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| Introduzione
|

ZERO WASTE = ZERO SPRECHI

\

Attivita di studio e ricerca sulla minimizzazione
deqgli SPRECHI, ovvero la massimizzazione
del RECUPERI
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| Introduzione
|

CHE COSA SI INTENDE PER “RECUPERQO™?

RECUPERO

RECUPERO
ENERGETICO
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La gerarchia di gestione dei rifiuti

Prevention
If you can't prevent, then....

Prepare for reuse

If you can’t prepare for reuse, then....

Recycle
If you can’t recycle, then....

larover otheg lua le ¢ anerowv|
r“'!‘-\.-\.:.-'.: '\.:-\.'-.I 'l.lll!'."\. !-\. - L 'l'l!":ll.l

If you can’t recover value, then....

Source: http://www.sepa.org.uk

Landfill if no alternative available.

gli Stati membri adottano misure volte a incoraggiare le opzioni che danno il miglior
risultato ambientale complessivo. A tal fine puo essere necessario che flussi di
rifiuti specifici si discostino dalla gerarchia laddove cio sia giustificato
dall'impostazione in termini di ciclo di vita in relazione agli impatti complessivi
della produzione e della gestione di tali rifiuti

M. Grosso - I POLITECNICO DI MILANO



1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

La gerarchia di gestione dei rifiuti

Un esempio di scostamento dalla gerarchia

“La LCA mostra che per il rifiuto organico la digestione anaerobica
risulta migliore di altre opzioni di riciclo e recupero” (DEFRA, UK)

Impatto energetico
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La gerarchia di gestione dei rifiuti

Paper and Food Garden Textiles Glass Plastics+ WEEE Tyres Residual
Card Waste ‘black
bag’
use in road st
Reeycling Anaerobic Anasrobic Reeycling Recycling in  Recycling  Closedloop  Regycling  SW13985 o ed from
Digestion Diqaﬁ;gn Recycling: a remelt recycling {e=p. Ensigy M=T or MBT.
{dry} energy Qrocess suitable for 3 where it
recovery + Other metalsand o =T repiaces coalt
Composting: [preferable recycling high guality R Energy "
other energy  Composting: ta recyeling Other plastic) tﬂem"a
recovery ather energy for lower recyching Energy -[HdEEI.mUﬂI:gij]
tzchnologies FECOVETy grade Energy
tachnologies materials) 1hmugr_1 Recovery, all
Energy Energy pyreysis g i
FECOVEry # rEecOVery & Other {CHF)
{esp. suitable {esp.
for short suitable for re {eg ¥ ?T“EF}'- all
i echnologes
ﬁbreg, ar Energy Energy non- SRy (Elemr?c?w
contaminated rECoveEry & FECOVET & hazardous & sea Cinly)
materials) Recycling mixed defences) MET or MHT
Enerngy after energy plastic) outputs used
rScovery+ recovery Gasification  as fuel (but do
fincineration niot replace
with EfW coaljor®
Disposal Disposal Disposal Disposal Disposal Disposal Disposal Disposal Disposal  Microwawve Digposal
treatment

Source: Guidance on applying the Waste Hierarchy, www.defra.gov.uk
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La prevenzione dei rifiuti

Verificare se e/o in quali condizioni, alla riduzione della
produzione di rifiuti conseguibile con una specifica attivita di
prevenzione e associata anche una riduzione degli impatti
complessivi sul’lambiente

: 1

valutazione completa dell’effettiva convenienza
ambientale dell’attivita di prevenzione
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N La prevenzione dei rifiuti .

Distribuzione, presso la GDO, di detersivi liquidi in modalita “sfusa” anziche
confezionati in flaconi monouso (azione #1 del PARR)
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Climate change [kg CO 2 eq/UF]

La prevenzione dei rifiuti

u
300 -
- V-PET 500-650 ml; 284
V-PET 750 ml; 251
250 - @
D —— V-PET 1000 ml; 236
| | V-PET 1250 mi: 211 Media V-HDPE 750; 1000-1100 ml; 230
200 i - | Media V-HDPE 1250; 1500 ml; 200
) V-HDPE 2000 ml; 191
“\ : ——— $ PET 15 : 7
& — V-PET 1500 ml; 187y, HibpE 3000 ml; 177
AR I V-HDPE 4000 ml; 166
150 m o —Lv-+opE 5000 m; 150
L Se
- R-HDPE 5000 ml; 140
, : e SFUSO 1000 ml (Pizzolotto)
100 - RN
SFUSO 1000 ml (Solbat \.::::"""" |
( ) L N S S S
50 -
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero di utilizzi del flacone

