Seminario tecnico-scientifico

TECNICHE INNOVATIVE DI VALORIZZAZIONE DEI RIFIUTI URBANI

7 ottobre 2025 - 14.00-18.00
Sala Convegni - Universita degli studi di Roma Tor Vergata
via del Politecnico, 1 - Roma

Raccolta delle presentazioni dei relatori

Il seminario tecnico-scientifico, analizza i diversi tipi di processi che possono essere applicati per recuperare energia e altri
prodotti valorizzabili dai rifiuti attraverso processi termici, termochimici o biologici. L'applicabilita dei suddetti processi €
discussa sulla base delle caratteristiche dei flussi di rifiuti in alimentazione e dei prodotti desiderati. Sono esaminati diversi
schemi di processi di riciclo bio-chimico, inclusa la produzione di bioidrogeno attraverso il trattamento biologico di alcuni flussi
di rifiuti organici. Nello specifico, sono presentati e discussi i risultati di alcuni progetti Rome Technopole riguardanti la pirolisi di
diverse tipologie di plastiche a base fossile e bio-based e di riciclo bio-chimico di rifiuti. Vengono condivise le esperienze delle
aziende che gestiscono impianti dimostrativi o su scala reale.
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INTRODUZIONE

Un rifiuto, per legge, e:

qualsiasi sostanza od oggetto di cui il
detentore si disfi o abbia I’intenzione o
abbia I'obbligo di disfarsi
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i rifiuti — classificazione per origine
rifiuti urbani rifiuti speciali

i rifiuti — classificazione (normativa)

Attribuzione del codice EER
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i rifiuti — caratterizzazione in relazione alla raccolta e al trattamento

raccolta differenziata

i rifiuti — caratterizzazione
per metodo di trattamento

Riusabili/riutilizzabili riciclabili recuperabili energeticamente smaltibili

Trattamenti di
riduzione volumetrica
e/o della pericolosita

Preparazione al riuso Recupero di materia: Recupero di energia in
con prolungamento Carta, vetro, metalli, impianti WTE ...
del ciclo di vita plastica .. ;

Recupero per
Recupero per biodegradabilita di
biodegradabilita biogas con produzione
Biometano, compost .. di energia ....

Smaltimento in
discarica

termodistruzione

FONTE ISPRA 2024
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Analisi merceologica dei RU

Codice Categorie Codice Sottocategorie . -
GO1 di origine domestica
svi > 10 mm GO |[gomma
GO2 pneumatici
sv sottovaglio | SV2 10-5 mm,
5-3 mm VE1 vetro trasparente
Sv3 <3 mm
VE vetro VE 2 vetro colorato
OR1 putrescibile da cucina
VE 3 altro vetro
OR2 putrescibile da giardino metalli ferrosi
OR organico ME 1
OR 3 giardino
ME 2 altri metalli ferrosi
OR4 altro
ME |metalli ME 3 alluminio
CT1 imballaggi
ME 4 alluminio lamine
CT carta CT2 giornali, riviste
ME5 altri metalli non ferrosi
CT3 altro
IN inerti IN inerti
CN1 cartone da imballo ondulato
PE 1 pitture, vernici, colle, resine
CN cartone CN2 cartone da imballo liscio
PE2 solventi
CN3 altro
PE3 prodotti chimici
PT1 imballaggi poliaccoppiati in cartone PE pericolosi
PE 4 tubi fluorescenti
PT | poliaccoppiati | PT2 altri imballaggi poliaccoppiati
PES5 pile e batterie
PT 3 | altri poliaccoppiati non da imballaggio
PE6 altri pericolosi
TE1 tessili naturali e sintetici
TE tessili LE legno LE legno
TE2 imballi tessili
PC pelle e cuoio |[PC pelle e cuoio
ANC attro ’_"_m i ANC altro non classificabile
classificabile

FONTE ANPA 2000
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VALUTAZIONE DEI FLUSSI DI RU, RD, RESIDUALI E RD RICICLATI - Scenari

Scenario 2035_0 Scenario 2035_1

Rese Indifferenziate Riciclate Rese Indli fferanziato Riciclato Scartl rispetto

RU_2035 0 RU_2035_0 RU_2035_0 RL_2035_1 RU_2035_1 RU_2035 1 al RD_2035_1
Cuantita Cuantita Couantita Quantita Cruantita Cuantita Cuantita

(%) %) ) %) %) %) %)

45,0 1,7 270 18,0 850 5.2 A

85,0 3.3 18,0 27 &0,0 1.6 13.8

6,0 0,3 (A | 10,8 o8 0 0,2 .5

50,0 6,4 3.0 £3.4 £0,0 &4 51

80,0 0.5 1.9 0,0 80,0 0.5 1.9

100,0 0,0 3.4 &4 100,0 0,0 34

837 0.1 0.8 13,2 437 0.1 0.8 10,0

0,0 1,7 22 13,4 iR 1,7 3 10,0

80,0 22 1.8 a7 0.0 56 36 5.0

83,8 16,2 65,3 i | .7 ar.2 65,6 0,9
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MERCEOLOGICA RU E RIPARTIZIONE TRA RD (RD RICICLATI E RD SCARTI) E RESIDUALI — Scenario 2023
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MERCEOLOGICA RU E RIPARTIZIONE TRA RD (RD RICICLATI E RD SCARTI) E RESIDUALI — Scenario 2035_0
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MERCEOLOGICA RU E RIPARTIZIONE TRA RD (RD RICICLATI E RD SCARTI) E RESIDUALI — Scenario 2035_1
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i rifiuti — Proprieta chimiche (RU)

RISULTATI DI INDAGINI A LIVELLO EUROPEO

Presenza di sostanze d'interesse ambientale in rifiuti solidi urbani europei tal quali e parzialmente selezionati

Jastanza Concentrazione Clorafendi EO0-2400 gt
Ceneri 15-20% Arsanico 45 g
N 0,5-2% Cadrmia 3-40 gt
5 0,1-5% Cramo 73848 gt
01 0,7-08% Flarcuno 0,27 git
F 0.01-0,002% hianganasa 175-411 i
Miched 16-80 git
Dicasine (TEQ) 8.0-25 gt — 2652500 g
—— 300-700 mgh Raarme 83-2500 gt
Clarabenzeri 100-200 m Zinca 634-3500 ph

Francesco Lombardi
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i rifiuti — Proprieta chimiche (CSS)

Parametri um [Valoreinedio|  Dev.®t. Max Min
SulZecco
BTEX mg/kg <0,5
PCB mg/kg 0,11 0,01 0,12 0,10
Olio@ninerale mg/kg 13,55 5,59 17,50 9,60
TOC g/kg 30,70 2,26 32,30 29,10
Ceneri % 16,21 2,18 19,50 13,10
Cadmio+Mercurio mg/kg <0,2
Sul@al®@juale Cromo mgCr/kg 5,80 5,10 14,90 0,50
- " - Nichel mgNi/kg 2,71 3,18 9,10 0,50
Parametri UM [Valore@Bnedio|Dev.3t.] Max Min Piombomolatile mePb/kg 19,58 1159 2120 6,80
pH Unité 7’35 1’20 8’20 6’50 Rame mgCu/kg 38,31 19,39 62,40 11,80
— Manganese mgCu/kg 33,91 14,05 55,10 6,90
Umidita % 33,19 6,24 | 48,40 | 20,91 Arsenico maCu/ke 0,2
P.C.I. ki/kg 9449 2383 [ 12035 6455 Suleluato
pHEHineBbrova unita 6,20 0,28 6,40 6,00
RasiduoB@ecco % 82,50 3,82 | 85,20 | 79,80 Conducibilital uS/cm 1353 1107 2135 570
Ceneri % 10’13 1’40 12'20 8,10 Ars.enico mg/| 0,002 0,0014 0,0030 0,0010
Bario mg/| 0,28 0,27 0,48 0,09
Cloro % 0,12 0,02 0,14 | 0,08 Cadmio me/l <0,003
0 Cromofotale mg/| 0,014 0,005 0,017 0,010
Zolfo % 0'09 0’01 0’ 11 0'06 Rame mg/I 0,034 0,003 0,036 0,032
Mercurio mg/I <0,002
Molibdeno mg/| 0,017 0,012 0,025 0,008
Nichel mg/| 0,013 0,011 0,021 0,005
Piombo mg/I 0,008 0,002 0,009 0,006
Antimonio mg/| <0,005
Selenio mg/| <0,005
Zinco mg/I 0,568 0,599 0,991 0,144
Cloruri mg/| 30,75 26,52 49,50 12,00
Floruri mg/| 13,40 1,98 14,80 12,00
Solfati mg/I 52,00 31,82 74,50 29,50
Per@jueifparametrihefhammol@videnziato@lcune@oncentrazioni@minori@ieldR,RRBtatoEssuntodld
PARAMETRI RILEVATI SU CSS DA IMPIANTI TMB DI RU RESIDUALI DA RD valorefimite.®Per@uellihefhannoRvidenziatoRuttii¥alorizI@iBottoReldR,®BtatoRiportatothellal
media&LR
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VALUTAZIONE DELLE CARATTERISTICHE DEI VALORIZZABILI DERIVANTI DAGLI SCENARI CONSIDERATI
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CONCLUSIONI

