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Una gestione sostenibile dei rifiuti
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Una gestione sostenibile dei rifiuti urbani

POLITICHE DI RIDUZIONE
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Una gestione sostenibile dei rifiuti speciali
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Una gestione sostenibile dei rifiuti

Una gestione dei rifiuti compatibile con i principi della

Circular Economy deve porsi obiettivi (e quindi
programmare azioni e investimenti) sempre piu ambiziosi
per accrescere in qualita e quantita il riciclo.

The waste hierarchy

In questo quadro i processi Prevention

di trattamento \R%e
termochimico dei rifiuti /\\ _—
(Waste-to-Energy ma anche

Waste-to-Fuel) e, Waste-Ao-Eneroy
sembrerebbero relegati al Disposal

e.q. Landfilling

passato.




Una gestione sostenibile dei rifiuti urbani

POLITICHE DI RIDUZIONE
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Il Riciclo in una gestione sostenibile dei rifiuti
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Da “gestione rifiuti” a “gestione risorse”

Linear economy Recycling economy Circular economy
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Il Riciclo in una gestione sostenibile dei rifiuti

Ci sono motivazioni cruciali a favore del Riciclo.

Se i rifiuti sono riciclati e i materiali secondari rientrano sul

mercato:
> Meno materie prime devono essere estratte e utilizzate, e
quindi:
" meno energia, acqua, suolo, e materiali sono impiegati
= con la relativa riduzione dell’inquinamento ambientale
= e degli incidenti sul lavoro

> meno rifiuti (speciali) devono essere inviati allo smaltimento
finale

> la volatilita dei prezzi delle risorse pud essere parzialmente
compensata

> le possibili implicazioni geopolitiche sulle risorse diventano
meno rilevanti.




Una gestione sostenibile dei rifiuti

Ma il quadro generale non e cosi semplice, a causa di:

= Complessita crescente dei beni (per il ricorso a
tecnologie sempre piu complesse, che impiegano un piu alto

numero di elementi chimici) € quindi dei relativi rifiuti

= Generazione crescente dei rifiuti solidi (cosi come
della complessita del loro trattamento in sicurezza)

= Variazioni profonde, anche se ancora insufficienti, che
sono avvenute helle pratiche di gestione dei rifiuti

" [nvestimenti limitati in nuovi processi e
tecnologie di riciclo (tanto basta la raccolta differenziata ..



La crescente complessita dei beni di consumo

SUPERFRULT
WILD BLUEBERRIES

mySmooth

100% fruit inside

«—— Low-Density Polyethylene
o——— Adherent Resin
o——=—— Aluminium Foil
. «——— Low-Density Polyethylene
o Raw Paper
o——— Adherent Resin
o—— — Metalized PET Film

o

Low-Density Polyethylene

Source: Tullo et al., Chem-Eng. News, 94/31:32-37, 2016

E poi:

» Solventi

» Inchiostri

» Pigmenti

» Antiossidanti
> Filler

> Adesivi

» Stabilizzanti
> ...

In questo imballaggio flessibile
per alimenti, ciascun componente
del multistrato fornisce una
funzione importante per
I'architettura generale.



La crescente complessita dei beni di consumo
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La crescente complessita dei beni di consumo

Increasing diversity of elements used in materials

Alloys 75 years ago Today

Iron-based aIons Fe, C Al, Co, Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Si, Ta,
Ti, V, W

Alluminium aIons Al, Be, Ce, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn,
Si, I, V, Zn, Zr

Nickel alloys Al, B, Be, C, Co, Cr, Cu, Fe, Mo,
Ni, Si, Si, Ta, Ti, W, Zr

Copper alloys Cu, Sn, Zn Al, Be, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Nb, P,
Ph, Si, Sn, Zn

Magnetlc materlals Fe, Nl, Si Al B, CO, Cr, CU, Dy. Fe, Nd Nl
Pt, Si, Sm, V, W

nts

Ashby (2016)

(Source: McManus et al., 2006)

Piu elementi si trovano in un certo volume e piu interazioni tra i singoli elementi (spesso in
concentrazioni molto basse) possono avvenire.