Utilizzando il flacone almeno 5 volte, la distribuzione in modalita sfusa di tutte e 3 le
categorie di detersivo considerate e preferibile a quella con flaconi monouso rispetto alla
maggior parte degli indicatori di impatto calcolati
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Human toxicity, cancer effects [CTUh/UF]

I
La prevenzione dei rifiuti
m
Il caso dei detersivi sfusi
1 8E-05 Q SFUSO 1000 ml (Pizzolotto)
. / SFUSO 1000 ml (Solbat)
L6E05 / V-PET 500-650 ml; 1.59E-05
V-PET 750 ml; 1.43E-05
1.4E-05 -
. V-PET 1000 ml; 1.34E-05
R
S V-PET 1250 ml; 1.22E-05
1.2E-05 - I _
| Media V-HDPE 750: 1000-1100 ml; 1.19E-05
: V-PET 1500 ml; 1.07E-05
e, —— | Media V-HDPE 1250; 1500 m; 1.05E-05
1.0E-05 - B e | V-HDPE 2000 ml; 9.90E-06
§ - | V-HDPE 3000 ml; 9.23E-06
B ST T I V-HDPE 4000 ml; 8.66E-06
8.0E-06 - V-HDPJE_SOOO ml: 7.81E-06 U g e - .
R-HDPE 5000 ml; 7.49 E-06
6.0E-06 -
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero di utilizzi del flacone
Per I'indicatore “Tossicita umana - effetti cancerogeni” vi € sempre uno “scenario

monouso” con prestazioni confrontabili con quelle della distribuzione sfusa, anche se |l
flacone ¢ utilizzato per 50 cicli
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La prevenzione dei rifiuti

Il caso del consumo di acqua potabile

(o
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Tap Tap surface
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| La prevenzione dei rifiuti
|

Il caso del consumo di acqua potabile

Contributo alle performance del sistema di gestione
Integrato dei rifiuti nell'ipotesi di passare da 100% di
bottiglie monouso in PET a 100% di acqua del rubinetto

Se si considerano i soli impatti del sistema di gestione (no
Impatti evitati):

—> diminuzione dell’ordine del 10% delle emissioni di CO,,
equivalente!
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

RACCOLTA Materiale NON
— intercettato
DIFFERENZIATA >

Materiale
intercettato

y

SEPARAZIONE DEL
MULTIMATERIALE E
SELEZIONE DI OGNI
MATERIALE

Imballaggi

Organico : .
selezionati

selezionato

Acciaio, Alluminio
Vetro, Carta, —— RICICLO
Legno, Plastica

COMPOSTAGGIO

FORSU
Verde DIGESTIONE

ANAEROBICA
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

CEMENTIFICIO o

RACCOLTA Materiale NON === JCENTRALE
— intercettat R |
DIFFERENZIATA et MBT L, | ITERMOELETTRICA

y

R |

A 4

Materiale TERMOVALORIZZAZIONE
intercettato O GASSIFICAZIONE

SEPARAZIONE DEL
MULTIMATERIALE E
SELEZIONE DI OGNI
MATERIALE

Imballaggi

Organico : .
selezionati

selezionato

Acciaio, Alluminio
Vetro, Carta, —— RICICLO
Legno, Plastica

COMPOSTAGGIO

FORSU
Verde DIGESTIONE

ANAEROBICA
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

CEMENTIFICIO o

RACCOLTA Materiale NON _ — — ,CENTRALE
— | DIEFERENZIATA Hrercetato  JMBT L,| [TERMOELETTRICA

y

f R

Materiale » TERMOVALORIZZAZIONE

intercettato O GASSIFICAZIONE
SEPARAZIONE DEL Score e J
MULTIMATERIALE E -
SELEZIONE DI OGNI DISCARICA [~
MATERIALE

' Scarti
Organico | 'Mballaggi recupero

selezionati

selezionato acciaio e

alluminio

Acciaio, Alluminio
Vetro, Carta, —— RICICLO
Legno, Plastica

COMPOSTAGGIO

FORSU
Verde DIGESTIONE

ANAEROBICA
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

CEMENTIFICIO o

RACCOLTA Materiale NON _ — — ,CENTRALE
— | DIEFERENZIATA Hrercetato  JMBT L,| [TERMOELETTRICA

y

R |

Materiale » TERMOVALORIZZAZIONE
intercettato Scarti O GASSIFICAZIONE
| carti
separazione e :
SEPARAZIONE DEL | selezione Score e J
MULTIMATERIALE E e
SELEZIONE DI OGNI DISCARICA [ //'
MATERIALE . ’
) Scarti Scarti ’/
Organico | 'mballaggi cartaﬁggﬁirg recupero Arecupero
selezionato selezionati plastica acciaio e
alluminio
Acciaio, Alluminio

