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Il progetto Life-RELS

http://www.life-rels.org/

INNOVATIVE CHAIN FOR ENERGY RECOVERY
FROM WASTE IN NATURAL PARKS

» Sviluppare e attuare politiche finalizzate a garantire una gestione
e un utilizzo sostenibili delle risorse naturali, con un approccio al
ciclo di vita, inclusi gli aspetti ambientali, sociali ed economici;

e contribuire  all'effettiva attuazione della strategia tematica sulla
prevenzione e sul riciclaggio dei rifiuti;

e promuovere la prevenzione dei rifiuti nonché il loro recupero e
riciclaggio concentrando I'attenzione su un approccio al ciclo di vita, al
design ecologico e allo sviluppo dei mercati del riciclaggio;

« contribuire all’attuazione delle politiche comunitarie e della legislazione
comunitaria in materia di rifiuti, in particolare la direttiva 75/439/CEE
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Obiettivo dello studio

Analisi del ciclo di vita (Life Cycle Assessment)
del trattamento di rifiuti provenienti da parchi naturali

con lo scopo di:

« valutare I'impatto ambientale dovuto allo smaltimento dei rifiuti

« confrontare due diverse soluzioni
di gestione dei rifiuti da raccolta differenziata
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Obiettivo dello studio g

Confronto di due diverse soluzioni:

Opzione a | v Rifiuti recuperabili inviati al riciclo,
all'interno di processi di recupero di materiali consolidati

v Rifiuti non recuperabili destinati al’incenerimento

Opzione b | v Rifiuti recuperabili inviati al riciclo (come in Opzione a)

v Rifiuti non recuperabili trattati con un

Impianto integrato che include:
digestione anaerobica - gassificazione -
produzione di energia - recupero acque reflue
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* Funzione e confini del sistema

Gestione dei rifiuti: dalla raccolta alla produzione di energia

mmn mmmd INCENERIMENTO

DIGESTIONE Produzione di energia
ANAEROBICA elettrica e termica

GASSIFICAZIONE

* Unita funzionale
Quantita annuale di rifiuti differenziati raccolti (UF[ton/a])
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* Qualita dei dati

- Dati da elaborazione mediante Biomass Management Tool®

.
s

- Dati di letteratura 2
. Dati reali di raccolta dei comuni inseriti nei Parchi partner di Rels

-~ Dati da rilevazioni sperimentali di impianti pilota

» Banca dati di Ecolnvent (Swiss Centre for Life-Cycle Inventories. Ecoinvent database V2.1. Dilbendorf, Switzerland)

 Metodo utilizzato « Software utilizzato
Impact 2002+ modificato SimaPro 7.2.4
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R , Opzione a

1 |I
| |
1
: ¥ »| RACCOLTA STRADALE
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: |: differenziato indifferenziato—»; INCENERIMENTO [=» =il
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_______________ 1

—| VAGLIATURA | Organico e verde

|
Legno, carta, plastica, vetro, metalli
I I
recuperabili  non recuperabili
l :
RICICLO INCENERIMENTO

4 Emissioni

ENERGIA DISPONIBILE

IN RETE
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e , Opzione b

| |
| |
|
: . »| RACCOLTA STRADALE
1 - 1 | | B s
: - : differenziato indifferenziato —»i| INCENERIMENTO [=>
_______________ ‘ Atncenssenanenanesanesasssanesanesanssasesanesssssansnansnansnnnsnnnsnnnsnnnnnt
o]l > VAGLIATURA
| |
Legno, carta, plastica, vetro, metalli ~ Verde Organico
I |
recuperabili non recuperabili
1 U I __| IMPIANTQ INTEGRATO
|
| |
=| RICICLO : essicazione DIGESTIONE ANAEROBICA :
- - f i - ! I
GASSIFICAZIONE | i ] Digestato !
: : 0 E....S.Ql.lg.Q...I. ......... Separatore 1
! E 12 solido/fluido :
Autoconsumo di ; 1D 1S =
energia ! ; V7 =
I : ¥
; > Nano-filtrazione + osmosi