Non e ragionevole illudersi (e non é corretto illudere)
che esista un
Merlino’s system for recycling

—
—

In altri termini:

non e possibile riciclare un numero infinito di volte

non e possibile riciclare senza spendere energia e materie
prime e senza produrre rifiuti ed emissioni



E’ veramente un Circuito Chiuso?

m DISSIPAZIONE
= Frazioni di materiali rilasciate lungo il ciclo di vita

» Rame (tetti, tubi per acqua) disperso nell’ambiente
» Alluminio ossidato durante la rifusione

» (Micro)Plastica dispersa (quella di pneumatici, bottiglie, ecc.)

m CONTAMINAZIONE
= Materiali contaminati con altri lungo il ciclo di vita

> Tessili (irreversibilmente) contaminati con oli

> Ferro (irreversibilmente) contaminato da rame

m DEGRADAZIONE/PERDITA DI QUALITA DEI MATERIALI
= La qualita dei materiali si reduce nel tempo

» Riduzione di lunghezza e cross-linking delle catene polimeriche

» Riduzione di resistenza e lunghezza delle fibre di cellulosa



Il riciclo reale (di un rifiuto plastico)
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Quindi il Circuito Non e Chiuso

Dissipation

Design for recycling

Long service life

Easy to repair

Avoidance of toxic substances

Resources
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Adapted from: Bartl, Sardinia 2015



Poi va valutata l’'accettazione del mercato

Ad es., per la plastica
riciclata vanno considerate:

RE{YLLING QUALITY

1. Proprieta meccaniche

(resistenza a flessione e tensione,
rigidezza, duttilita, resistenza
all'impatto)

2. Processabilita (viscosita del

fuso, viscosita intrinseca)

3. Proprieta ottiche (clore

trasparente, monocolore, colori
leggeri, colori scuri)

4. Presenza di sostanze
pericolose (additivi, ritardanti di

fiamma, NIAS_non-intentionally
added substances)

Source: Demets, PhD thesis, 2022



Il Riciclo in una gestione sostenibile dei rifiuti
Quindi, il Riciclo € una buona cosama NON AD OGNI COSTO

» |l Riciclo é lontano dall’essere un ciclo chiuso (implica sempre
consumi di risorse ed emissioni nell’lambiente), a causa di: progetto
del bene, comportamento individuale, tecnologie di separazione e
riciclo, termodinamica della separazione.

» Nessun materiale puo essere infinitamente riciclato. Perdite e
contaminazioni sono inevitabili (anche nel caso dei metalli!), e quindi
alcune limitazioni sono ovvie.

> Il Riciclo non dovrebbe andare al di la di certe soglie, per ragioni
ambientali ma anche economiche.

» Non tutti i materiali possono essere riciclati. Moltissimi sono
adatti per il riciclo. Ma (molti) altri contengono sostanze tossiche e
non possono essere messi sul mercato come prodotti riciclati. |l
Riciclo deve produrre “ciclo puliti”, in cui le impurita pericolose
siano separate dai materiali di valore. Servono soluzioni alternative.




Una gestione sostenibile dei rifiuti

POLITICHE DI RIDUZIONE
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Una gestione sostenibile dei rifiuti

Residugf i




Gestione dei rifiuti urbani in Europa

& EU countries + CH + NO
@ "Frontrunners" (disposal < 10 %)
A "Latecomers" (disposal > 78 %)

@ Task for 2030 according to COM397

40 50 60
Incineration (R1) [%]

Adapted from: Bartl, Waste Management, 44:1-2, 2015




Gestione dei rifiuti urbani in Europa

;1 Municipal waste treatment in 2019

EU 27 + Switzerland, Norway and the UK
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Fonte: CEWEP e Rapporto Rifiuti Urbani, ISPRA, 2022




Il ruolo dei trattamenti termici in un
sistema di gestione sostenibile
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Il ruolo dei trattamenti termici in un
sistema di gestione sostenibile

(2]
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Source: J.-W. Lu et al._Waste Management_ 69, 170-186, 2017




Il ruolo dei trattamenti termici in un
sistema di gestione sostenibile

1.