Fonte: elaborazioni ISPRA su dati Eurostat Anno 2022
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Tecnologie per la valorizzazione del residuo

secco: confronto ambientale ed economico
Prof. Luca Andreassi




Le tecnologie

| trattamenti termici sono processi chimici che operano a temperature elevate, e servono a demolire le
sostanze organiche complesse per trasformarle in composti piu semplici. Trasformazione del rifiuto per:

1. Produrre sostanze meno pericolose per 'ambiente e per la salute umana

2. Ridurre la quantita e il volume di materiale che deve essere smaltito definitivamente. Con recupero del
contenuto energetico del materiale, trasformando parte del rifiuto in energia utile (o «nuova» materia prima)

Termovalorizzazione: combustione completa del rifiuto in presenza di ossigeno in
V eccesso rispetto alla quantita stechiometrica. Obiettivo produzione diretta di energia
termica ed elettrica.

Gassificazione: processo di ossidazione parziale, in cui Si genera un gas combustibile
x (syngas: miscele di CO, H,, CH,, ecc.), residui solidi e cenere. utilizzato soprattutto per
produrre energia in modo piu efficiente o come materia prima per altri processi.

Pirolisi: decomposizione termica in assenza totale o quasi totale di ossigeno.
xm Ottenendo gas — diverso da quello prodotto dalla gassificazione -, liquidi (oli, catrami)
e residui solidi carboniosi (char).



Le tecnologie — Punti Chiave (1/3)
Termovaorzaone | piolis | Gwsifcadone

1= T E T ERG REEE P AS . 800°C-1000°C — Processo 350°C-500°C - 700°C-1300°C
esotermico Processo endotermico

Livelli di ossigeno Eccesso di ossigeno (combustione  Assenza di ossigeno Ossigeno limitato
completa) (decomposizione (ossidazione parziale)
senza bruciare)

Prodotti in uscita Calore, CO,, vapore Gas, bio-olio, Syngas (idrogeno,
acqueo, cenere carbone solido monossido di carbonio,
metano)

Impatto ambientale Emissioni piu Meno emissioni (es. Meno inquinanti, recupero
elevate, richiede una diossine). Necessaria  efficiente dell'energia
«Filtrazione» avanzata purificazione syngas
CO2, Nox, diossine, furani,
particolato




Le tecnologie — Punti chiave (2/3)

Applicazioni

Efficienza energetica

Complessita

Considerazioni economiche

Termovalorizzazione

RSU, rifiuti pericolosi,
recupero energetico

Energia termica
diretta, limitata dalla
necessita di gestire le
emissioni

Semplice, ma
necessita di sistemi
di controllo delle
emmissioni

Costi di capitale
inferiori, costi operativi
superiori

Biomassa, plastica,
Pneumatici, recupero
di materiali

Conserva l'energia

nel bio-olio e nel
Syngas. Piu efficiente
per recupero materiali.

Richiede un controllo
preciso della
temperatura e
dell'ossigeno

Investimento iniziale
piu elevato, ricavi dai
sottoprodotti

Pirolisi_______| Gassificazione

Biomassa, carbone e rifiuti in
syngas, combustibili sintetici e
materie prime chimiche.

Altamente efficiente per il
recupero di energia
(conversione di % maggiore
del materiale in input in
syngas)

Piu complesso, gestisce
ossigeno, temperatura e
composizione del syngas

Elevati costi di capitale e
operativi, potenziali ricavi
dal syngas




Le tecnologie — Punti Chiave (3/3)

Quantita di rifiuto
trattabile

Rendimento

energetico/potenziale
di recupero

Limiti/Svantaggi

Elevata. Adatta per grandi citta Adatti a scale medio-piccole

con flussi di residui alti

Rendimento spesso non
altissimo se si considera il PCI
dei rifiuti e perdite del
sistema. Ma dipende molto da
impianto

Emissioni. Sindrome Nimby.
Ceneri e residui da gestire.
Costi elevati

distribuite. Spesso per tipi
specifici di rifiuti

Efficienza dipende molto dal
tipo di rifiuto, dalla
temperatura e dal controllo
dei processi. Necessita di
trattamento ulteriore (oli, gas)

Variabilita nel prodotto finale.
Endotermica bisogna fornire
energia iniziale. Scale
impattante. Non e plug and

play.

Termovalorizzazione _ Gassificazione

Buona capacita ma piu
difficile da gestire. Scala
medio grande

Potenzialmente buon
recupero energetico, spesso
migliore TMV, specie su
certe frazioni e con utilizzo
efficiente

Complessita tecnologica.
Impurita syngas. Sicurezza.
Minore diffusione. La bassa
uniformita del rifiuto riduce
efficienza




Impianto termovalorizzazione - Schema



Impianto termovalorizzazione — Desio

L’impianto, tratta circa 90.000 t/anno di rifiuti urbani ed assimilabili e produce energia elettrica e calore per
la rete di teleriscaldamento dell’area urbana, ha una configurazione complessiva allineata con

le BAT di settore, con una linea di depurazione fumi costituita da un depolveratore elettrostatico, un
sistema a secco con filtro a maniche e dosaggio di agente neutralizzante e carbone attivo ed un’unita
finale di riduzione catalitica selettiva



Impianto termovalorizzazione — Desio
Emissioni NOx

La concentrazione di NOx stimata dal modello
come media annua nel punto di massima
ricaduta & pari a 0.46 pug/m3. | valori delle
ricadute di NOx sul territorio decrescono
allontanandosi dal camino di emissione nel
modo visualizzato dalle curve di
isoconcentrazione definite nella mappa. Il
valore minimo mappato & pari a 0.15 pug/m3
che corrisponde allo 0.4% del limite di legge
pari a 40 pug/m3. |l territorio non compreso
nelle curve di isoconcentrazione e soggetto a
ricadute di NOx inferiori al livello minimo
mappato.