s BREGGIOEMILIA

iNg

DlSMI Dipartimento di Scienze e Metodi dell’iIngegneria

Universita degli Studi di Modena e Reggio Emilia

Assunzioni

1) Tipo di raccolta e trasporti

 raccolta stradale per frazione organica, plastica, vetro,
metalli, carta e frazione indifferenziata

 raccolta porta a porta per Il rifiuto verde e il legno

« Trasporti =f.s.*d*g.c.*[n.c.*(n.c.-1)]/2 [ton/km]

n.c. = numero cassonetti (tot) = Q/(f.s.*c*p.s.*t.r.)
Q = quantita totale del rifiuto [kg]

f.s. = frequenza di svuotamento [volte/settimana]
c = capacita del cassonetto [l]

p.s. = peso specifico del rifiuto [kg/l]

t.r. = tasso di riempimento [%0]

g.c. = quantita di rifiuto per cassonetto [ton]

d = distanza tra due cassonetti [km]
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Assunzioni

2) PrOdOtti eVitati Energia prodotta da termovalorizzazione dei rifiuti
Frazione En. elettrica  En. termica
. [MJ/kg] [MJ/kg]
* OpZIOne a. organico/verde 0,49 2,77
carta 1,32 2,77
v’ energia elettrica e termica  plastica 3,48 7,03
. . - agpr legno 1,3 2,74
da incenerimento dei rifiuti — Lot )16
indifferenziato 1,01 2,16

Fonte: Banca dati Ecolnvent, report Biowaste

« Opzione b:
v’ energia elettrica e termica prodotta dall'impianto integrato

v acqua demineralizzata prodotta



s BREGGIOEMILIA

iNg

DlSMI Dipartimento di Scienze e Metodi dell’iIngegneria

Universita degli Studi di Modena e Reggio Emilia

Assunzioni

3) Prodotto,coprodotto, allocazione exergetica

. L'energia € allocata al netto della perdita di calore (heat waste)
sulla base delle percentuali di energia elettrica ed energia termica
usate, con fattori pari ad 1 per l'elettricita e pari a 0.17 per l'energia

termica Fonte: Banca dati Ecolnvent, report Biowaste, tab.13.19, pag. 258

. Processo di "Produzione di energia elettrica da biogas e syngas™:

v’ energia elettrica = prodotto
allocazione 261.8*1/(261.8*1+483.3*0.17)= 76.11%

v’ energia termica = coprodotto
allocazione 483.3*0.17/(261.8*1+483.3*0.17)= 23,89% I

COGENERAZIONE -
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Assunzioni

- - - - Emissioni da gassificazione dei rifiuti
4) Studio delle emissioni .
Pollutant Amount
Emissi . d ”, . . [mg/m?3]
[ ]
missioni dellimpianto integrato sarticulates o
Ipotizzate sulla base di dati di letteratura hydrogen chloride 8,90
. . g . nitrogen dioxide 22.3
e di processi di banca dati -
sulfur dioxide 15,6
mercury 0,0001
Emissioni da digestione anaerobica dei rifiuti dioxins (unspec.) Pt
Fonte: U. Arena, Process and technological aspects of municipal solid
Pollutant Amount waste gasification. A review. Waste management. 2012, 32, 625-639
[mg/m?]
methane, biogenic 0,02631
dinitrogen monoxide 0,00030788
hydrogen sulfide 0,00075582 3
carbon dioxide, biogenic 1,257199937 J-’
ammonia 0,00070493

Fonte: Swiss Centre for Life-Cycle Inventories. Ecoinvent database V2.1. Dibendorf, Switzerland
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Assunzioni
4) Studio delle emissioni

. Emissioni dei processi di incenerimento
sulla base di processi di banca dati

Emissioni da incenerimento della frazione organica
Disposal, biowaste, 60% H20, to municipal incineration, future, alloc. price/CH U

Pollutant Amount
[maglkg]
methane, biogenic 2,2018
sulfur dioxide 2,2036
nitrogen oxides 43,905
carbon dioxide, biogenic 5,88560
ammonia 1,0934
dinitrogen monoxide 5,8274
hydrogen cloride 0,015322

