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Rifiutl secondari: produzione e
notenziale

» 3.347.529 1t prodotte all'interno dellaregione Toscananel 2021 (ARRR, 2021);

» Circa300.000 t dirifiuti valorizzabilienergeticamente all’interno dell’ ATO
Centro, circai 2/3 sono attualmente inviatia discarica (Alia, 2021).

ATO Composizione elementale
C %s.s. 43,53%

Centro U.M. 2018 2019 2020 %s.s. 5,62%
o o %s.s. 25,48%
Riciclo ton 487.276,00 551.743,00 518.409,00 % s.s. 0.58%
Termovalori S %s.s. 0,48%
Zzazione ton 74.540,00 87.453,00 99.646,00 |neri %s.s. 24.32%
Discarica  ton 327.579,00 252.662,00 216.729,00 % umidita uj et
% biodegr. B.j 35,05%

Totale ton 889.395,00 891.858,00 834.784,00 o secco W.s,| 86,71%
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Raw syngas Raw syngas

[Z%omol] [Mass]
H, 39,145 651,28
CcO 33,78 7868
CO, 20,14 7003,1
CH, 6,9346 922,99
H,O 4 -
N2 4,6 -
1000-1200°C
Raw Syngas
600-800°C
RDF
—>
Slag 1600-2000°C

Profilo gassificatore (Borgogna et al, 2021)
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Syngas to methanol
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Reazioni per la produzione
del metanolo:

® CO+2H2(_—)CH3OH
® COQ+3H2(_—)CH30H+HQO
® COQ+H2<_—)CO+HQO

Modulo metanolo
MM=(H,—CQO,)/(CO+CO,)

MM=20-24

Milano - 07/03/23

/




&
[ESAP
o
|
LABORATORIO DI INGEGNERIA |
SANITARIA AMBIENTALE DELLA

UNIVERSITA DI PISA

Materiali e metodi

confini del SiStema Fuori dai COnﬁﬂi Monitoring Maintenance treatments Transports

1 1
! | Feedstock \
I 1
1 | \
I o . - |
1 | Zero Scenario | Waste to Energy Scenario Waste to Methanol Scenario .
1 1
1 30% Resources 1
: 70% Heat Y X Weel Water I
market ] 1
| L l . Granulated Gasifier Carbon Dioxide ater Gad~__ Demi water i
Incinerator Resources (market) (Fossil) Shift bl BFW
I Electric power Resources 1
1 (market) Methane Carbon Dioxide Cooling water 1
1 (Biogenic) ;
Electric power 1
I Oxygen (ASU) J, Hydrogen P 1
I l l l Nitrogen (ASU) Air 1
i Syngas Chomicals emission .
Waste Air Water
: (EoL) emission emission Other resources v 'L 1
1
1 Methane Purification EEsmnE ethanol Sludge Air 1
1 (market) prod. (EoL) emission 1
1 1
1 Other Water 1
— i o
[ Purified Methanol waste emission \
" Syngas (market) T 1
I 1
] -

Process Element of
Le ge nd' intermediate Resource By-product Waste sensitivity

Dott. Alessio Castagnoli, PhD Student - Univ ersita di Pisa Milano - 07/03/23




LESAP

LABORATORIO DI INGEGNERIA
SANITARIA AMBIENTALE DELLA /

UNIVERSITA DI PISA

Materiali e metodi

sl SCenaArio zero

» 70% dei rifiuti destinato a discarica, 30% dei rifiuti destinato a fermov alorizzazione,
e Discarica simulata con il processo «Sanitary Landfill CHy,

* Processo diincenerimento come Waste to Energy. Soplosle | Bees e
CO,
biogenica 0,5523 Kg/Kgw
mmmm Vasteto Energy " Calore 0,5995 KJ/Kgw
* Modificato processo interno di Ecoinvent, ST —l

e Sostituitii valori per: emissioni in aria di CO,, fossile e CO, biogenica (calcolati),
*Inserito il recupero di energia termica ed elettrica (Astrup et al, 2011).