Impianto pirolisi - Schema

* Pre-trattamento dei rifiuti

e Alimentazione del reattore di
pirolisi

* Riscaldamento e decomposizione
termica

* Separazione dei prodotti

e Raffreddamento e stoccaggio

e Controllo delle emissioni

* Recupero di energia ed efficienza

* Uso del catalizzatore (opzionale)

* Sistemi di sicurezza e controllo



Gassificatore — |l reattore



Gassificatore — La tecnologia WtC



Gassificatore — Qualche numero



Gassificazione vs Termovalorizzazione

. . . . . . . M a e I . o C H
Obiettivo di processo Massimizzare la produzione di CO, e H,0 (S;;;T)'Uafe a produzione di CO e H,

. . g a: Quasi tutto convertito in COy; il resto va |l carbonio e parzialmente o totalmente
Carbonio nei rifiuti . o . .
nelle ceneri di fondo convertito in nuovi prodotti chimici

Ceneri di fondo contenenti carbonio, Granulato inerte e vetrificato, non
polveri volatili e tossiche & smaltimento pericoloso, riutilizzabile in edilizia o per
in discarica recupero metalli

: T . Ossigeno puro in quantita controllata

Grandi quantita di aria - combustione . g . < : 9

Comburente e migliore controllo di temperatura e
difficile da controllare

processo
Gas di scarico con potenziali emissioni di |l syngas viene completamente pulito e
diossine, furani, NOy e particolato, utilizzato come materia prima chimica, non
soprattutto nei transitori di impianto rilasciato in atmosfera
. . Convertito in ossidi di zolfo (SO) = Convertito in H,S, poi recuperato

Zolfo nei rifiuti L : .

rischio di piogge acide come zolfo elementare vendibile

Riduzione volume rifiuti Circa 1:5 Circa 1:100

Elevato, per assicurare la combustione  Ridotto, usato solo per il controllo della
completa temperatura

Consumo di gas naturale



La «R» di Ripensare



Conclusioni

Occuparsi di ecologia significa occuparsi di politiche industriali e impianti

La rivoluzione digitale sta segnando il cambiamento di un’epoca. Ripensare ¢ la
_@_ parola chiave e cio che e il meglio oggi potrebbe non esserlo domani. Pertanto
= un settore storicamente rigido e resistente ai cambiamenti deve diventare
flessibile e pronto.

Non esiste la tecnologia migliore in assoluto. Ma va valutato caso per caso,
considerando anche il contesto socio-culturale e la partecipazione dei cittadini al
processo, unica strada per superare la sindrome NIMBY




DIPARTIMENTO DI ENERGIA

Seminario tecnico-scientifico

TECNICHE INNOVATIVE DI
VALORIZZAZIONE DEI RIFIUTI URBANI
Roma, 7 ottobre 2025

Il riciclo chimico dei rifiuti urbani
Federico Vigano

Dipartimento di Energia — Politecnico di Milano



Il «riciclo chimico» o « Waste-to-Chemicals» (WtC)

Il concetto di «riciclo chimico», detto anche Waste-to-Chemicals (WtC), mira a trasformare i
rifiuti in materiali utili per costruire una nuova chimica sostenibile

In tale ottica i Rifiuti Solidi Urbani (RSU), i Combustibili Solidi Secondari (CSS) e i Rifiuti di
Plastica Non Riciclabili (RPNR) sono considerati una fonte di materia prima alternativa agli
idrocarburi fossili

» Attraverso tecnologie di conversione a medio-alta temperatura, i rifiuti possono essere
trasformati in olii e gas sintetici da utilizzare quali elementi costitutivi per la sintesi di
un‘ampia gamma di sostanze chimiche e combustibili alternativi

» Gli olii e i gas sintetici (syngas) possono essere risorse intermedie fondamentali per la
produzione di idrogeno, ammoniaca, metanolo, etanolo e idrocarburi sintetici

07/10/2025, Roma — F. Vigano POLITECNICO MILANO 1863




| due approcci dei processi WtC

Gassificazione = Syngas = Pulizia = Sintesi

Rifiuto [> Gassificazione <]
: Puo accettare
Pulizi <] Gas di sintesi diversi tipi di
ulizia syngas grezzo rifiuti
Gas di sintesi [> Processo di
pulito sintesi o
La pulizia del
syngas e
critica!

07/10/2025, Roma - F. Vigano

Pirolisi veloce = Pyro-olio = Blending = Sintesi

Rifiuto [>
Processo @ @

concettualmente piu
Olio pirolitico [>

Pirolisi

semplice

Critica messa a punto @

del processo di

pirolisi Processo di
sintesi

Per la qualita del
piro-olio e critica la
«qualita» del rifiuto

POLITECNICO MILANO 1863




Situazione attuale dei processi WtC

Processi «sul mercato» da

o Informazioni disponibili LIMITATE
un po’ di tempo

Spesso non v’e prova di funzionamento

Prevalentemente basati su . . ! !
continuativo e affidabile

gassificazione

Processi «innovativi»

> «molto promettenti» Informazioni disponibili SCARSISSIME

| casi pil «avanzati» sono a stadio di

Prevalentemente basati su : : o
pilota/dimostratore o poco piu

pirolisi

07/10/2025, Roma - F. Vigano 4 POLITECNICO MILANO 1863



Il syngas, se
sufficientemente
pulito, apre molteplici
possibilita

07/10/2025, Roma - F. Vigano POLITECNICO MILANO 1863




Survey delle tecnologie potenzialmente WtC (scala semi-ind.)

> LEAP ha condotto una survey delle tecnologie di gassificazione dei rifiuti gia
orientate a WtC o che potrebbero costituire la base per tecnologie WtC:

NIPPON STEEL & SUMIKN (JP) ENERKEM (CA) CHO Power (Fr)
KOBELCO ECO-SOLUTIONS (JP) CENJENUEN(SL) Plasco (CA)
EBARA TWIN-REC (JP) Schwarze Pumpe (DE) Thermoselect (CH)
ENERGOS (NO) Ineos Bio (US) AlterNRG (US, JP)
JFE (JP) AMBIGO (NL) ENVIROTHERM (DE)
Lahti Kymijarvi | (Fi)
Lahti Kymijarvi Il (Fi)
Lahti Kymijarvi Ill (Fi)
EBARA-UBE (JP) Noell Conversion (DE, JP, CH)

ENERKEM (CA)
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Survey delle tecnologie potenzialmente WtC (scala semi-ind.)

Per ogni tecnologia sono stati qualitativamente valutate una serie di caratteristiche:

>

>

(Efficienza energetica): non considerata, poiché risulta impossibile il reperimento di
informazioni affidabili circa l'efficienza energetica delle tecnologie analizzate.

Fattibilita del Waste-to-Chemicals: indica la facilita con cui e possibile utilizzare una certa
tecnologia per la produzione di composti chimici da rifiuti.

Indipendenza da fonti energetiche ausiliarie: da intendersi come fonti d’energia, in aggiunta ai
rifiuti, necessarie per il funzionamento del processo.

Indipendenza da input ausiliari: 02, CO2, etc.: gli input ausiliari sono sostanze che vengono
aggiunte per facilitare il processo di gasificazione.

Facilita / predisposizione a cattura CO2: nessuna delle tecnologie analizzate effettua la cattura
della CO2, tuttavia e valutata positivamente la possibile predisposizione, per esempio la
presenza di lavaggio con ammine.

Flessibilita sui rifiuti alimentati: sono premiate le tecnologie che non necessitano di selezione
e/o pretrattamento spinto del materiale in ingresso.

Limitata produzione rifiuti: sono premiati aspetti relativi alla quantita e qualita dei residui
solidi prodotti (contenuto di incombusti, lisciviabilita, ...)

Produzione materie valorizzabili: p.e. metalli
- segue ...
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Survey delle tecnologie potenzialmente WtC (scala semi-ind.)

... Segue

> Semplicita sezione ad alta temperatura: sono premiate le tecnologie con pochi reattori ad alta
temperatura rispetto a quelle che ne impiegano molteplici.

> Limitato fabbisogno di trattamento reflui liquidi: tutte le tecnologie analizzate necessitano un
ciclo liquido per la purificazione dei syngas, alcune anche per la gestione di piro-oli.

> Reperibilita informazioni: € premiata I'abbondanza di informazioni reperibili circa la tecnologia
analizzata, lo schema d’'impianto, dati di funzionamento, etc.

> Numero di realizzazioni positive: si valuta il numero di impianti costruiti utilizzando una
determinata tecnologia e il grado di maturita tecnologico di tali impianti.

> Dimensione dell'impianto esperimentato: si valuta il grado di maturita tecnologica raggiunto
sulla base della massima taglia d'impianto effettivamente sperimentata.

> Evidenza di funzionamento: Si premia la disponibilita di informazioni verificabili circa il
funzionamento dell'impianto, senza tuttavia arrivare in alcun caso a un’indicazione sulle
effettive ore di funzionamento annue.
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Survey delle tecnologie potenzialmente WtC (scala semi-ind.)