Vetro, Carta, —— RICICLO
Legno, Plastica

COMPOSTAGGIO

FORSU
Verde DIGESTIONE

ANAEROBICA
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

intercettato

Materiale NON

A 4

RACCOLTA
—*|DIFFERENZIATA

Materiale
intercettato

y

SEPARAZIONE DEL

Scarti
separazione e
selezione

MULTIMATERIALE E
SELEZIONE DI OGNI
MATERIALE

Imballaggi

Organico : .
selezionati

selezionato

Acciaio, Alluminio

Legno, Plastica

Scarti
recupero
carta, legno e
plastica

R |

CEMENTIFICIO o

CENTRALE
'MBT L, TERMOELETTRICA

combustibile
fossile
tradizionale

A 4

TERMOVALORIZZAZIONE

O GASSIFICAZIONE

Scorie e
ceneri

7

DISCARICA [,/ | [
/ Energia: sostituzione di
/ . .
Scarti > energia prodotta per via
recupero A recupero convenzionale

acciaio e
alluminio

Vetro. Carta RICICLO H—— Materiale riciclato: sostituzione

del prodotto primario

COMPOSTAGGIO

FORSU
Verde DIGESTIONE

ANAEROBICA

M. Grosso - I

concimi chimici

Compost + energia:

_____» Compost: sostituzione di torba e

sostituzione di

—> torba e concimi chimici e di energia

prodotta per via convenzionale
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

|
Raccolta SEPARAZIONE Scarti
- TRALE SELEZIONE .
multi- Scarti
materiale DIVERSE Singole DELLA _
FRAZIONI frazioni = SINGOLA Slngole
n di separazione FRAZIONE fra2|0_n|
1 di selezione selezionate
Singole
Raccolta SELEZIONE fraziolni 1 di riciclo
mono- ‘ DELLA selezionate RICICLO
- SINGOLA .
materiale Scarti DELLA
FRAZIONE SINGOLA
n di selezicne FRAZIONE
1000 kg di ’ N
materiale rqgcolt-'r---*" """""" Scarti MPS
T < 1000 kg df
- materiale
selezionato
\ |
~RICICLO ] scart
\
<< 1000 kg
di MPS
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti
Scenari per la Lombardia (progetto GERLA)

6.000
4.000

2.000

-2.000
-4.000
-6.000
-8.000
-10.000

Mi/t

Impatto energetico

1000 T0% multi
Vs oAU 65% 70%

spinta
L J
2009 *
L 4 L J & 70%multi
BAU 659% S U Spinta

¢ Conimpatti evitati M Senza impatti evitati

Confronto degli impatti energetici nei cinque diversi scenari analizzati,
espressi per una tonnellata di rifiuto lordo raccolto, considerando o

meno gli impatti evitati.
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Il sist di ti Int ta dei rifiuti -
|
Acidificazione Riscaldamento globale
2,00 500
500
1,50 ] ||
' [ ] u B
1.00 . BAL 65594 70% U. 100 200< i 65.0‘6 75{6 70%.mult|
= ' 2009 70 o.mult| :_..& 300 : spinta
g 0,50 spinta @ 200
o o
vi 0,00 o l00
2 £ o
0,50 < -100 *
1,00 2009 P * - & -200 200¢% * ° . &
o .
BAU 65% 70y, /0% multi -300 BAU 659 70% 70%mult
1,50 spinta spinta
# Corn impatti evitati W Senza impatti evitati # Conimpatti evitati B Senza impatti evitati
Formazione fotochimica di ozono Tossicita umana
0,200 200
0,150 - = ] u ) 150 - - o -
0,100 oo BAU—— 5% 70% 70%multi _ 100 29.99 BAU 552 70% 7% multi
%— 0,050 spinta E‘ 50 spinta
L o
< 0,000 bt 0]
< 3 50
w0 -0,050 * E"' *
-0,100 5009 -100 2009
<
- * L - * 4
0,150 BAU  Goo 7oe 70% mult 150 BAU  65%  70% 730" .
-0,200 spinta -200 7 MUt
spinta
4 Conimpatti eviteti M Senza impatti evitati # Conimpatti evitati M Senza impatti evitati

Confronto degli impatti ambientali nei cinque diversi scenari analizzati, espressi per una
tonnellata di rifiuto lordo raccolto, considerando o meno gli impatti evitati