Waste to Methanol - Water Gas Shift Reaction

* Run modello per calcolo composizione Syngas,
* Calcolo del MM otftimale con la nostra composizone > MM = 2,1,
» Calcolo produzione diidrogeno perreazione WGS, di metanolo e di CO,,

e Creazione di un processo che attraversoidati calcolati internamente, i datidiletteratura
(Borgogna et al, 2021) e i datipresentiin Ecoinvent, utilizzati per i consumi di chemical,

| datirelativi ai chemical sono statiottenutidai processi gid presenti nel database.
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Materiali e Metodi

» Software utilizzato: SimaPro 2.3

» Database utilizzato: Ecoinvent 3.8
» Metodo uftilizzato: ReCiPe 2016 Midpoint (H) CV1.07/World (2010) H

Scenario Processi principali

Zero scenario y
Waste to energy

Waste to :
methanol

Municipal solid waste {CH} | freatment of, sanitary landfill | APOS, U

Municipal solid waste {IT} | treatment of, incineration | APOS, U

Electricity, medium voltage {IT} | electricity, fromm municipal waste incineration to
generic market for | APOS, U

Heat, district of industrial, other than natural gas {RER} | market group for | APOS, U

Methanol, from biomass { CH} methanol production, from synthetic gas | APOS,U
Supplementary cementitious materials {US} | ground granulated blast furnace slag to
generic market for supplementary cementitious materials | APOS,U

Natural gas, high pressure {IT} market for | APOS,U

Methanol {GLO} | market for | APOS,U

Water cooling unspecified origin, CH

Water, well, IT

Oxygen, liquid {RER} air separation, cryogenic | APOS, U

Refinery sludge {Europe without Switzerland} | market for refinery sludge | APOS, U
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Risultatl - normalizzazione

Impatto complessivo Impatti normalizzati

1,00E+07 -
WC
9,00E+06 65
8,00E+06 MRS
7,00E+06 LU
6,00E+06 ANCT g
5,00E+06 e F
+
’ T
4 00E+06 FET _
3,00E+06 TE |
2,00E+06 L
FE I
1,00E+06
TA |
+
0,00E+00 OFT
. B Zero EWtE B WtMW
Legenda: FRMIF
W C: Water consumption; ME: Marine eutrophication OFH
FRS: Fossil resource scarcity; FE: Freshwater eutrophication IR [
MRS : Mineral resource scarcity; TA: Terrestrial acidification
LU: Land use OFT: Ozone Formation, Terrest. ecosystem SOD
HNCT: Human non-carcinogenic foxicity FPMF: Fine particulate matter formation \
HCT: Human carcinogenic toxicity OFH: Ozone formation, human health GW |
MET: Marine ecotoxicity IR: lonizing radiation
FET: Freshwater ecotoxicity SOD: Stratospheric ozone depletion -1,00E+06  0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 5,00E+06
TE: Terrestrial ecotoxicity GW : Global warming

BEWtMW B WtE M Zero
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Risultatl — scartl percentuali

Categoria d'impatto u.m. Zero vs WtE Zero vs WtM WHE vs WtM | .
Global warming kg CO2 eq -46% -32% 25%
Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq -33%

lonizing radiation kBq Co-60 eq

Ozone formation, Human health kg NOx eq

Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq

Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx eq

Terrestrial acidification kg 502 eq

Freshwater eutrophication kg P eq

Marine eutrophication kg N eq

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB

Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB

Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB

Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB

Land use m2a crop eq

Mineral resource scarcity kg Cu eq

Fossil resource scarcity kg oil eq -299%

Water consumption m3

» /ero vs WiE - WTE Migliore per 16 categorie su 18
» /ero vs WiM > WIM Migliore per 8 categorie su 18
» WIE vs WiM > WtM migliore per 7 categorie su 18
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Scarto < -300%

-300% < Scarto < -50%
-50% < Scarto < 50%
Scarto > 50%
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Risultati — analisi dei contributi

Analisi dei contributi - WtE

300%
200% — ]
100% B — — | —

0% i — e = e - — p— . - - — - —]
100% SOD I FIF I . I I FET MET HCT HNCT . I .
-200% i i
-300%

B Resource consumption Emissions Supply chain transports B End-of-life M Facilites M Energy M By-product
Analisi dei contributi - WtM
800%
600%

400% I .

