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1. Introduzione

➢ Bioeconomia circolare: promuove innovazione sostenibile trasformando rifiuti in
risorse, mirando a ridurre gli impatti ambientali e favorendo economie rigenerative;

➢ Recupero dello zolfo con SRB: Il processo SONOVA utilizza batteri solfato-riduttori per
trasformare il solfato in solfuro e recuperare zolfo elementare (Mora et al., 2020);

➢ Combinare l'Analisi del Ciclo di Vita (LCA) per valutare gli impatti ambientali e il Life
Cycle Costing (LCC) per l'analisi economica, permette l’ottimizzazione delle strategie di
gestione delle risorse (Liu et al., 2022);

➢ L’integrazione dei modelli matematici con questi strumenti permette lo sviluppo di
Decision Support Tool (DST);

➢ Progetto RECYCLES: Iniziativa Horizon 2020 (MSCA-RISE, N° 872053) per lo sviluppo di un
DST che valuta scenari alternativi basati su dati tecnologici, economici e ambientali.
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1. Introduzione: Il processo SONOVA

Off-gas da combustione ricchi in SO2 e linea di trattamento con scrubber 
→ SONOVA: processi biologici in serie (SR-SO) per il recupero di S

Step richiesti per lo sviluppo del DST

1. Sviluppo di un modello matematico per 
il processo SONOVA;

2. LCA e LCC del processo;

3. Selezione degli scenari da confrontare;

4. Definire l’architettura del DST.

Alcalinity recovery
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1. Introduzione: Elaborazione DST

Attuale architettura del DST: interfaccia Excel - MATLAB

Modello 

matematico

MM outputs, LCA e LCC

Selezione KPI, 

metodo di pesatura e 

definizione objective

function
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2. Materiali & metodi: Struttura LCA e LCC

➢ Unità funzionale: trattamento di 32.000 m3h-1 di gas derivante dalla camera di combustione
➢ Confini del sistema: gate-to-grave
➢ Software utilizzato: Simapro 9.6 ed Excel
➢ Metodo di valutazione degli impatti: Recipe 2016 (H) Midpoint
➢ Background data: Ottenuti attraverso modello, da letteratura per il pretrattamento del glicerolo e 

attraverso cataloghi commerciali per il dimensionamento delle attrezzature
➢ Foreground data: Ottenuti da Ecoinvent 3.10
➢ Scenario 0 (baseline): Trattamento attraverso scrubber chimico e rilascio in mare degli effluenti
➢ Scenario 1: Trattamento attraverso scrubber chimico e trattamento degli effluenti attraverso processo 

SONOVA, con recupero di Biogas e S (espansione dei confini del sistema), fonte di C: glycerine
➢ Scenario 2: Trattamento attraverso scrubber chimico e trattamento degli effluenti attraverso processo 

SONOVA , con recupero di Biogas e S (espansione dei confini del sistema), fonte di C: purified glycerol
(crude glycerol trattato attraverso distillazione a vuoto)
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2. Materiali & metodi: Scenari analizzati

Baseline scenario
Scrubber

Scenario 2
SONOVA con glycerine

Scenario 3
SONOVA con Purified glycerol

Purge

River water

Acquisto di glicerina pura

Pretrattamento:
Distillazione a vuoto

Crude glicerol: 
sottoprodotto di 
bioraffineria
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3. LCA: Scarti percentuali

Categorie vincenti o 
confrontabili:
• Fine Particulate Matter
• Terrestrial Acidification
• Terrestrial Ecotoxicity
• Human Carcinogenic Toxicity
• Land Use
• Fossil Resource Scarcity
• Water Consumption

Categorie più significative:
• Human carcinogenic toxicity 

(73.2%)
• Freshwater ecotoxicity (9.2%)
• Marine ecotoxicity (7.8%)
• Freshwater eutrophication 

(3.2%)
• Terrestrial ecotoxicity (2.4%)
• Global warming potential (0.8%)
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3. LCA: Analisi dei contributi

• Consumo di NaOH e fonte di C (Glycerine e P. Glycerol) 
sono le principali fonti d’impatto;

• Per gli impatti più importanti, Absorber e P. Glycerol 
sono comparabili a differenza di Glycerine;

*I valori di HCT sono stati divisi per 
10 per migliorare la visualizzazione
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• I by-products non permettono una completa 
mitigazione degli impatti;

• L’utilizzo di un sottoprodotto come il purified 
glycerol è notevolmente conveniente.
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3. LCC: Principali risultati

• L’utilizzo di uno scrubber è la migliore scelta anche da un punto 
di vista economico;

• Costi guidati dal consumo di risorse (NaOH e C source);
• Sensitivity analysis sul tasso d’interesse: Cumulative present 

value piuttosto che Net Present Value → Distorsioni legate alla 
natura dei valori.

U.M. Absorber
SONOVA -
Glycerine

SONOVA – P. 
Glycerol

Investment costs % 51672.08 2944715.96 2944715.96

Operation and dismalting
costs/revenues

€ year-1 746820.73 3745741.88 2828409.06

Workers management costs € year-1 6395.47 28473.37 28473.37

Mantaining costs € year-1 2885.13 124156.83 124156.83
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3. Sensitivity analysis – flowrate inputs
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Absorber:
L’incremento della portata in 
ingresso porta ad una riduzione 
dei costi d’investimento, e ad 
un incremento dei costi 

d’esercizio
L’influenza dello spurgo varia 
all’aumentare della portata in 
ingresso

P. Glycerol:
Lo spurgo non incide sui costi, I 
quali sono invece strettamente 
correlati alla portata in 
ingresso.

P. Gly

ABS
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3. Sensitivity analysis – flowrate inputs
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ABS

P. Gly

Absorber:
Lo spurgo permette una 
mitigazione del GWP, 
soprattutto per flussi elevati, 
ma ha effetti negativi sul 

consumo d’acqua

P. Glycerol:
GWP incrementa linearmente 
con la portata in ingresso, 

mentre WC è principalmente 
influenzato dalla percentuale 
spurgata.
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4. Conclusioni e prospettive future

Risultati ottenuti:
• Scrubber chimico tradizionale migliore rispetto al processo SONOVA,
• Le voci più impattanti sono il consumo di soda e di C;
• Impianti più grossi permetterebbero di ridurre il consumo d’acqua;

Vantaggi modellistici:
• Grande mole di dati e notevoli possibilità configurazionali,
• Grafici maggiormente informativi,
• Possibilità di mettere in relazione 2 o più variabili chiave;

Limiti di questo approccio:
• Legato a SimaPro e al download dei processi da Ecoinvent,
• Difficile confrontare diversi metodi;

Prospettive future:
• Ranking oggettivo attraverso metodo TOPSIS;
• Integrazione di 3 metodi di pesatura e confronto dei risultati;
• Sensitivity analysis sulla base del metodo utilizzato (CML, EF 3.0, 

GLAM, USeTOX)
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