POLITECNICO DI MILANO



Il sistema di gestione integrata dei rifiuti
Scenari per la Lombardia

Focus su TMB vs. WTE

TMB ottimizzato, con recupero polimeri plastici

WTE “INC best”, con massimizzazione del recupero di energia e dei

metalli dalle scorie
Impatto energetico

1.023 1.003

MJ/tt\rattata

E Con impatti evitati B Senza impatti evitati
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Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

Scenari per la Lombardia

Focus su TMB vs. WTE

Acidificazione Riscaldamento globale
1,00 600
g 494 497 476 483 416
Gisi 035 037 0.32 043 042 . 100 —
i . 0,01 %
i il
# 0,00 - T T T T T £ 200 76
& 0,102 £
0,50 T 0 . . : : ;
o g 71
-0,65
% 100 ‘s 200
0 264
41,50 A3t -400 = 557
-1,58 -387 -404
-2,00 -600
e Cne® e ot° e _“cbes’t o e RO o85O G et
o & o NES vt wee® w o e e ™
O i ! G et o Ge? 'L\‘x\ekc W2 <
- 20 S o PR\ oS0 0% > P 25
"N\ A‘N Ay
m Conimpatti evitati  m Senza impatti evitati m Conimpatti evitati  mSenzaimpatti evitati
Formazione fotochimica di ozono Tossicita umana
200
0,12 0,08 0.09 0,07 71 82
g‘gﬁ 002 003 0.06 2 100 26 42 =11 66
: £ 0 _-— i — ——— i
s 0 : : oF
f-0.04 E. = -100 s 53
= -0,08 ; 200
z 012 0,08 a8 300
= -Ublg by 253
S 0,24 = -400
2 938 0.24 £ 500 128 -418
:g,gg 600 544
d (A’“ \“(:035‘- ‘-\"\C ed‘o e ‘-\,‘\00 _\“C.Dg“:i
o s A0 x o = P ol
C‘“ed\ \ﬂc“oeﬁ (\“‘\c’ x & & e e o _o“.a\e'\'(' A {\e;\e" o2 ks
W oxce™ o ™ o o 0% o ﬂ*"“’se
O L oeS\C P 12 W®
e o5 L @9 ®=® <
<
W Con impatti evitati W Senza impatti evitati H Conimpatti evitati  ®Senzaimpatti evitati

POLITECNICO DI MILANO




Il sistema di gestione integrata dei rifiuti

Alcuni indicatori di recupero di materia

MPS da RD imballaggi
imballaggi raccolti
~80%0

MPS da RD imballaggi + MPS da scorie + MPS da TMB

- —26-38%0
RU raccolti

MPS da RD imballaggi + MPS da scorie + MPS da TMB + compost

RU raccolti
—~32-44%0

MPS da RD imballaggi + MPS da scorie + MPS da TMB + compost +
materiali in impianti produttivi

RU raccolti
—~34-5290
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N Impianti WTE — recupero delle scorie 25

Magnete ,
deferrizzatore &

Noduli di alluminio

Ferro
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| Impianti WTE — recupero delle scorie .
|

* Rimozione dei metalli non ferrosi (Al, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni)

Separatori a correnti indotte (ECS)

At T
Feed=OCk -{}
5
(|
o
o
&
EX3MAI orum // 53
([OEEE BT S0y Soesd
.mﬁrnmﬂ FIZIHTI'I: H-:n:-r ‘ + n o L] /1?'
TOHR =2 NOM-CoNACors CONACOrs

(0d, (LS, EILMINUM, bESE,
pBSIC, QIS COpe, EnC)

Adapted with permizsion fmom Edez Magnetics
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| Impianti WTE — recupero dell’alluminio .
|

LALLUMINIO NELLE SCORIE
Un ruolo centrale

v" Numerosi materiali contenenti alluminio non vengono
separati alla fonte (film e poliaccoppiati)

v Un elevato valore di mercato

v Un elemento indesiderato (nella sua forma metallica) per
la maggior parte degli utilizzi della frazione inerte

v" Subisce fenomeni di volatilizzazione e ossidazione durante
Il processo di combustione (bilancio di massa?)
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N Impianti WTE —recupero dell’alluminio 28

LALLUMINIO NELLE SCORIE
Un ruolo centrale

Al'10 pm Al 10 pm 12/60/12 um
Carta 30 g m Carta 20 g m= Triplex Alu/PE/Alu
Colla2 g m=2 PE 9 g m? Colla 2.5 g m per lato

Cera 11 g m?
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N Impianti WTE — recupero dell’alluminio

Spessore Vvs. recupero

90

80

70

60

50

40

30

10 -

recovered Al/Al in the incienration residues (%)

non-doped waste non-doped waste mix Alu foil & poly- poly-laminated foil trays [50] beverage cans [90-
(Valmadrera) (Tecnoborgo) laminated foil [12] 250]
[10,42]