200% B

- 01§ R -
= u "

- -
]
-200% ! IR FEAE l % FE I FET MET HCT HNCT LU . WC
-400%
-600%
M Resource consumption Emissions Supply chain transports  m End-of-life  mFacilities mEnergy m By-product
Emissioni come maggior Impatti piu dislocati per WiM:
conftribuente nello scenario WIE. Maggior contributo derivante dal consumo
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Risultafti lisi del tributi
Freshwater ecotoxicity [kg 1,4-DCB . . .
vlke ] Terrestrial ecotoxicity [kg 1,4-DCB]
9,00E+07
8,00E+07 1,50E+08
7,00E+07 .
6,00E+07 m Zinc 1,00E+08 —— B Zinc
5,00E+07 Remaining substances 5,00E+07 - m Vanadium
4,00E+07 Nickel
3,00E+07 m Copper 0,00E+00 — m Remaining substances
2/008+07 = Beryllium -5,00E+07 it WIMW m Nickel
1,00E+07
0,00E+00 — -1,00E+08 Mercury
WHE WtMW
-1,50E+08 Copper
Marine ecotoxicity [kg 1,4-DCB] -2,00E+08 = Chromium
1,20E+08 -2,50E+08 m Antimony
1,00E+08 '3,00E+08
8,00E+07 m Zinc
R .. o .o
6 006407 'emalnlngsubstances |m po'l"h IQCG“. ' N ' )
Nickel * Impattiecotossicologici derivantiin gran parte dalle
4,00E+07 = Copper emissioni di Zinco e Rame;
2 00E+07 = Beryllium «  WitM con contributimolto minori, eccetto che per TE.
0,00E+00 I E—
WiE WtMW
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Risultatl — analis
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del conftribufi

8,00E+06
7,00E+06
6,00E+06
5,00E+06
4,00E+06
3,00E+06
2,00E+06
1,00E+06
0,00E+00
-1,00E+06

Human carcinogenic toxicity [kg 1,4-
DCB]

Remaining substances
m Nickel

m Chromium VI

WHtE WtMW

1,60E+09
1,40E+09
1,20E+09
1,00E+09
8,00E+08
6,00E+08
4,00E+08
2,00E+08
0,00E+00

Human not carcinogenic toxicity [kg

1,4-DCB]
Zinc
m Remaining substances
m Arsenic
I I
WtE WtMW
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Global warming [kg CO,eq]
200000000
150000000
Dinitrogen monoxide
100000000 .
Remaining substances
50000000 B Methane, fossil
m Carbon dioxide, fossil
0 —
v
-50000000

Impatti sulla salute umana:

* Impatticancerogeni derivantiin entrambii casi dalle
emissioni di Cr VI;

«  WtEmolto piu impattante, principalmente a causa di Zn.

Impatti sul Global warming:
*  Maggiori emissioni di CO, fossile per WiM;
+ Compensazione del metano non sufficiente per
compensare gliimpatti.
Milano - 07/03/23




Risultatl — sensitivity analysis

1800%
1600%
1400%
1200%
1000%
800%
600%
400%
200%
0%

Impatti evitati dal recupero della CO2

N

GW SOD IR OFH FPMF OFT TA FE ME TE FET MET HCT HNCT LU MRS FRS WC

1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06
1,00E+04
1,00E+02

1,00E+00

Water Use [m3]
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CO, come by-productinveceche

emissione:

« La CO,dello scenario WiM esce
ad unapurezza del 95% circa e
puo essere recuperata;

* Unsuoeventualerecupero,
permetterebbela riduzione degli
impatti per ogni categoria
(eccetto Water Consumption);

» | maggiori benefici sarebbero per
Terrestrial Ecotoxicity e Mineral
Resource Scarcity.

Applicazione diun sistema direcupero delle acque (weel

water, deionised water, BFW) con efficienza del 20%:

Recipe (H) c'é un ulteriore ordine di differenza.