=

Riduzione della massa e volume dei rifiuti,

preservando cosi spazio in discarica.

. Recupero sostenibile dell’energia

Recupero di materia da residui solidi.
Distruzione di un certo numero di contaminanti
organici, presenti nei rifiuti.

. Riduzione delle emissioni di gas a effetto serra

rispetto alla decomposizione anaerobica in discarica (e altro
se e prevista una CCSU).

. Separazione dei componenti inorganici della

frazione organica, cosi da permetterne il riutilizzo o
I'inertizzazione, prevenendo la dispersione e I'accumulo dei
componenti pericolosi nell’'ambiente e nei prodotti riciclati.



Il ruolo dei trattamenti termici in un sistema di
gestione sostenibile (in Europa: rifiuti residuali: 2035)

Municipal Non-hazardous
waste

commercial and
industrial waste
Residual

Residual
fraction

Residual
fraction

Residual
fraction

fraction

Recyclable

Recyclable
fractions

fractions

Residues

Residues Residues Residues
SOIHE 5 1. 23 28 Sorting & Pre-
treatment phr bt

treatment :

Total residual
(not-recycled)
waste

Treated
159 recyclable
fractions

Treated
recyclable
fractions

Recycling + Recycling +
composting Residual i composting
waste

Waste-to-
energy

Fig. 1. Potential destination of solid wastes in European Union in 2035, under the hypoNgg
(Adapted from Cewep, 2019).

Source: Ardolino et al., Waste Management, 104, 94-103, 2020



Il ruolo dei trattamenti termici in un prossimo
futuro (Waste-to-Fuel e Waste-to-Chemicals)

HIGH TEMPERATURE
Char solids TREATMENT [OPTIONAL)
(optional) (Tar decomposition)

DRY | WET GAS
CLEANING

CI.F. 5, HM, Hg)

Flue gas "END OF WASTE”

Vitrified HEAT

ash
optional) RECOVERY

Flue gas

COMPLETE
FLUE GAS
CLEANING

Source: IEA Bioenergy: Task 33: 2018. 12
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Parigi: 3 TMV vicini all’ipercentro con 630.000 MSW ton/y
25.000 ab/km2
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Confronto emissioni: diossine e particolato

Dioxins? Particulate Matter/PM10?

Dioxins Emissions in g TEQ per year o ]
PM10 Emissions in 1000 tons per year

33

35.00

0414 o

Domestic fires Waste-to-Energy Transport Waste-to-Energy

Dioxins Emissions in Flanders PM10 Emissions in Germany

(Source: ESWET, 2016)




Confronto emissioni: diossine e particolato

Dioxins Emissions in Flanders PM10 Emissions in Germany
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Sourca: Flemish Environment Agency, Emiss fo Air Annual Raport 196 Source: Genmman Emnvironmental Agency, Mational Trand Tablas 1 2010 values.

(Fonte: ESWET, 2016)



Emissioni del TMV di Acerra: diossine

EU maximum limit : 0.1 ng/m3,

Mean value: 0.00013ng/m3,,

(Zaniboni, Sardinia 2013)



Confronto emissioni:
nanopolveri da TMV e traffico auto

(part.cm™
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Source: Buonanno at al., WM_2009




Nanopolveri da TMV: ruolo dei filtri a manica
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Concentrazioni e flussi di massa di inquinanti:
TMV di Acerra

Sezione L.1: EMISSIONI

1113..-"11]

Misurata
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Lﬁfm’rﬁt /
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Limiti AIA.
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Confronto emissioni: TMV vs resto territorio

