77\ ASSOCIAZIONE € )D UNIVERSITA

77) RETEITALIANA LCA ) AT L5 MORD

P\V\'P@//

Assessment on WAste
and REsources

XX CONVEGNO DELL’ASSOCIAZIONE RETE ITALIANA LCA

Colmare il divario tra dati secondari e
primari nella LCA:

il caso della termovalorizzazione in Italia

Giulia Cavenago’' - Camilla Tua' - Mario Grosso’ - Lucia Rigamonti’

' Politecnico di Milano: Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale -
Gruppo diricerca AWARE - Piazza Leonardo da Vinci 20133, Milano, Italia

LCA E METODI LIFE CYCLE-BASED PER LA MISURAZIONE DELLA SOSTENIBILITA DI
PRODOTTI, SERVIZI, ORGANIZZAZIONI E SOLUZIONI CIRCOLARI

23-25 SETTEMBRE 2026 - UNIVERSITA DEGLI STUDI DI BARI ALDO MORO - DIPARTIMENTO JONICO - TARANTO




"? XX CONVEGNO DELL’ASSOCIAZIONE RETE ITALIANA LCA

‘a 23-25 SETTEMBRE 2026 - TARANTO
[

RIFIUTI - )

U SOLIDI

[\

URBANI SPECIALI
30 milioni 160 milioni
tonnellate tonnellate

68% raccolto
pervia
differenziata

73% avviato a
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LIFE CYCLE ASSESSMENT FONTE DATI

FINE VITA
O DATI SECONDARI

—p  (SPesso il fine vita
o O non rappresenta un

hotspot)

CONFRONTO TRA DIVERSI TRATTAMENTI
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&& @[L P

Sviluppo e condivisione di dataset di Life Cycle Inventory (LCI) nazionali e regionali per ridurre la
potenziale inaccuratezza dei risultati LCA derivante dall'uso di dataset secondari spesso non
rappresentativi delle realta locali.

MAGGIORE RAPPRESENTATIVITA?
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Analisi del dataset di ecoinvent
Datasets [ treatment of municipal solid waste, municipal incineration V. 3. 1 2

treatment of municipal solid waste, municipal incineration I I

@ ltaly () 2006-2025

Analisi dei dati primari sui termovalorizzatori italiani

) Confronto tra i due
sia a livello di dati
(Y oo I I di inventario che a
p—— 15 TERMOVALORIZZATORI livello diimpatti
DICHIARAZIONE AMBIENTALE ambientali
- b TRATTANO IL 70% IN
‘ MASSA DEL RIFIUTO i
URBANO TRATTATO NEI
TERMOVALORIZZATORI RN
ITALIANI NEL 2023 S| | I
- u

FONTI: ISPRA 2024
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~3500 dataset su rifiuti solidi (MSW) e acque reflue (WWT)

Revisione critica dal dataset: Rappresentativita tecnologica?
Datasets [ treatment of municipal solid waste, municipal incineration I I Tem pora l.e?

treatment of municipal solid waste, municipal incineration

oo
@ Italy [ 2006-2025 -
Trasparenza?

Composizione merceologica; caratterizzazione
chimica elementare; contenuto di Carbonio biogenico;
potere calorifico inferiore; produzione di energia
elettrica ed efficienza; produzione di energia termica
ed efficienza; sequenza di tecnologie per trattamento
fumi; contenuto metalli recuperati dalle ceneri pesanti
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~3500 dataset su

. . L] L
Revisione critica ¢
Datasets [ treatment of municipal solid waste, municipal incineration

treatment of municipal solid waste, municipal incineration

@ ltaly 2006-2025

Composizione merceologica; caratterizzazione
chimica elementare; contenuto di Carbonio biogenico;
potere calorifico inferiore; produzione di energia
elettrica ed efficienza; produzione di energia termica
ed efficienza; sequenza di tecnologie per trattamento
fumi; contenuto metalli recuperati dalle ceneri pesanti