NOTA: Graduatoria basata su assunzioni discrezionali degli autori in merito ai criteri di valutazione, all’assegnazione dei
punteggi e dei rispettivi pesi. L’utilizzo di misure “qualitative” ¢ motivato della scarsa disponibilita di affidabili dati
quantitativi.

07/10/2025, Roma - F. Vigano POLITECNICO MILANO 1863




Pirolisi di plastiche: elenco non esaustivo

Significativa difficolta
nel reperire
informazioni

Esplicito rifiuto da
alcuni sviluppatori a
fornire informazioni
all’Universita

Prodotto principale:
Piro-olio (rese 80%)
Sostituto della virgin-
nafta nella produzione
dei polimeri plastici
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g||yx Tigard (US)

Atlanta (US)
Recycling
echnologies
Alterra Energy
(ex VADXX)

Swindon (UK)

Danville (US)
Akron (US)
Portaloise pilot

Plastic Energy (ex

Cynar) Siviglia (ES)

Almeria (ES)
Grandpuits (FR)

Quantafuel Navojoa (MX)
Skive (DK)

Klean Industries Sapporo (JP)

. Perry (US)
Brightmark
rightmar Ashley (US)

MK Aromatics Ltd Tamil Nadu (IN)

PolyPetron Sa Keo (TH)

MoReTec [ZCICKOW!

Salt Lake City (US)
Nova Scotia (CA)

50

2,5

60
10

16
20
20
45

10

60
50
60
270
10

20

5
12

Pilota
Pilota

Pilota

Pilota
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Luogo Commissionato
di tecnologla [t/giorno]

2014 (chiuso 2016)
2013

2018

2010 (chiuso 2014)
2016 (chiuso 2017)

2010 (chiuso 2016)
2015 (chiuso)
2016
2017
2023

2016 (chiuso 2018)

2020
2000 (chiuso 2012)
2013 (chiuso 2013)
2021
2009

2019

2013

2021
2020

https://www.agilyx.com/

https://www.nexusfuels.com/

https://recyclingtechnologies.co.uk/

https://alterraenergy.com/

https://plasticenergy.com/

https://www.quantafuel.com/

https://kleanindustries.com/

https://www.brightmark.com/

http://www.mkaromatics.com/

https://www.sepcoindustries.com/pol

ypetron

http://renewlogy.com/

https://www.lyondellbasell.com/en/
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Rese in massa dei processi WtC-pirolisi

» | processi «piu innovativi» appaiono piuttosto

Technology /yields Pyro-oil Syngas Char
allineati in termini di rese in piro-olio A Y yng

. - . . )
» Non sono disponibili né Process-Flow-Diagram Elrg(\)/gr[s:}hs 807 8% 12%

(PFD), né, tantomeno, bilanci di massa ed

enersia LyondellBasell — 70-80%  10-15% ~10%
§ 5 MoReTec [5]
T : : i : ibili sull '
uttavia, ragionevoli ipotesi sono possibili sulle 5 P o) 11d 67 85-00%  ~0%  10-15%
caratteristiche dei flussi in uscita
o 0 (0]
» Cio consente di indagare natura e quantita dei Quantaruel [7] 80% 10% 10%
flussi di ingresso mediante bilanci di massa ed This work 80% 10% 10%
energia di tipo «black box»
References
[4] Eni Versalis website.

[5] LyondellBasell website.
[6] Plastic Energy Ltd website.
[7] Quantafuel website.
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Bilancio del carbonio e dell’energia di un processo con € = 80%

1 kg X: >0,722 kg, —> 100% fossile (poliolefine pure?)

47 E/I_J N 0,05 kg,
Rifiuto &c "
PClyy="77+—
v - w kgW
e < ?E ia addizi le (da gas naturale?
L WtC pirolisi nergia addizionale (da g Y )
Emissioni e ) K «
perdite energetiche n=0,8 kgVN
Sw Y, » DEFICIT DI ENERGIA (facilmente compensabile):
syngas 0,8-43,85+0,1-15=36,58 o
8w
VN
~ . . ,-
~ Assumendo 10% di perdite, I'input del processo
0,1k 0,05 kg 0,8 kgyy > 0,672 kg s
1+ K8char ’ c % dovrebbe essere = —=— = 40,64 —
< MJ (1_10%) kgw
M 0,05 k 43,85
15 K ’ 8ash kgvn
\ 8char <

VN indica un “virgin naphtha-like pyro-oil”.
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Conclusioni

» Gassificazione e pirolisi sono entrambi processi termochimici che, sul piano teorico, ben si prestano quale
base per tecnologie WtC (o di «riciclo chimico delle plastiche»)

» Le soluzioni basate sulla gassificazione hanno una storia piu lunga, ma anche nei casi migliori (p.e., esercizio
commerciale provato), non hanno mai raggiunto una significativa diffusione

» Laspetto piu critico dei processi basati sulla gassificazione ¢ la pulizia del syngas

» Le recenti soluzioni basate sulla pirolisi sono attualmente sotto i riflettori

» La preparazione del rifiuto da alimentare al processo &€ importante sia per la gassificazione che per la pirolisi,
ma per quest’ultimo diviene un aspetto critico

» Insieme alla preparazione del rifiuto, per la pirolisi & critica la messa a punto del processo

» Le tecnologie basate su pirolisi che riportano rese interessanti devono necessariamente utilizzare rifiuti
selezionati, ad alto / altissimo tenore di carbonio (es. mix di poliolefine poco contaminati)

» Verosimilmente, si tratta di rifiuti 100% fossili la cui disponibilita & piuttosto circoscritta

» Sitratta di rifiuti che gia oggi seguono altre strade virtuose di valorizzazione energetica
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LA FILIERA DI PRODUZIONE
DEL BIOIDROGENO

Alessandra Polettini — Universita degli Studi di Roma «La Sapienza»
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PROPRIETA DELL'H,

L'elemento  chimico piu  abbondante
nell’universo

Sulla terra presente sotto forma di acqua e
stoccato nelle biomasse

Il gas piu leggero tra quelli nofi
Ridotta solubilita in acqua (1.9 mL H,/100 ml

2 NONeINIY Per unitar di volume
Temperatura di fusione -259.14 °C

Temperatura di ebollizione -252.87 °C

Intervallo esistenza fase liquida 6.27 °C

Temperatura critica -259.14 °C

Densitd vapore 0.084 kg/ms3

Densitd liquido 70.8 kg/m3

Limiti infiammabilita 4-75 % vol.

Limite detonabilita in aria 13-59 % vol.
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PRINCIPALI IMPIEGHI DELLH,

Produzione totale: 144 Mt H,/anno

Stoccaggio di energia Impieghi industriali

= Sistemi di trasporto Produzione di calore

_ Tecniche innovative di valorizzazione dei rifiuti urbani La filiera di produzione di bioidrogeno




TIPI

BLACK/BROWN H, Prodotto da combustibili fossili (carbone o lignite)

BLUE H, Prodotto da combustibili fossili + sistemi di CCS
TURQUOISE H, Prodotto da gas naturale mediante pirolisi

ldrogeno di origine geologica presente in giacimenti naturali (al momento non ancora sfruttabile)

Tecnlche innovative di valorizzazione dei rifiuti urbani




PRODUZIONE DI BIOIDROGENO

Ruolo dei processi biologici di produzione di H,

4 )

Produzione di H, con emissioni nette di CO, inferiori (0 nulle) rispetto ai
processi di produzione tradizionali

\ J

4 )
Contestuale valorizzazione energetica e stabilizzazione di materiali di scarto

\- J

4 )
Processi non energivori al contrario dei sistemi di produzione di H tradizionali

\- J

4 )
Flevate velocita di produzione di H,

\_ J

é )
Ridotte rese di produzione di H,

-

_Jne del bioidrogeno




PRODUZIONE DI BIOIDROGENO

Tipologie di processi biologici

FONTE DI ENERGIA | PROCESSO MICRORGANISMI
Diretts Alghe verdi
Energia solare Biofotolisi
: Indiretta Cianobatteri
Batteri purpurei sulfurei
! Fotofermentazione
Composti organici Fermentazione Batteri purpurei non sulfurei

Dark fermentation Batteri mesofili (obbl. o facolt.)
: Batteri termofili (obbl. o facolt.)

