddati ad 

aria) 

o N.100 piastre laterali raffreddate ad acqua 

o controllo dell'acqua di raffreddamento dei barrotti (asametro e termometro) 

o distributore con alimentatori in uscita per ogni elemento raffreddato 

o valvole di intercettazione, una per ogni alimentatore in uscita 

o manichette per gli elementi mobili 

o tubazioni per ogni elemento fino al collettore 

o valvole di intercettazione, una dietro ad ogni combinazione di elementi 

o collettore principale 

o valvole di spurgo 

 Circuito di raffreddamento 

o 2x100% pompe di circolazione, ognuna dotata di un filtro e di una valvola di ritegno 

e di due valvole di intercettazione 

o 1 pompa di reintegro del circuito di raffreddamento, attraverso il vaso di espansione; 

o scambiatore di calore aria primaria/acqua per preriscaldo aria e primo 

raffreddamento acqua, intercettabile e by-passabile, completo di strumentazione di 

linea; 

o aerotermo per il raffreddamento finale, con valvola di regolazione lato acqua, by-

pass e strumentazione, dotato di ventilatori con regolazione di tipo “a step” 
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o vaso di espansione, completo di strumentazione e valvola di sicurezza contro la 

sovrapressione, dotato di connessione per il caricamento e il reintegro e connessione 

per la pressurizzazione tramite aria compressa 

o skid di dosaggio anticorrosivo 

o piping di interconnessione delle apparecchiature sopra citate e degli elementi della 

griglia da raffreddare, completo di drenaggi, valvole di intercettazione e supporti 

2.4 Comparazione della soluzione a progetto e della variante 

La soluzione proposta in variante presenta i vantaggi riportati al seguente paragrafo. 

L’inserimento di nuove apparecchiature e relative utenze comporta un aumento di: 

 potenze installate e quindi dei consumi elettrici; 

 consumi di aria compressa, che sono ricompresi nell’aumento di consumi di energia 

elettrica; 

 consumo di acqua demineralizzata. 

 

 

 

Il consumo massimo di acqua demineralizzata per il solo reintegro del circuito di raffreddamento è 

1,4 m³/giorno. 

Nella tabella riportata nel seguito, si mostra come, in virtù della frequenza di sostituzione, 

nettamente inferiore, il tempo di ritorno dell’investimento è inferiore ai 5 anni e soprattutto i costi di 

esercizio sono ridotti. 
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2.5 Vantaggi 

I vantaggi della soluzione proposta in variante sono elencati di seguito. 

 Il vantaggio principale è limitare al massimo la sollecitazione alla griglia e quindi la rapidità 

di usura dei barrotti, riducendo la frequenza degli interventi di sostituzione; 

Altri vantaggi: 

 il motivo per cui il raffreddamento ad acqua è preferibile a quello ad aria nelle sezioni più 

sollecitate termicamente consiste nella possibilità di regolazione dell’aria solo ai fini della 

combustione e non anche per il raffreddamento della griglia. La combustione di rifiuto ad 

elevato PCI può quindi procedere più gradualmente, riducendo la disponibilità di 

comburente e può completarsi ad opera dell’aria secondaria, nella camera di 

postcombustione. In questo modo può essere controllata la produzione di calore con 

riduzione delle sollecitazioni alla griglia (barrotti) e al rivestimento refrattario del 

combustore; può essere controllata la temperatura la produzione di fumi evitando di 

sbilanciare il funzionamento della sezione di depurazione; 

 l’impiego di una griglia che abbia un sistema di raffreddamento tale da permettere variazioni 

della portata di aria primaria, per il principale obiettivo di controllare la combustione, 

piuttosto che per il raffreddamento della griglia, è annoverato tra le Best Available 

Technologies (ovvero le Migliori Tecnologie Disponibili) del settore dell’incenerimento dei 

rifiuti; 

 in virtù della possibilità di regolazione dell’aria sotto griglia svincolata dal raffreddamento, è 

possibile fare una ottimizzazione del controllo delle condizioni di combustione con la 
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combinazione del controllo dell’aria di combustione, della distribuzione delle temperature, 

del tempo di permanenza dei gas, della turbolenza, del design delle apparecchiature; 

 dal primo e principale vantaggio, ovvero la limitazione dell’usura dei barrotti, discende una 

maggiore costanza nel tempo del comportamento operativo del sistema di combustione. 