Documentation

General comment

The process represents the treatment of 'municipal solid waste' in a municipal solid
waste incinerator (MSWI). Recommended use of this dataset: munlr:lpal alell

leather, rubber; 0.883% newsprint; 2.07% sanitary products; 2.01% woOtr=6=

vacuum cleaner bags; 5.91% animal-derived food waste; 19.8% vegetable food waste;
0.000699% glass packaging-clear; 0.000117% glass packaging-green; 1.02% glass
packaging-brown; 0.0939% kitchen and table ware glass; 0.0537% other/special glass;
0.0986% ceramics; 0.375% cat litter; 1.17% metal packaging-non-ferrous; 1.42% metal
packaging-ferrous; 7o hon-packaging -ferrous; 0.779% non-packaging
metal-non-ferrous\1.2 % plastlc packaglng PET; Q?478% non-packaging plastic-PP;
0.0424% non-packagin on-packaging plastic-no label; 0.915%
plastic packaging-HDPE; 1.44% plastic packaging-PP; 0.229% plastic packaging-PS;
0.161% plastic packaging-expanded PS; 1.48% plastic packaging-no label; 9.03% plastic
packaging-foil; 0.886% plastic packaging-composite; 1.99% magazines and
advertisment; 1.17% office/administartive paper; 0.225% books; 11% tissue paper;
0.765% other paper; 11.5% cardboard and paperboard; 0.013% paper and cardboard
composites; 2.05% plant material; 0.185% woody plant material; 0.49% humus; 0.0237%
animal excrements-dog; 0.0118% animal excrements-cat; 6.73% WEEE and other
hazardous waste; 0.157 % Batteries.
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~3500 dataset su rifiuti solidi (MSW) e acque reflue (WWT)

Revisione critica dal dataset: Rappresentativita tecnologica?
Datasets [ treatment of municipal solid waste, municipal incineration I I Tem pora l.e?

treatment of municipal solid waste, municipal incineration s

@ Italy [ 2006-2025 -
Trasparenza?

Composizione merceologica; caratterizzazione
chimica elementare; contenuto di Carbonio biogenico; * Assenza difonte dei dati

potere calorifico inferiore; produzione di energia * «i parametri di modellazione che influenzano la
elettrica ed efficienza; produzione di energia termica tecnologia di trattamento non sono specifici di
ed efficienza; sequenza di tecnologie per trattamento questa area geografica”, ma del mix tecnologico
fumi; contenuto metalli recuperati dalle ceneri pesanti riscontrato in Svizzera nel 2012»

* Lamodellizzazione segue una logica waste-specific
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Dialogo con ecoinvent

[
‘Waste Management 174 (2024) 605-617
Documentation of changes Contents lists avallable at ScienceDirect e u ro S t a t “ 2 Login @) EN Enter search term
implemented in the ecoinvent Waste Management
database v3.11 -
(2024.11.19) Plorvire s i — Data Browser
FitzGerald D., Bourgaull G., Vadenbo C., Sonderegger T., Symeonidis. M)
A., Fazio 5., Valente A., Miiller J., Dellenbach D., Stoikou N., Bonanno . R .. Cramtar y o " n -
E.. Baumann D., Clementi M., loanno I Crone F., Supert ., Savant A model to assess the environmental and economic impacts of municipal % DD | Sl Ghlagt] | hio s ||Fe o
., Beckert P., Treichel A., Kaarlela O., Kunde S., Bichot L., Cassar C., -
Jensen S, Glakoumatos A., Valsasina L., Moreno Ruiz E. waste management in Europe

Home > Database » Environmentand energy > Environment > Waste > Waste generation and treatment >

P.F. Albizzati ', G. Foster ", P. Gaudillat", S. Manfredi °, D. Tonini"

* Ercpean Comision, Jont Research Cente, Direcorate 5: Scintfc Developenent Progrannes Uni, Edifico Expo, Calle Inca Garciaso 5, 41092 vl Spain

e o o e el o S o R e Ao Treatment of waste by waste category, hazardousness and w
management operations

ARTICLEINFO ABSTRACT
Keywords: ‘The Monitoring Framework praposed in the EU27 New Circular Economy Action Plan comprises two mass-based
e dibetiaint indicators, namely overall recycling rate and recycling rate for specific waste streams. Yet, to monitor and assess e en - :
Recycling Tl Enpacis oF clreular ecoacnty, indicetors caret be Thalted fo wssbesed Tndicaturk; we ergne sMesscints BB Access dataset 4 Download data ER Showindatatree [ Access metadata -<: Share
::: ;‘;’A'““““ should also include environmental and economic effects. Towards this end, these impacts can be quantified by an
e advanced model based on life cycle thinking, entalling the use of lfe cycle assessment and costing (LCA/LCC). ——
‘Waste generati Calculating these effects for municipal waste management is challenging due to gaps in available data for Additional Information Structure: Default Structure: Full dataset (env_wastrt)
estimating generated waste. a to of