Fonte: Swiss Centre for Life-Cycle Inventories. Ecoinvent database V2.1. Dubendorf, Switzerland
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Assunzioni

5) Analisi del confronto

. Processi non differen

|
1

zlall esclusi dal confronto

(International Standard 1SO 14040)

— RICICLO

ammd INCEANERIMCENTO

Processi non differenziali
esclusi dal confronto!
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Scenari analizzati

e« scenari sperimentali

Scenario  Inhabitants MSW produced MSW produced SC [%] SC produced

[t/yr] per capita [t/inh.yr] [t/yr]
1 130.000 65.650 0,505 0,38 24.947
2 110.000 55.550 0,505 0,38 21.109 Percentuali merceologiche
inoloqi Percentuale
3 90.000 45.450 0,505 0,38 17.271 Tipologia [%]
Frazione umida 21,98
4 70000 35.350 0,505 0,38 13.433 Verde 14.58
5 50000 25.250 0,505 0,38 9.595 Vetro 15,53
Fonte: Plastica 5,66
Summary of Deliverable 3.2 - Design of energy recovery system from waste dedicated to natural parks éegtno 26(;07‘14
arta )
Metalli 2,78
Tessili 0,7
RAEE 2,21
Altri ingombranti 2.76
a recupero
Raccolta selettiva 0,33
Altro 0,69
Fonte:

ISPRA - Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (2012), Rapporto rifiuti urbani 2012
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Scenari analizzati

e scenari reali su dati di raccolta di rifiuti provenienti
dai comuni dei parchi partner di RELS

v" Parco delle Foreste Casentinesi

Comune Abitanti | Produzione Produzione Raccolta
serviti totale procapite differenziata
[t/anno] [kg/(anno*ab)] [%0]
Bagno di Romagna | 6.212 3.532,5 568,6 30,1
Portico 801 513,8 641,5 26,5
Premilcuore 824 660,1 801,1 26,2
Santa Sofia 4.240 3.092,7 729,4 33,6
Tredozio 1.283 830 647 42,0
5 comuni del parco | 13.360 8.629,2 645,9 32,0
Fonte

Summary of Deliverable 3.3, Agro energy Conversion system (prototype plant) in the
territory of Provincia di Forli Cesena
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Scenari analizzati

v Parco nazionale della Sila

et AP Calli
e A
v AL @ i a7
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Comune Abitanti Produzione Produzione Raccolta
serviti totale procapite differenziata
[t/anno] [kg/(anno*ab)] [%0]
Acri 21.740,0 7.709,7 354,6 9,5
Aprigliano 2.766,0 1.143,2 413,3 25,2
Bocchigliero 1.615,0 143 88,5 41,4
Celico 3.200,0 1.176,2 367,6 30,1
Corigliano Calabro 39.373,0 20.905 530,9 9,8
Longobucco 3.909,0 1.312,7 335,8 115
Pedace 2.046,0 676,3 330,5 20,5
San Giovanni in Fiore 18.000,0 7.182 399,0 11,3
Serra Pedace 1.000,0 384,2 384,2 24,6
Spezzano della Sila 4.851,0 2.834,3 584,3 25,9
Spezzano Piccolo 4.851,0 990,9 204,3 30,5
11 comuni del parco 103.341 44.457,5 430.2 12,8

Fonte
Summary of Deliverable 3.4, Design of a energy recovering and recycling system for
Provincia di Cosenza
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Analisi dei risultati

Scenari REALI

(confronto trale due opzioni

considerando le attuali condizioni di raccolta)
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dei risultati

Bagno di Romagna [UF: 71,56 ton/a]

Opzione a : -2,891 Pt

Opzione b : -8,983 Pt

—

Human health

15
05 O
A Pt
S e - ‘
T IO RDREREERS] R I e S S SRS R
T2 (R e YRS INTEPE
5,8
5
6,5
T e e
]
85
5
RELS_Ontinn _Forsste Casentines_Bagna di Remagns (resis) RELS_Optonb_F: Casentires_Pogna di Romagna e
- manheslth W Ecocystem quaity OO Chnate hange Il Rescuces B Radoactive waste B Inddente rudeare I Ve