Infatti, la progressiva usura dei barrotti produce un cambiamento della griglia durante la 

campagna di funzionamento che si traduce in un diverso comportamento operativo. Quando 

l’impianto parte dopo la manutenzione programmata, con la griglia in ordine, i giochi tra i 

barrotti e tra i barrotti e le piastre laterali sono minimi e le fessure per il passaggio dell’aria 

sono di dimensione nota. Con il passare delle ore di esercizio, i giochi tra le fusioni e le 

sezioni di passaggio dell’aria aumentano progressivamente; inoltre l’usura non è omogenea 

su tutta la griglia ma è massima nelle zone più interessate dalla combustione e molto ridotta 

nelle zone più scariche. Infine la velocità di usura non è costante, ma aumenta nel tempo: 

più le fusioni sono usurate, più velocemente si usurano. Può quindi accadere che in periodi 

in cui si trattano rifiuti con PCI particolarmente elevato o in momenti in cui è più difficile 

ottenere una buona miscelazione della carica del combustore, la griglia possa subire 

sollecitazioni tali da rendere necessaria una fermata per manutenzione. Per quanto riguarda 

le condizioni di combustione, il sistema di controllo potrebbe avere una certa difficoltà a 

seguire il cambiamento delle caratteristiche della griglia nel tempo, dovute alle usure 

precoci. Infine è evidente che con barrotti usurati il passaggio dei fini sottogriglia è 

amplificato, con ripercussioni sul contenuto di incombusti nelle scorie. 

 è più agevole ottenere un incombusto residuo nelle ceneri inferiore al 3% e mediamente 

atteso tra 1% e 2%; 

 tutte le apparecchiature sono mantenute in buono stato operativo ed è possibile eseguire le 

necessarie ispezioni e la manutenzione preventiva, riducendo il ricorso alla manutenzione 

straordinaria; 

 in alcune recenti realizzazioni di griglie raffreddate ad acqua i barrotti hanno superato le 

60.000 ore di esercizio. Rispetto alle prestazioni medie di barrotti raffreddati ad aria, per la 

griglia di Macomer, si può stimare un risparmio nell’acquisto di fusioni di ricambio, senza 

contare i tempi di fermata e le eventuali fermate non programmate necessarie in caso di più 

frequenti interventi di sostituzione dei barrotti. 

3 OPERE DI PERIZIA – INTERVENTI MINORI 

In corso d’opera, ai fini di massimizzare l’ottimizzazione dell’intero processo dal punto di vista 

funzionale e gestionale, è emersa la necessità di eseguire alcuni interventi di dettaglio e minore 



 14 

importanza, consistenti principalmente in piccole modifiche dimensionali di adattamento. Si tratta 

delle seguenti lavorazioni:  

 Modifiche al rivestimento esterno del camino 

 Modifiche alla struttura portante dell’edificio avanfossa 

 Modifiche alla struttura portante e agli ingombri esterni dell’edificio forno-caldaia 

 Modifiche alla struttura del condensatore ad aria 

 Modifiche alla turbina. 

Tale gruppo di opere non comporta variazioni in aumento o in diminuzione rispetto agli originari 

importi di progetto. 

Di seguito si descrivono nel dettaglio i singoli interventi di perizia rientranti in questa categoria di 

lavori. 

3.1 Camino 

La variante comporta un rivestimento esterno di diametro pari 3650 mm in luogo di quello previsto 

nel progetto esecutivo di 4000 mm. La differenza di diametro viene compensata con rinforzi 

strutturali migliorando la resistenza del manufatto. 

Restano invariati il diametro della canna interna, gli spazi di accesso (passerelle), l’accessibilità alle 

strumentazioni e la coibentazione. 

La soluzione permette di evitare la divisione della canna esterna in settori circolari flangiati che 

richiederebbero periodici controlli dei serraggi, sia a livello orizzontale che in verticale lasciando 

invece un effetto di insieme unitario.  

3.2 Struttura portante dell’edificio avanfossa 

La struttura prevista a livello di progetto esecutivo prevedeva la realizzazione di travi tralicciate 

realizzate mediante tubolari in acciaio. La nuova proposta prevede l’impiego di profilati a I 

opportunamente sagomati. Tale nuova sistemazione permette un aumento della luce netta 

disponibile internamente per la movimentazione dei mezzi. 