Energia elettrica Elettrolisi biologica Celle di eletirolis

! gallegelelle ! Batteri elettroattivi

1 1
1 1
1 1
1 1
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DARK FERMENTATION

RESIDUI POTENZIALMENTE VALORIZZABILI

{Riﬂut' da lavorazioni agricole

1

Biomasse acquatiche
= Alghe

CEifiu incusiizl

= Residui industria casearia
» Residui agroindustria

.

= Residui industria alimentare

%

_ Tecniche innovative di valorizzazione dei rifiuti urbani

/Efﬂuenti industriali

= Effluenti zuccherifici

= Reflui attivita vitivinicole

= Reflui industria agrumaria
= Reflui casear

! Altri reflui

CRifiLti Urban

= Scarti alimentari

= Rifiuti verdi

= Fanghi di depurazione

\_

%
N

%
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DARK FERMENTATION

PERCORSI METABOLIC]

Tipo fermentaz. Reazione Microrganismi

Produzione
H,

Alcolica Esoso — 2 Etanolo + 2 CO,

Consumo o
mancata

produzione i
H Fterolattica Esoso — Lattico + CO, + Etanolo Leucono;t_oc, alcun
2 Lactobacilli




DARK FERMENTATION

RESA EFFETTIVA

KLimite di Thauer — fermentazione ad acido acetico: h
C6HTZO6 + ZHzo — 4H2 + ZCOZ + 2CH3COOH
: agle] Hy 4 :
Resain H,: 4 (— della resa teonca)
mol esoso \3 J

(" Effetti di altri percorsi metabolici:

lunga, lattato, formiato, alcoli e chetoni):
C6HTZO6 - 2H2 + ZCOZ + CH3CH2CH2COOH

mol H
Resain H,: 2 a (

1 .
= della resa teomca)
mol esoso

6

Formazione di prodotti metabolici piu ridotti dell'acetato (es. propionato, butirrato e acidi alifatici a catena piu

~

%
N

(" Considerazioni metaboliche ed energetiche:

H, preferenzialmente riciclato nei percorsi metabolici per

N Formazione di ulteriori prodotti allo stato ridotto

consentire
ottimizzando l'utilizzo di energia da parte della biomassa e aumentando il rendimento di crescita

la ri-ossidazione dell'NADH,

)
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DARK FERMENTATION

POSSIBILI ULTERIORI STADI DI CONVERSIONE

Omoacetogenesi CIREEOCI - APl

H, + CO,
Metanogenesi

idrogenotrofica CHa + 0

Metanogenesi

acetoclastica Gy G0 g

Chain elongation MCFA

Ossidazione
acetato
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STUDI SPERIMENTALI (test batch)

Prodotti metabolici (siero caseario senza inoculo)

Metabolic products (mmol/g TOC,ey)




STUDI SPERIMENTALI (test in continuo)

Set-up sperimentale

Component

© 1-L anaerobic CSTR
® Reactor heating system (T= 38+1°C)
©® Automatic pH control system

0,0 Automatic pumps for reactor
feeding/discharge

®,® Automatic biogas volume
measurement and recording

® Biogas sampling and collection port

©,© Refrigerators for feed and
discharge




)
3
=
=
)
Y
=
g
-
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-
<
L
=
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L
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a
-
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HlU
O
)
W
+—
)
D

Test instabili

G'¢ed10 9 L1dH

21410 9 LLdH

G410 ¢ L1dH

G'¢ed10 8laH

6C 110 91H

G'¢ed10 91aH

G9d470 OCLldH

¢Gd10 OCLyH

G'¢ed10 OClaH

6C 110 9 11dH

GRd10 2 L LJH

¢Gd10 9 LLdH

00 LdTO ¢l LaH

6¢ 110 8laH

00 L4170 8LdH

G410 8LJH

00110 91dH

G410 914H




CONCETTO DI BIORAFFINERIA

drms - Conversione sostenibile di biomasse in
una varieta di materiali e forme di energia
(IEA, Biocenergy Task 42, 2008) mediante
processi biochimici e/o (termo)chimici:

Combustibili liquidi 0 gassosi
Calore

Energia elettrica
Biopolimeri/bioplastiche

Enzimi

Ingredienti per alimenti

Mangimi per zootecnia
Fertilizzanti

Sostanze chimiche (acidi organici,
dioli, prodotti farmaceutici, ...)
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STUDI SPERIMENTALI (test bioelettrochimici)

Sistema integrato bioelettrochimico + MEC

IBH.S
~ 75 L Ho/kg TOC

Stand-alone DF
~ 25 L Hy/kg TOC

t(h)
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STUDI SPERIMENTALI (test in SBR)

Reattore di fermentazione in sequenza di fasi

o0
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PRODUZIONE DI H, E BIORAFFINERIE

DA a doppio stadio (H,+CH,):

. CO, CAPTURE )
Biogas UPGRADING
- . DARK
lenizsis (FERMENTATIOI\D
Fermentate METHANO-
GENESIS

NUTRIENT
RECOVERY

Source: Alibardi et al., Waste Manage.,
114, 274-286, 2020

Agriculture

Cco,

Biogas

Digestate

Liquid digestate

Nutrients
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Fuel cells
Combustion
Transportation
fuel

Industrial uses
Combustion

Carbonation
Industrial uses
Fuel cells

CO, CAPTURE Steam reforming
UPZGRAD|NG CH Transportation fuel

Natural gas
L/S
SEPARATION

Algae and
Cyanobacteria

BIOLOGICAL
CONVERSION

Solid digestate

THERMOCHEM. 4 BIOLOGICAL
TREATMENT \_ STABILIZATION
Biochar Compost
Bio-oil

Agriculture
Remediation
Heat
El. energy

Agriculture
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PRODUZIONE DI H, E BIORAFFINERIE

DA a doppio stadio (etanolo/VFA + CH,):

Biowaste

DARK
FERMENTATION

Heat
Energy
Industrial
uses

) Biogas
Fermentate
(SEPARATION)
Ethanol
or
VFAs

Source: Alibardi et al., Waste Manage.,

114, 274-286, 2020

CO, CAPTURE
UPGRADING
METHANO-
GENESIS

Residual
fermentate

Fuel cells

Combustion
H, Transportation Algae and
fuel Cyanobacteria
Industrial uses
o BIOLOGICAL
z CONVERSION
Carbonation
Industrial uses
Biogas fcoz CAPTURE Combustion
UPGRADING - Fuel cells
S 4 Steam reforming
_ s Transportation fuel
Digestate L/S Natural gas
\SEPARATION Solid digestate
Liquid digestate THERMOCHEM. BIOLOGICAL
TREATMENT STABILIZATION
NUTRIENT Biochar
RECOVERY 1oce Compost
Bio-oil

< Agriculture >

Nutrients
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Agriculture
Remediation
Heat
El. energy

Agriculture
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PRODUZIONE DI H, E BIORAFFINERIE

DF a doppio stadio (solo H,):

Biogas

Biowaste

DARK
FERMENTATION
Fermentate

PHOTO-
FERMENTATION

Source: Alibardi et al., Waste Manage.,
114, 274-286, 2020

Agriculture

Fuel cells
Combustion
H, Transportation
fuel
Industrial uses
(coz CAPTURE) Co, ( BIOLOGICAL )
UPGRADING CONVERSION
Carbonation
< Industrial uses > Algae and
Cyanobacteria
Fermentate
Biogas CH,
Combustion
L/S Fuel cells
SEPARATION Solid fermentate Steam reforming
Transportation
fuel
Natural gas
Liquid fermentate BIOLOGICAL

NUTRIENT
RECOVERY

Nutrients
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THERMOCHEM.
TREATMENT STABILIZATION