in the Member States, complemented with LCA/LCC. The results highlight that important inconsistencies in
municipal waste data reporting exist and that recycling rates calculated from these are lower than hitherto
estimated. The impacts quantification shows great performance variation across EU27, with C-footprint ranging Online data code: env wastrt
from —490 to 539 kg COz-eq. t . Potentials for improvement are substantial and can bring up to 103 Mt COz-eq. -

additional annual saving, reducing costs (calculated as Full Environmental LEC) of waste management by 8.4

scoinent billion EUR and bringing 206,100 new jobs in the sector. The approach presented highlights the rationale for Source of data: Eurostat
e ] . improved data ics and the ised models. It also paves the way for
SRR eceinvent more sophisticated impact analyses relevant for policymaking, by bringing a richer perspective to the environ-
R mental and economic impacts of waste management on top of tracking generated, collected and recycled waste Statistical theme: Environment and energy
scoinvantors flows. .
I act data undata: 2RINAIINDE 0N {11 manthe 2an

Change report v3.11 Albizzati et al. 2024 Eurostat (2023)

Le fonti fornite hanno permesso di verificare la composizione riportata nella documentazione, tuttavia il
dialogo € in corso per altri dati come Uefficienza elettrica/termica «...Gross electric efficiency technology
mix 25% and Gross thermal efficiency technology mix 13%...»
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MATERIE PRIME: CHEMICALS

‘impianto in fase di marcia impiega diversi prodotti chimici, utilizzati soprattutto per
'abbattimento degli inquinanti, per la produzione di acqua demineralizzata e per il
rattamento delle acaue di orima niooaia. Nello specifico. le principali sostanze chimiche

DICHIARAZIONI 8  Bilncio
AMBIENTALI

Di seguito si riportano

Tabella 18 Rifiuti prodotti (tonn)

Pericoloso / Anno

Quantita di rifiuto trattato; produzione di roDUzione  DESCRIZONERIUT e sericoloso 2021 2022 2023 ol ONE
energia elettrica e termica; tipologia di forno Officina meccanica Ferro e Acciaio 170405 NP 2 9 1 Recupero
di combustione; tecnologia di trattamento Sedlone &l Scorie 190112 NP 0 8 3346 Smaltimento
dei fumi; reagenti chimici utilizzati; consumi .:::Q?,:::r:e Scorie 190112 NP 29.092 27623 27261  Recupero
idrici; combustibile di supporto; Serione Residui da depurazione 402 427 386 Smaltiment
autoconsumi di energia elettrica; residui depurazione fumi AT IOSOU0 00 1g0105

(1° stadio) 1697 3545 4163  Recupero

solidi e liquidi di processo; emissioni al . e
Vasca di raccolta .
Acque da spegnimento

camino acque di scorie e condense 190106 P 144 117 146 Smaltimento

raffreddamento , .
, (Analizzatore Mercurio)
scorie
Sezione Residui da depurazione
depurazione fumi fumi (Prodotto Sodico 190107 P 321 304 313 Recupero
(2° stadio) Residuo - PSR)
FONTE: ESTRAZIONE DA SOFTWARE DI GESTIONE RIFIUTI — PESO A DESTINO

Risorse G

il Re2gENt A27 Soda caustica t 196,94 133,72 124,45 92,10 130,08
s Acido
ip A28 dloridrico t 218,95 168,94 188,01 151,16 138,44

B1 E.E. prodotta | MWh |269.378,84 | 267.699,73 | 251.264,32 | 247.948,64 | 241195 47

lodiand o
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Brlghtway

* | dati sono stati trascritti in formato editabile
Quantita di rifiuto trattato; produzione di (Microsoft Excel) per creare matrici di inventario
energia elettrica e termica; tipologia di forno trasparenti e accessibili.
di combustione; tecnologia di trattamento
dei fumi; reagenti chimici utilizzati; consumi e tramite il framework Brightway 2.5 (Mutel, 2017) e
idrici; combustibile di supporto; l'utilizzo di altre librerie Python, ogni flusso di
autoconsumi di energia elettrica; residui input/output primario (es. 10 kg di bicarbonato) e stato
solidi e liquidi di processo; emissioni al mappato verso i corrispondenti processi di
camino background del database ecoinvent v3.12 (es. sodium

bicarbonate soda production, solvay process),
garantendo comunicazione con altri database come
ecoinvent
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W WTE_ACERRA