3.3 Modifiche alla struttura portante e agli ingombri esterni dell’edificio forno-caldaia 

In sede di redazione del progetto costruttivo l’Impresa, di concerto con il fornitore del generatore di 

vapore, ha ottimizzato la struttura in funzione delle apparecchiature da montare, con variazioni 

decimetriche degli ingombri complessivi. Se ne dà atto per completezza. 
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3.4 Modifiche alla struttura del condensatore ad aria 

Analogo discorso come al punto precedente. Si sono verificati gli ingombri in campo e si è 

verificato che l’allargamento verso la parte retrostante di circa 8 cm oltre il limite previsto è 

sufficientemente in quota da non inficiare il transito dei mezzi nell’area retrostante. 

3.5 Modifiche alla turbina. 

Analogo discorso come ai punti precedenti. Si dà atto in aggiunta che si tratta di variazioni di opeer 

interne, le dimensioni del fabbricato rimangono invariate. 

Si allega la specifica del turbogeneratore scelto. 

4 ATTIVITÀ PREVISTE NELLA FORNITURA 

La realizzazione dell’opera prevede lo svolgimento di una serie di attività di seguito riassunte. 

4.1 Attività di ingegneria 

 Attività di ingegneria generale e di dettaglio. 

 Calcoli di verifica di dettaglio termodinamici. 

 Calcoli di verifica delle tubazioni e dell’efficienza del sistema di raffreddamento. 

 Disegni costruttivi ed isometrici. 

 Piano di controlli e collaudi per tutte le attività costruttive, ed armonizzazione con la 

documentazione esistente per la caldaia. 

 Documentazione necessaria ai fini dell’ottenimento delle certificazioni necessarie, ivi 

comprese: analisi di vita residua e analisi dei rischi del nuovo insieme. 

 Manuale d’istruzioni. 

 P&I dell’insieme. 

4.2 Materiali 

 Collettori e piping. 

 Barrotti. 

 Aerotermo dispersore di calore. 

 Coibentazioni. 

 Curve, Te, Fittings e pezzi speciali. 

 Supporti tubazioni. 

 Modifiche alla meccanica di supporto griglia. 

 Quant’altro necessario per dare l’opera finita e funzionante. 
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4.3 Opera finita 

 Montaggi. 

 Redazione elaborati in versione as-built. 

 Fornitura della documentazione relativa all’esercizio ed alla manutenzione. 

 Avviamento e messa a regime. 

 Collaudo finale e collaudi vari. 

 Garanzie funzionali. 

5 CONCLUSIONI 

La presente perizia viene redatta avuto riguardo dell’art. 132 terzo comma secondo periodo del 

D.Lgs. 163/2006 s.m.i. 

Per effetto delle opere migliorative di perizia sopra descritte si ha un importo complessivo dei 

lavori, novato in € 34 716 207.00 inclusi oneri della sicurezza, IVA esclusa.  

Non sono previsti incrementi agli oneri della sicurezza in quanto le lavorazioni di cantiere relative 

alle opere oggetto delle modifiche previste in perizia (barrotti, rivestimento esterno del camino, 

struttura portante dell’edificio avanfossa, struttura portante dell’edificio forno-caldaia, struttura del 

condensatore ad aria e turbina) non mutano nella sostanza e pertanto sono tutte ininfluenti ai fini di 

possibili variazioni ai costi della sicurezza. 

L’incremento complessivo dell’importo contrattuale è pertanto pari ad € 521 000.00. Tale importo 

complessivo dei lavori costituisce un incremento dell’1.52% rispetto all’importo contrattuale 

originario riferito ai lavori, ovvero dell’1,50% ove si consideri l’importo contrattuale inteso nella 

sua globalità, inclusi anche gli oneri di progettazione.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 1 – DIAGRAMMA DI COMBUSTIONE 
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ALLEGATO 2 – SPECIFICA TECNICA TURBOGRUPPO 

 
































































	Relazione tecnica generale.5.1 all
	Relazione tecnica generale 4
	Relazione tecnica generale.5.1
	Descrizione Tecnica 2017-037 - Monsud x Macomer

	Relazione tecnica generale.5.1