NOX co 502 PM10 PM25

1 Altro-resto regionale

B Agricoltura-resto regionale

¥ Porti ed Aeroporti

# Riscaldamento-dominio locale

& Traffico-dominio locale

¥ Industria, cave, impianti di trattamento rifiuti-dominio locale

As Cd
# Altro-dominio locale
# Agricoltura-dominio locale
¥ Riscaldamento-resto regionale
m Traffico-resto regionale

E Industria, cave, impianti di trattamento rifiuti-resto regionale
™V (Fonte: CNR, 2016)




| danni della

NON Gestione

quando «si decide di non decidere»



| danni della non gestione




| danni della non gestione
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| danni nascosti da troppo temp
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... anche se visibili ogni giorno
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Risultati della

COMMISSIONE PARLAMENTARE
D’INCHIESTA SUL CICLO DEI RIFIUTI E
SULLE ATTIVITA ILLECITE AD ESSO
CONNESSE

RELAZIONE FINALE

(Relatore: sen. Roberto BARBIERTI)
Approvata nella seduta del 27 febbraio 2008

estratto da pag. 38 e segg.



dalla Relazione Parlamentare sul ciclo dei rifiuti

.. la Campania deve costituire oggetto di riflessione per il
metodo che si e seguito nel gestire i fondi pubblici ...

Risorse utilizzate non per avviare tempestivamente un ciclo
industriale integrato dei rifiuti, bensi per costruire apparati
burocratici, formare consigli di amministrazione di societa
miste, assumere lavoratori da tenere in parcheggio: politiche di
rassegnato sostegno dell’esistente, nell’illusione che l'esistente
sostenesse indefinitamente la politica.

Si incomincia nel 1994: da allora, mentre in Lombardia si

costruiscono tredici termovalorizzatori, in Campania (...) si
realizzano impianti di CDR che in realta non fanno altro che
imballare tal quale, si aprono call-center, si differenzia la raccolta del

denaro pubblico fra percettori improvvisati manager dei rifiuti, si
discute sull’impatto sanitario di un termovalorizzatore che non
e neppure ultimato.




dalla Relazione Parlamentare sul ciclo dei rifiuti

Cosi, accanto al percolato che, nel frattempo, discariche mal gestite
vomitano sui terreni, ammorbando l'aria e intossicando le acque,
questo maneggio improprio di risorse pubbliche lascia trasudare (...)
un impasto melmoso di burocrazia inefficiente, politica clientelare,
malaffare criminale.

In definitiva, non solo si & governato senza decidere; non solo si
e governato senza rispettare gli scopi cui erano destinate le risorse;
ma, soprattutto nella ricerca ideologica del consenso di tutti,
preferendo la strada deresponsabilizzante dell’'unanimismo a
quella ben piu impegnativa delle scelte anche a maggioranza,

confondendo il bene comune con gli interessi di ognuno. Senza
rendersi conto del peso, incomparabilmente diverso, delle
conseguenze: aver trasformato strade e piazze in discariche ed
inceneritori a cielo aperto (...) (aver provocato) profonde ferite
sociali ... la cui portata e, questa si, incalcolabile.



Sistema di gestione in Campania (dopo

an ni di Ze ro dECiSioni) Regione Campania - Andamento r.d.
Alta percentuale di raccolta dal 2008

differenziata (> 54%): 1400 kt/y |E&a

Un termovalorizzatore da 700 kt/y =

Gen Feb Mar Apr Mag Giu  Lug Ago 58t Ot MNov  Dic

—t 00— 000 2010 e—23011 2012

Una disponibilita di volume di
discarica limitata.

Quindi necessita di (poco
sostenibili) “waste ships” per
oltre 210 kt/y



Sistema di gestione in Campania (piena
sostenibilita non ancora raggiunta)

Figura 3.3.10 — Quantitativi dei rifiuti regionali conferiti all’estero, anno 2020
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