* Riduzione diun ordine di grandezza dei consumi
d'acquaq;

« Consumiimpiantistici principale fattore d'influenza;

+ Tral'applicazione del metodo Water Footprint e

Water Footprint (AWARE) Recipe

BEWtMW  m WtMW Water recycling

Dott. Alessio Castagnoli, PhD Student - Univ ersita di Pisa
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Risultati — analisi d’'incertezza

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

Incertezza percentuale

m Waste to energy  m Waste to methanol

WIE = SEM compreso tralo 0,035 e lo 0,001 della media (FET e GW);
WiM > SEM compreso tralo 0,023 e lo 0,001 della media (WC e GW)
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« Analisid’incertezza con
25.000run;

« 80,90% dei valoricon
incertezza notaq;

 Intervallodi confidenza
fissato al 95%.
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Risultati — analisi d’'incertezza

Incertezza impatti normalizzati
12000000,
10000000,
8000000,
6000000,
4000000,
2000000, T
0, T T l T T T T T :-—l T T T iVLV%l T I T T Il — B |
GW SOD IR OFH FPMF OFT TA FE ME TE FET MET HCT HNCT LU MRS FRS W
-2000000,
m Waste to energy ~ m Waste to methanol
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Discussioni

» Waste to Methanolidentificato come scenario con il minorimpatto totale:
» 7ero > 9,37 ¢ 106
» WIE 2 6,28 « 10°¢
» WIM > 1,39 ¢ 106

» Waste to Energy opzione migliore allo scenario zero per ogni categoria
eccetto che HCT e SOD;

» Waste to Methanol opzione migliore allo scenario zero solo per specifiche
categorie;

» Differenze diimpatto determinate in larga parte dai minoriimpattilocal
(FET, MET, TE).
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Discussioni

» Scenario WtE dominato dai contributi delle emissioni, contenute invece
all’'interno di un impianto di Waste to Methanol;

» Flevatoconsumodirisorse per il WIM, derivante dall’utilizzo di energia
elettricae di ossigeno;

» Gliimpatti derivanti dal consumo di metano sono completamente
abbattuti grazie ad una produzione di metano superiore ai consumi;

» TE e MRS affetti anche dalla costruzione degli edifici, che impattano
maggiormentein WiM a causa della maggiore complessitaimpiantistica;

» ||[recupero della CO, prodotta (210.083 1) e un ciclo chiuso dell’acqua
permetterebbero una notevoleriduzione degliimpatti.
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Discussioni - criticita

» |mpattilocalimolto elevatie caratterizzati da maggiore incertezza (FET,
MET, HCT), necessita di valutazioni piu approfondite;

» Assenza di un modello che comprendala fase della produzione di
metanolo;

» Assenza di dati suimpiantia scalareale peril WiM, a differenza del W1E
che € un processo ben noto;

» Dati relafivi al processo di produzione di metanolo relativi ad un impianto pilota;

» || WiM rappresenta una potenziale strada verso la decarbonizzazione del
setftore dei rifiuti, ma presenta dei grossi trade-off.

Dott. Alessio Castagnoli, PhD Student - Univ ersita di Pisa Milano - 07/03/23




| P =

g

1] Dy
l 4 G

f;;”%%mS S

R,
L4BORATORIO DI INGEGNERIA / A
A

SITuisS

SANITARIA AMBIENTALE DELLA

UNIVERSITA DI PISA

Conclusioni

» Confrontafoil tfrattamento di 300.000 t dirifiutisecondari, di cui solo il 30% ad
0ggi valorizzato energeticamente;

» Confronto ditre scenari:Scenario zero, Waste to Energy e Waste to Methanaol;

» Scenario WIM apparentemente migliore, ma con evidenti nodi da sciogliere e
migliorie apportabili:
» Necessitd di una valutazione economica, che ne accerti |’ effettiva realizzabilitd;

» |mpattimaggiori per 11 categorie d'impatto su 18 al WtE (GW, IR, OFH, FPMF, OFT, TA,
FE, ME, TE, HCNT e WC);

» Fondamentale il recupero della CO,, che pero € un flusso difficile da valorizzare
inferamente:

» Possibilitd di un processo CO, free = Scenario WtM — Electrolysis, non discusso e che permette
una duplicazione del metanolo prodotto grazie alla completa conversione di Co e CO,
attraversol'utilizzo di Hy, prodotto per elettrolisi.
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