Biochar
Bio-oil

Compost

Agriculture
Remediation
Heat
El.energy

Agriculture

La filiera di produzione del bioidrogeno



PRODUZIONE DI H, E BIORAFFINERIE

Fuel cells

Fermentazione (H, + biopolimeri): Combustion
H, Transportation
fuel
Industrial uses
co BIOLOGICAL
CO, CAPTURE 2 CONVERSION
Biogas UPGRADING — | .
- DARK arbonation Algae an
Biowaste (FERMENTATION) < Industrial uses > Cyanobacteria
Fermentate .
Biogas CH,
e Combustion
2nd BIOLOGICAL E——— L/S Fuel cells
STAGE €sidua £ :
(& SEPARATION : ) Steam reforming
effluent Solid fraction Transportation fuel
Natural gas
Effluent

Liquid fraction THERMOCHEM. BIOLOGICAL
- TREATMENT STABILIZATION
EXTRACTION
NUTRIENT
Polymer Bioch
industry o-oll e
Bio-oil

Agriculture
Agriculture Remediation
Source: Alibardi et al., Waste Manage., | eiigy Agriculture

114, 274-286, 2020
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PRODUZIONE DI H, E BIORAFFINERIE

Fuel cells
Combustion
Transportation
fuel
Industrial uses,

BIOLOGICAL
] CO, CAPTURE Co, CONVERSION
SIOEEE UPGRADING
Carbonation
< Industrial uses> < Algae and >
Cyanobacteria

Fermentazione + trattamento
elettrochimico):

] DARK
Biowaste FERMENTATION

Fermentate
Bio
s A, Combustion
Fuel cells
ELECTROCHEM. L/S Steam reforming
TREATMENT Fermentate SEPARATION Transportation fuel
Solid fermentate Natural gas

Liquid fermentate
El. energy THERMOCHEM. BIOLOGICAL
TREATMENT STABILIZATION
NUTRIENT
RECOVERY

Biochar o
Bio-oil
Agriculture
Nutrients Remediation
Heat

El.energy

Source: Alibardi et al., Waste Manage.,
Agriculture
114, 274-286, 2020
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G razie per
|’ A ttenzione
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PNRR e PNGR
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PNGR & INNOVAZIONE

P.

N.
G.
R.

2 UITALIA NEL QUADRO EUROPEO IN MATERIA DI RIFIUTI: | TARGET EUROPEI E
NAZIONALI PER IL PNGR

3 DAGLI OBIETTIVI GENERALI Al MACRO-OBIETTIVI

4 ILQUADRO CONOSCITIVO: DATI DI PRODUZIONE, IMPIANTI, FLUSSI IMPIANTISTICI E
GAP
GESTIONE DEI RIFIUTI SPECIALI E RICOGNIZIONE DEL QUADRO IMPIANTISTICO
PRODUZIONE E GESTIONE DI SPECIFICHE TIPOLOGIE DI RIFIUTI SPECIALI E
RICOGNIZIONE DEL QUADRO IMPIANTISTICO
FLUSSI DI RIFIUTI OMOGENEI STRATEGICI E AZIONI PER COLMARE | GAP
CRITERI E LINEE STRATEGICHE PER L'ELABORAZIONE DEI PIANI REGIONALI

10 CRITERI PER LA DEFINIZIONE DELLE MACROAREE

11 PIANO NAZIONALE DI COMUNICAZIONE E CONOSCENZA AMBIENTALE IN TEMA DI

RIFIUTI E DI ECONOMIA CIRCOLARE

12

IL MONITORAGGIO DEL PROGRAMMA




PNGR & INNOVAZIONE




PNGR & INNOVAZIONE

«La promozione della conoscenza e dell’innovazione sono motori rilevanti per

la futura crescita e cio sara possibile attraverso una migliore qualita
dell’istruzione e dell’utilizzo ottimale delle tecnologie dell’informazione e della
comunicazione, al fine di consentire che le idee innovative si trasformino in

nuovi prodotti e servizi, tali da promuovere un modello economico basato sulla

maggiore efficienza delle risorse e su un alto tasso di occupazione».
[P.N.G.R.]
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Grazie per l'attenzione!
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Flagship Project 3: motivazioni

Secondo il rapporto ISPRA 2024, in Italia, la produzione di
rifiuti urbani ammontava a circa 29,3 milioni di tonnellate
(2023) e la generazione di rifiuti speciali si attestava a circa
161,4 milioni di tonnellate (2022).

Il rifiuto € quindi una merce vera e propria: ha un suo
mercato, un valore economico e viene scambiato tra paesi

diversi.

ISPRA Rapporto Rifiuti Speciali Edizione 2024

Riciclare i rifiuti trasformandoli in Materia Prima Secondaria (MPS), € un

obiettivo fondamentale per attuare uno stile consumistico sostenibile

volto a:

*  ridurre lo sfruttamento di materie prime vergini;

* ridurre Uimpatto energetico a vita intera di un prodotto
minimizzandone I’impronta carbonica;

«  favorire l’innesco di distretti circolari minimizzando la quota parte
di rifiuti destinati alla discarica creando al contempo nuove

opportunita professionali




PROGETTO FLAGSHIP #3

OBIETTIVI

Studiare come le tecnologie digitali possano aiutare ad industrializzare meglio i
processi e gli impianti di riciclo dei rifiuti rendendoli sostenibili e innovativi,

favorendo nel frattempo la creazione e 'attivazione di distretti circolari.

Industrializzare le risposte che l'ecosistema di Rome Technopole sara in grado di

fornire ai punti critici dell'industria nel settore del riciclo dei rifiuti.



Il progetto dell’Universita Tor Vergata nel FP3: Motivazioni .

* Lo sviluppo di soluzioni tecnologiche di trattamento dei rifiuti che utilizzino il processo di pirolisi

* Diquesta tecnologia sono particolarmente interessanti:

* Le caratteristiche di flessibilita in termini di prodotti ottenuti
* La possibilita di rafforzare elementi di circolarita nella gestione dei rifiuti
* Leventuale recupero di energia anche in forma di vettori energetici

* La possible integrazione con i processi biologici.

* La migliore possibilita di sfruttare queste caratteristiche € data dalla capacita di adattarsi alle variazioni del
feedstock sia in termini di composizione che di caratteristiche fisiche.




Obiettivi .

Il progetto si pone 'obiettivo di integrare varie metodologie per la trasformazione di
residui organici da rifiuti (in particolare plastiche e bio-plastiche) o da lavorazioni
agricole, per ottimizzare i processi di valorizzazione e quindi il recupero.

Tale obiettivo viene perseguito attraverso diverse attivita di ricerca di tipo
sperimentale e numerico:

* Studio fondamentale del processo di pirolisi a partire da diversi materiali di
scarto (rinnovabili o meno) per la produzione flessibile di prodotti organici
(biochar, bio-olio, combustibili gassosi ...)

* Sviluppo di sistemi integrati per la produzione di prodotti di raffineria ad alto
valore aggiunto (e-fuel, idrogeno e prodotti chimici) da plastiche/bioplastiche
e biomassa residuale

* Sviluppo di modelli data-driven per |'ottimizzazione ed il controllo in tempo
reale dei processi in funzione della composizione del feedstock

* Progettazione e scale-up dei reattori




Riconoscimento ottico delle matrici in ingresso .

Determinazione del potenziale:
pirolisi di componenti selezionati e di miscele



Pirolisi di residui agro-industriali (scala laboratorio)

Risultati e trend generali:

* All'aumentare della temperatura aumenta la produzione di non-
condensabili

* L'olio (prodotto di maggior interesse) ha produzione massima a
temperature intermedie (500 °C)

* Elevate efficienze di processo ~ 80-85% , con valori massimi per
temperature intermedie (500 °C)

* |l char ottenuto ha caratteristiche di porosita tali che lo rendono
adatto per applicazioni ad alto valore aggiunto (ad esempio come
supporto per elettrodi per dispositivi elettrochimici)

Principali problematiche
* Alto contenuto di umidita nel feedstock
* | prodotti gassosi e I'olio hanno un basso LHV

* L’olio prodotto ha un alto contenuto di ossigeno, il che lo rende
non adatto ad un utilizzo tal quale

e

Possibilita di integrazione della pirolisi con processi di stabilizzazione
dell’output




Pirolisi di plastiche post consumo (scala laboratorio)

* Le componenti gassosa e liquida sono miscele di

idrocarburi ad alto potere calorifico, all’interno del Merceologica e frazioni delle plastiche

quale troviamo anche i precursori delle plastiche di 0,65 -
partenza \ /_0,38

* Noto il feedstock, le rese dei prodotti variano 26.89 72,18
significativamente al variare dei principali parametri
operative

* Lacontaminazione & un potenziale problema per la
qualita dei prodotti

Organic = Paper = Other = HDPE =LDPE = PP




Riconoscimento ottico delle matrici in ingresso .