S COMPRONTO mremes S
. -

W WTE_MODEMNA

B WTE_AREZZO B WTE_BERGAMO

W WTE_FERRARA

W WTE_MILANO
W WTE_PADOVA

WTE_POZZLLI ° t
| WTE_SANVITTORE B WTE_TORINO W WTE_TRIESTE eco I nve n
WTE_MEDIA PESATA m ECOINVENT
; : ; Contenuto di carbonio nelrifiuto (%)
Produzione netta di energia p Emissioni in aria di ossidi di azoto
elettrica (Wh/kg rifiuto) fossile _ 459 (mg/Kg rifiuto)
C
1200 45% totale 1600
77%

40%

1000 A 1400
35%

1200
800 30%

1000
600 25%

800
20%

400 600
15%

200 10% 400

5% 200

0
0% 0
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Nota: le percentuali sono calcolate sulla

Tecnologie di h
massa delrrifiuto trattato

= % 5 CONFRONTO
Wld trattamento dei fumi:

A~ TRA | DATI

/ ECOINVENT: \ RIMOZIONE GAS ACIDI

@ m semi secco + filtro

« Depolverazione = « Depolverazione = avviene 16 amaniche
elettrofiltro principalmente con filtro a maniche = secco +filtro a

* Rimozione gas acidi (singolo o doppio) e talvolta € presente man'Che.
-> depurazione a anche elettrofiltro (40%) . SeCC.O;f'(;tro °
umido con calce * Rimozione gas acidi 2 avviene . umniindl(; +eseiizli

* Rimozione Ossidi di principalmente depurazione a secco o | Sltro a maniche
azoto = 25% SNCR semisecco con bicarbonato di sodio
e 75% SCR con (39%), calce (29%) o entrambi (32%) [ Hop b TRAZIONE (filtro elettrostatico
ammoniaca » Rimozione Ossidi di azoto 2 8%

+ filtro a maniche o doppio filtro a maniche)
finalizzato alla separazione delle polveri dai
sali di reazione di neutralizzazione per
eventuale recupero

SNCR, 49% SCR, 44% SCR + SNCR con
ammoniaca (67%), urea (22%) o
SNCR: Riduzione Selettiva Non entrambi (‘| 2%)

Catalitica
Q:R’ Riduzione Selettiva Cata““"a/ FONTI: Utilitalia 2022; dichiarazioni ambientali
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Il WTE_ACERRA

CON FRO NTO ! WIEAREZZO W WTE_BERGAMO °

Metodo Environmental Footprint 3.1
W WTE_BRESC A WTE_CORIANO B WTE_FERRARA (AndreaSi et al 2023)
)
DEGLI IMPATTI  mwreroru W WTE_GRANAROLO WTE_MILANO . -
3 I W MODENA W PADOVA - * allocation, cut-off by classification
B WTE_SANVITTORE B WTE_TORINO W WTE_TRIESTE

WTE_MEDIA PESATA m ECOINVENT

EUTROFIZZAZIONE MARINA (kg N eq/t waste)

CONSUMO DI RISORSE FOSSILI (MJ/t waste) CAMBIAMENTO CLIMATICO (kg CO2eq/t waste)
0,7
1000 900
212%
0.6 900 800
0.5 800
; 0 700
700 30%
0,4 600
600
0.3 500 I 500
0,2 400 400
300 300
0,1
200 200
0 100 100
0
0
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Conclusioni e sviluppi futuri

* ecoinvent stima le emissioni sulla base della composizione merceologica del rifiuto, mentre la modellizzazione
qui sviluppata utilizza dati primari di emissione misurati direttamente al camino.

« Latracciabilita delle fonti utilizzate nel dataset ecoinvent non & immediata. E stato quindi suggerito a ecoinvent,
come possibile miglioramento, di riportare direttamente nella documentazione del dataset le principali fonti
utilizzate (es. Albizzati et al., 2024; Eurostat).

 Limplementazione dei rimanenti impiantiitaliani € in corso. La media del dataset finale sara confrontata con
qguella del dataset ecoinvent per verificare se Uinclusione degli impianti mancanti ridurra le differenze osservate
nel campione attuale o se confermera la divergenza rispetto al dataset regionalizzato proposto da ecoinvent

 Automazione dell’estrazione dei dati dalle dichiarazioni ambientali > sviluppo di un codice in RStudio per
'estrazione automatica dei dati dai PDF in formato editabile. Il controllo manuale rimane necessario per
correggere eventuali errori di estrazione; il codice e stato tuttavia adattato ai diversi formati utilizzati dai gestori e
potra essere applicato alle dichiarazioni degli anni successivi.
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