56 ton 'RELS ritnesi_f amaga (p=de) with 71,56 ton RELS_Opfior
00dD~P'_’ wS J L'*FCTIO Q Sowe

_Foreste Casentives_Sacro diRemagna {reele};

:’ B REGGIOEMILIA

Analoghi risultati
per tutti i comuni del
_._Parco delle Foreste

‘:@Casentinesi

Damage category

[Pt] . 5
Human health 1,731 -0,774
Ecosystem quality -0,088 -0,310
Climate change -1,531 -3,345

Resources -2,732  -4,005
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Analisi dei risultati

Parco delle Foreste Casentinesi

« Comuni del parco [UF: 411,81 ton/a]

Opzione a : -6,387 Pt Opzione b : -43,516 Pt

A A ———— e a b
Human health 11,296 -3,128
= Ecosystem quality 0,338 -1,189
) e Climate change -6,981 -16,371
B tumen besth B Ecosyshen ity () Cimat=cheng= I Resources B Radcactive waste [l Tncdents ruces e Bl Wood
o e omes & T (oS .5 V. Fpn i o, s 04 oo Resources -10,332 -19,880
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Analisi dei risultati

Parco della Sila Analoghi risultati

per tutti i comuni del

« Acri [UF: 116,1 ton/a] = f Parco della Sila

Opzione a : -2,484 Pt Opzione b : -5,430 Pt

[Pt]

‘ a b
Human health 2,552 -0,992
) Ecosystem quality 0,0779 -0,344

RELS_Option 3 Parco dela Sia_Act (redle) RELS_Opton b Paras déa Sla_Aen 23} CI'mate Change -2’228 -1,571
B Humen health W Ecosystem quelty () Cimete cherge W Resouscss B Redioeciive wast= [l Tncdnt= r= W Viced
S o St o el o el Resources -2,737  -1,833
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Analisi dei risultati

Parco della Sila

Comuni del parco [UF: 2115,7 ton/a]

Opzione a : -47,136 Pt Opzione b : -53,343 Pt

dele Sla_Coruri el Perco (rede] RELS_Opbian b_Parco dela Sia_Comuri del parco {tee)

B Hunan haalt B Ecosystan quaity T Cimatechenge I Rescurces B Radoactive waste I Incdente nudeare @ Wood
i del Parco freake) wih 2115,7 ton RELS_Onton b_Perco dela Sia_Cormun del pareo (renlel’s
-

[Pt]

a
Human health 47,229
Ecosystem quality 0,944
Climate change -37,726
Resources -54,192

= M REGGIOEMILIA
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b
-10,864
-5,105
-8,164
-16,702
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Analisi dei risultati

Opzione b

Proiezioni al
40%, 50%, 60% di differenziata
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Analisi dei risultati

Parco delle Foreste Casentinesi Analoghi risultati
per tutti i comuni del

Bagno di Romagna Parco delle Foreste

ESCED Casentinesi
SC reale SC: 40% SC: 50% SC: 60% é

-8,983 Pt -37 984 Pt  -41,401 Pt -56,982 Pt

category
[Pt] reale 40% 50% 60%
Human health -0,774 -3,576 -2,994 -5,367

Eco;ystem -0,310 -1,842 -1,648 -2,763
quality

Climate -3,345 -13,426 -14,699 -20,141
change

Human neatr Ecos) ange Resource: tnadente i Wi
Companng 71,5 ton RELS_Opton 5_Foreste Casantres_Bago d Romagnd {reak), 574,8 ton RELS_Gpon este Casentres_Fogra diRomagna (profezione 40%), 718,2 ton RELS_Dpton b_Foreste Casennest_Comun del porcn (praeaone 50%)' and 852, Z ton ‘RELS_Oiy
tethed: IMPACT 20024010811 V2.04 /IMPACT 2002+ | Sngfe scune Resources ‘4,005 '15,721 ‘17,561 ‘23,583

b d A EeREHAEERY
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Analisi dei risultati