Modellazione di processo e di sistema
modelli fisici e modelli data-driven



Simulazione CFD 2D del reattore e analisi delle componenti principali

Akl- - = 1‘\
I (IAN

Obiettivi | Set-up simulazioni preliminari CFD I TN
* Creare un data-base di simulazioni esplorando le piu diverse * Sabbia (letto) con diametro d = 5x10*m, : : .

configurazioni al variare dei parametri di processo. Questi densita p = 2700 kg/m3 I I .

dati vengono usati per lo sviluppo di modelli ridotti «  Temperatura 450°C I I \\
. . . . 1 | )

Esplorare diverse geometrie per affrontare il problema dello «  Azoto come carrier a diverse velocita 0.06- | I

scale-up 0.4 m/s I I -
. i i _ 1 | | /1

Sviluppo modello ridotto del reattore per controllo e scale-up «  Metodo Euleriano-Euleriano , | L

. *  Tempo simulato 30 secondi : : ,”‘ -1
u(x,t) ~u(x) + E Y (x)ak(t) ! L
k=1 ! e
1./
CFD PC-1 PC-2 PC-r v
«— D=5cm
(31
(o
= a1 + ao oo A _—

aj




Approccio data-driven per la simulazione delle reazioni di pirolisi per plastiche .

Obiettivo

* Studio preliminare di sviluppo di = Reazioni di pirolisi e funzione di attivazione * Neurone della NN per una reazione
un modello ridotto physics ln[PE]
informed per le reazioni di pirolisi a[PE|4+b[PP] — ¢[LL] +d[HL]+e[G] [LL]
per plastiche In[PP]

* Il modello viene anche utilizzato r = D"L![PE]* [PP]?AT" exp(—E,/RT) . [HL]
per dedurre la cinetica chimica ) [G]

E./RT

Modello

* Lequazione di Arrhenius e
integrata nella funzione di
attivazione

* Ogni neurone rappresenta una
singola reazione

* Introduzione nell’equazione di
Arrhenius del diametro (D) e della
lunghezza (L) del reattore per
dedurne gli effetti sui prodotti




Modellazione del processo a partire dai dati .

k
PE Lo, Heaw
liquid

k3
k{ ks Jks k=f(T, t, D,)
' k
I.'Ight J > Gas
liquid

[PE]' = (—kpg-1p + kpg-11 + kpg—¢) * [PE]
[HL = —(kpp_rL + kpp—g) * [HL] + kpg_pp * [PE]
[LL]'= kpg_ps * [PE] + kyp_y, * [HL] — kpp— * [LL]
[G]' = kpg—¢ * [PE] + kpp_g * [HL] + kp;— * [LL]

= Partendo da dataset corrispondenti a prove effettuate al variare
dei principali parametri operativi (T, tr, Dp), si vogliono trovare
le costanti e quindi le dipendenze delle costanti che regolano il
consumo e la produzione delle concentrazioni delle specie
facilmente misurabili.




Impatto dell’integrazione dei processi: energia e ambiente

Obiettivo: Studio dell’effetto in termini energetici dell’utilizzo
della Fischer-Tropsch in un processo integrato (pirolisi +
gassificazione)

Integrated Process w/o Fischer Tropsch

1 woo [ oropn :>
BID-OI._L] ‘
— e d — H2
—{">-{Biowass | PYRoLYSIS v GASIFIER mmuc —{ Srmgas |— MEMBRANE‘ -
DECALCINATOR TE@
[ [
AR |sTEAM [ coz ]
T
oo U

Integrated Process with Fischer Tropsch

1

HDO [ Orop-in }_:>
H2
BIO-OIL ‘
— Hz [syncrude
— > [BioMASS | PYROLYSIS + v GASIFIER CLEANG.‘SIN - Synoas {3 FT
’ YNOas Syngas >
I

= % DECALCINATOR

nnsrelmc-o [xxi:z|
PN NN

T
oo U




Progettazione, flessibilita e scale-up del
reattore



|dropirolisi catalitica: progetto di un nuovo prototipo di reattore .

Idee alla base della progettazione

* Ridurre il contenuto di ossigeno nei prodotti di pirolisi
per aumentarne il contenuto energetico (aumento LHV)

* Aumentare la qualita dell’olio prodotto con conseguente
riduzione di post trattamenti

Design del reattore su scala laboratorio

* Reattore per idropirolisi catalitica a letto fluido

* |l fluido vettore € una miscela di azoto e idrogeno
(deossigenazione dei prodotti)




Idro-pirolisi per upgrade dei prodotti

>

Il guscio di nocciola (1,5-2 mm) e
stato selezionato come materia
prima per questo studio
preliminare;

Quando il catalizzatore viene
introdotto e attivato nel sistema, si
osserva un effetto significativo;

Il catalizzatore promuove la
deossigenazione dei  volatili
attraverso reazioni di
decarbossilazione, disidratazione e
decarbonilazione migliorate;

Cio comporta una riduzione delle
rese di bio-olio ma una
stabilizzazione delle sue proprieta;

Aumenta la produzione della
componente gassosa;

Il biochar e stabile;




Pirolisi di plastiche post consumo: reattore CSTR

Limiti dei reattori su scala laboratorio per pirolisi delle plastiche

* Reattore a vite: a causa del riscaldamento del feedstock prima
dell’ingresso nella parte attiva del reattore, la plastica puo subire una
transizione vetrosa (blocco dell’esperimento)

* Reattore batch: quantita ridotte di massa processata e lunghi periodi
di attesa tra un test e il successivo

Design si un reattore semi-continuo (CSTR Continuous-flow Stirred-Tank
Reactor)

* || sistema di alimentazione in tre fasi del feedstock consente di
eliminare |'aria dopo l'apertura delle flange

* Aumento della massa processabile (400-500 g/h)

e || feedstock viene inserito direttamente nella zona calda del reattore
evitando cosi la transizione vetrosa

* \Velocita di riscaldamento maggiori possono dar luogo ad idrocarburi
piu leggeri




Analisi real-time dei gas in uscita

* |l micro-GC grazie alle elevate
frequenze di campionamento
consente di conoscere in
tempo reale la composizione
dei gas di uscita

* Tale strumento consente
anche di individuare eventuali
contaminanti gassosi,
consentendo di determinare il
range di parametri all'interno
del guale e possibile
minimizzarli




Analisi real-time syngas: Pirolisi vs ldropirolisi Catalitica

In real-time, si pud stimare come
I'atmosfera riducente (ricca di idrogeno
rinnovabile), congiunta al catalizzatore)
modifichi la composizione del syngas
verso un diverso contenuto in
metano/idrocarburi leggeri (C2-C4),
favorendo il cracking catalitico di
lunghe catene di biopolimeri;

Dall’analisi on-line, si determina un
lieve incremento della produzione di
syngas, dal 11.1 al 15.7 %, a 500°C.

Frazioni Volumetriche (mol%)

55,0 B HZS-500_SAND
44,9 B HZS-500_CAT

45,0 41,7 41,5

35,0

25,0
15,0

5,0

37,7 |




Riconoscimento ottico delle matrici in ingresso

L'imaging iperspettrale, combinato con tecniche avanzate di
apprendimento automatico, consente il rapido riconoscimento
di campioni eterogenei e contaminati combinando
informazioni spettrali e spaziali.

Un sistema di separazione ottimizzato consente di preparare
un campione per produrre prodotti consolidati utilizzando
parametri di pirolisi ottimizzati.