Al packaging thickness (mm)
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N Impianti WTE — recupero dell’alluminio

Spessore vs. % di Al in forma metallica

100

metallic Al/ total Al (%)

non-doped waste
(Valmadrera)

non-doped waste mix Alu foil & poly- poly-laminated foil trays [50] beverage cans [90-
(Tecnoborgo) laminated foil [12] 250]
[10,42]

Al packaging thickness (mm)
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LCA DI DIFFERENTI ALTERNATIVE DI
RECUPERO: scoping

Acqua*

70,0 kg Materiale inerte PRODUZIONE DI
) 751,0kg  —LARAIAMENTON—— INERTE NATURALE

Metalli ferrosi PRODUZIONE PRIMARIA

781kg NGOl biAcco

Metalli non ferrosil PRODUZIONE PRIMARIA

13,3 kg DI ALLUMINIO

87,6 kg

» Unita funzionale: 1 t di scorie

Scorie
1000 kg

» | confini del sistema analizzato vengono allargati di modo da includere le
attivita che possono venire evitate grazie alla produzione dei nuovi
materiali utili che il sistema stesso realizza.

» In rosso le fasi che determinano impatti aggiunti nell’ambiente, in verde

le fasi che determinano impatti evitati.
*si suppone che le scorie prima di essere trattate vengano lasciate a maturazione per un tempo tale da

ridurne 'umidita dal 25% al 18% circa
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LCA DI DIFFERENTI ALTERNATIVE DI
RECUPERO: risultati

cementificio calcestruzzo sottofondi 1 sottofondi 2 .
Cumulative Energy Demand
0 4
@ 50 Valore medio: -2.926 MJeq./t scorie
8
2 -1000 -
a
~ -1500 -
g
= -2000 -
-2500 -
-3000 -
@ recupero metalli ferrosi @ recupero metalli non ferrosi @ recupero inerte
O smaltimento residui O trattamento scorie
cementificio calcestruzzo sottofondi 1 sottofondi 2 .
0 Riscaldamento globale

° 0 - . . .

Valore medio: -186 kgCO.eq./t scorie

0

S -50

a

g -100 -

Q

&}

[e2]

 -150 -

-200
@ recupero metalli ferrosi @ recupero metalli non ferrosi @ recupero inerte
0O smaltimento residui O trattamento scorie
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RECUPERO: risultati

| LCA DI DIFFERENTI ALTERNATIVE DI

Confronto tra il trattamento delle ceneri pesanti con recupero di materiali

Trattamento

e il loro smaltimento in discarica

: Smaltimento Beneficio
scorie con scorie in otale
recupero discarica .
materiali Cumulative energy
Cumulative energy demand -3.249
demand -2.926 +323 :> (MJ eq. / 1 t di scorie)
(MJ eq. / 1t discorie) Riscaldamento globale
Riscaldamento globale (kg CO,eq./1tdi -198
(kg CO, eq./1tdi -186 +12 scorie)
scorie)
In termini annui
Anno t di scorie m|I|(_)n| ¢! M‘J Ot gas serra evitate
rlsparmlatl
2009 1.195.627 3.885 236.734
1.616.815-
2015 2 069 411 5.253-6.724 320.129 - 409.743
1.727.090-
2020 2 950 686 5.611- 7.342 341.964 - 447.418
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N Impianti WTE —recupero delle scorie 34

Estrazione a secco delle scorie (inceneritore di Hinwill, Swizzera)

. Targets:
i __I FPoct-combugtion 1 B os teconm b tion
' - 2.  Preheating of t=rtiary ai
* - Preheating tertiary air celling bottam ash
oY ¢ ’ Ceoling bottom ash wing sereening

Dynamic crushing
Cleaning

Seperation fine fraction
Safety exhaust

Aottom ash outlet

i
g W sereonna
VL sEEEa
& =

Safety ot ] F r‘
exhausl =
LY
g o I.:

Estrazione £
a umido

3 =] & fn e
C & w N

t A

Estrazione
a secco
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Take-home messages

> ZERO-waste inteso come massimizzazione dei
recuperi

» La prevenzione puo giocare un ruolo importante ma
condizionato dai comportamenti reali dei cittadini

» Nel sistema integrato vanno individuate tutte le
possibili integrazioni tra recupero di materia e di energia

» Esistono ulteriori margini di miglioramento nella
gestione del RUR
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GRAZIE PER LAVOSTRA
ATTENZIONE!

mario.grosso@polimi.it