Parco delle Foreste Casentinesi

« Comuni del parco

SC reale SC: 40% SC: 50% SC: 60%
-43,515Pt -83,782 Pt -101,170 Pt -121,406 Pt

category
[Pt] reale 40% 50% 60%
Human health -3,128 -6,057 -7,316 -8,779

EBDEEIEM 1,189 -3,254 -4,028 -4,833
quality

al il l t : '::; e . - — } Climate -16,371 -29,883 -35,918 -43,102
e B change

E_,O:'Jhleotiﬁ.};ACﬂ:‘.h&:‘C:ﬂinﬁéoicofz'n:'»ua'vgSJ'ﬁf'sc:‘.ES.?:m'ES;)DD Resources _19’880 _351749 _421912 _511496

15_Opton b_Farest sentres
_Comuri el per oo (roezion:
i W Ecosysbem cusity [ Cimate change I Resources

Comparing 411,81 ton RELS_Optianby_Fos asertines_Comuri del parco (resfel, 1402,5 ton'RELS_Optic b_Foreste Cazentires_Comri del par o (oroiezone 90%)
Method: IMPACT 2002+010811 v2.04 ) 14 0 =
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Analisi dei risultati

Parco della Sila

Analoghi risultati
per tutti i comuni del

« Corigliano Calabro = Parco della Sila

5N

SCreale SC: 40% SC: 50% SC: 60%
-15,868 Pt -262,356 Pt -329,975 Pt -396,651 Pt

" | category
| [Pt] reale  40%  50% 60%
v ,,,,,,,,, Human health -2,404 -42,422 -53,640 -64,631
» .| || ECOSYSTEm .0,687 -12,344 -15,530 -18,669
o AR AR, A e T quality
— o Climate -4.866 -85,369 -107,371 -129,082
s i change
- e o 5,5 s o e g s s enzed. | RESOUNCES -5,667 -99,855 -125,353 -150,544
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Analisi dei risultati

Parco della Sila

« Comuni del parco

SC reale SC: 40% SC: 50% SC: 60%
-53,343 Pt -566,800Pt -708,599 Pt -850,390 Pt

category

[Pt] reale  40% 50% 60%
Human health -10,864 -24,806 -93,324 -116,699

Ecosystem 5,105 -7,367 -26,687 -33,363
quality
| - N - - Climate 8,164 -43,418 184,577 -230,75
ls\’n—m: s ke defle Sle_Comun d perca delle S mns-upa dda_he s parc Change

W Funankesth I Sxeysten quaity T Chnstecharge W Resources - ate W Ndderte rudeare I Weod

Caa aro2Liss 1o RELS_Qodnzb Par mcHr;l c‘uic:a e (rede), 72336 n R o;mu'zrnj’a\'u:da:; _Contn 62 par w;:a;”m 4107 RELS_Opzon2 b_Parco deda Sta_Camurd 0! parce (53%)' 310 10850 ton RELS_Cpaiare b_Parco dels Sta_Comusi o Resources _16’702 _49,724 _214’228 _267’802

n
CT 200240 10811 V2,04 / IMPACT
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Conclusioni

«  Confini del sistema ampliati alla produzione di energia da
cogenerazione e adozione del prodotto evitato

FUNZIONE | COPRODOTTO

Produzione di
materie prime seconde

Confini del sistema

INCENERIMENTO

DIGESTIONE
ANAEROBICA

Produzione di energia

elettrica e termica da
GASSIFICAZIONE cogenerazione

|

{ syngas
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Conclusioni

 Risultati differenti se si usa il metodo del prodotto evitato
rispetto all’'analisi ambientale delle sole funzioni

Gestione dei rifiuti con le sole funzioni

‘'danno ambientale

Gestione dei rifiuti con prodotto evitato

aaaaaaaaaaaa

3

vantaggfl

12
13
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Conclusioni

confronto tra due diverse soluzioni di gestione dei rifiuti e di
recupero di energia dal loro trattamento

I'impianto integrato (digestore anaerobico + gassificatore)
garantisce minor impatto ambientale per i singoli comuni e
per l'intera area dei parchi in esame

Il vantaggio ambientale aumenta allaumentare della
percentuale di raccolta differenziata, ma risulta esistente anche
In scenari analizzati con basso valore di raccolta differenziata

Grazie per 'attenzione