Conclusioni

« Ein corso un ampio insieme di attivita relative al recupero termochimico di materia ed energia con l'obiettivo di
sfruttare le potenzialita di flessibilita in relazione ai prodotti, di ottimizzazione energetica e di capacita di adattarsi
alla variabilita del feedstock; Le attivita svolte e gli esiti raggiunti si sviluppano in modo coerente con gli obiettivi
iniziali.

* Lanalisi dettagliata di diverse categorie di feedstock ha confermato il potenziale in termini di produzione di vettori
energetici e materie prime secondarie.

* Le attivita sperimentali sui prototipi hanno consentito di identificare la relazione tra la composizione del feedstock,
la resa ed il tipo di prodotti e la dipendenza dai parametri di processo.

* Lo sviluppo di modelli di simulazione ci consente di supportare il disegno e |'ottimizzazione di prototipi su scala
rilevante nonche modelli di tipo Data-Driven per il controllo dinamico dei processi analizzati;

* Stiamo procedendo con la realizzazione di prototipi in grado di valorizzare in modo selettivo la composizione dei
prodotti e di adattarsi alla composizione del feedstock, anche in maniera automatica.

Ringraziamenti:

v’ Tutti i colleghi e gli studenti coinvolti nelle attivita-(di massa critica e non):
Francesco Lombardi, Vincenzo Mulone, Lorenzo Bartolucci, Matteo Baldelli, Pietro Mele, Davide Sorino

v" |l contributo economico del Progetto “Rome Technopole”
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

= (@) 1. RESEARCH PROBLEM

-

Global Production of plastic waste [million tonnes]

\_

1. Production and management of plastic waste

https://www.statista.com/chart/32385/global-plastic-waste-production-by-application/

~

Currently 400 million tonnes are produced per
year of which about 37% are unsustainably

disposed of.

The amount of plastic in the world is constantly increasing,

it is faster than urbanization.

Research Problem Objective of the work

Models and Results

Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

= (@) 1. RESEARCH PROBLEM

-

Global Production of plastic waste [million tonnes]

\_

1. Production and management of plastic waste

https://www.statista.com/chart/32385/global-plastic-waste-production-by-application/

~

Currently 400 million tonnes are produced per
year of which about 37% are unsustainably

disposed of.

Other
0.3%

Landfill
36.6%

The amount of plastic in the world is constantly increasing,
it is faster than urbanization.

Thermal
Process
13.0%

Incinerination
31.1%

Recycling
19.0%

Research Problem

Objective of the work

Models and Results

Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
Plastic Waste Valorization

= (@) 1. RESEARCH PROBLEM

-

\_

2. Pyrolysis Process

Plastic Waste

Pyrolysis

Thermal Pyrolysis

Research Problem

Gas
Char
Electrified Pyrolysis
Objective of the work Models and Results Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
Plastic Waste Valorization

= (@) 1. RESEARCH PROBLEM

-

\_

2. Pyrolysis Process

Thermal Pyrolysis

Electrified Pyrolysis

Research Problem Objective of the work

Models and Results

Conclusions




4. Conclusion and Future research work plans
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
Plastic Waste Valorization

— @ 2. OBJECTIVE

-

The work focuses on the following key contributions:

~

g Development of a simulation in the Aspen Plus environment of a Waste fo Fuel process based on the h
pyrolysis of the plastic waste and upgrading of tar to produce a marketable fuel, comparing two
% configuration: Thermal Pyrolysis and Electrified Pyrolysis. )
Reduction of the fraction of plastic Production of a fuel with characteristics
waste to be disposed of in landfill similar to those of fossil fuels

Thermal/ Electrified Pyrolysis

Research Problem Objective of the work Models and Results Conclusions




Conclusions

Models and Results

Objective of the work

The work focuses on the following key contributions:

Research Problem

\_ \
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— @ 3. MODELS AND RESULTS

i
-
M
. 1G >
ok 1. Characterization of Plastic Waste
o~ g\ P C
b Composition of the plastic waste feedstock
. . :
C% i The Plas.mlx 15 the. residue fr(?m the Compound Chemical formula % weight
. mechanical recycling of plastics. . .
~ = . Plastic fraction 69.3
<32 o
E i Polyethylene C,H, 32.6
e .2
CZ) T‘: < Polypropylene C;H, 18.04
O g>
3 §3 9 Polystyrene CgHg 11.12
©
% % = Polyethylene terephthalate C;0H;005 5.57
==
§ 2 & Polyvinyl chloride C,H,Cl 1.97
=R
UU) é* Lignocellulosic fraction 4.7
A o :
™ Polymer % by weight Cellulose CH;,Oq 2.61
=
5 .z PE 40-50% Hemicellulose CgH,,O4 0.87
% TE“ PP 20-30% Lignin C,oH,,0, 1.22
E = Ps 10-20% Moisture 16
E_|
< PET 5-10%
< c 40, Water H,O 16
PV -4%
Ashes 10
ABS, PMMA 0-2%
Research Problem Objective of the work Models and Results Conclusions




— @ 3. MODELS AND RESULTS

5
—
=
= 4 )
o [ ] [ ]
¥ 2. Process Simulation
"
% %\ Water
L&
> o ~ Reaction Section ~ T T T T T T T T T TSI T T T T TS ST T T T T T T T I_' oL LSS IL LS SIS Gas Treatment Section :I ]
)
S ‘*é Plastic : , Grinding : I
7 "8 . waste : and Drying Syngas | — HI-WGS : |
<z & - | ¥
= | ' '
> 2 N ! l I l !
or I |
CZD 'C_'c: T;O; : Pyrolysis Products : Purification H, : :
O g > | R = Cooling ——— Phase I LT-WGS —m PSA 1
Eﬂ) E s | eactor II’)yr(;l}’StlS Separation Tar : : |
9p] roaucts
v = S I | !
o =Z | 1 l Flue Gas |
i Sy I Char - : I
D S B I . step Char
C 5z - e
% = 28 : I I
g % I :
1
A o | |
<3 : |
% g : R I E* Light Gases
=g | Hydrotreati
Q % i > Hid::c;eaik{lmgé = Isomerization —> Distillation E » Naptha
- !
= - | ' >  r-SAF
1 |
§ : Tar Treatment Section :
[ |
Hz HZ
Research Problem Objective of the work Models and Results Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

3. MODELS AND RESULTS

-

2.1 Pyrolysis Reaction Section
Flowsheet

MIXER PYROLYSI

Research Problem

AFTERREF

Objective of the work Models and Results

SEP1

GAS
SEP2
TOSEP TAR

Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

— @ 3. MODELS AND RESULTS

-

2.1 Pyrolysis Reaction Section

Kinetic Modelling
) Reactant
Reaction A[1/s] | E, [kJ/mol]
Compound
C10H1005 16
PET 6.21-10 256.4
- 1.6C0+14C0,+ 05CH, + 1.35H, + 0.3 H,0 + 0.4 C;Hg + 0.15C,H,0, +1.6C
C8H8
— 0.3089 CH, + 3,77 C + 0,0298 H, + 0,2193 C,Hg + 0,0896 CgH;( + 0,298 C,H, PS 3.3-10" 204
+ 0,239 C3H¢ + 0,079 C,H,( + 0,000638 C;oHg + 0,000229 C;4H;,
C,H5Cl
— 0.9603 HCl + 0.052 CH, + 0.16185 H, + 0.091 C,Hg + 0.098 C,H, + 0.095 C;Hg + C PVC 2,74 - 1011 141.44
+0.0086 C,H,CIl,0 + 0.0075 C4H5Cl50
C3Hg — 0.5H, + 0.25CH, + 0.25C,H, + 0.25C,H¢ + 0.25C,Hg + 0.25C PP 3.2-10%° 244
Research Problem Objective of the work Models and Results Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

MIXER

— @ 3. MODELS AND RESULTS

2.1 Pyrolysis Reaction Section

Confiquration 1: Thermal Pyrolysis

COMB

o

GASTOTRE SPLITTER

[ e |

[Fueet |

L 4
L L

PYROLYSI

=

GASTOCOM % N

SEP1 SEP2

Research Problem

Objective of the work

. . Thermal
Yield .
Pyrolysis
Char 12.58%
Tar 37.03%
Gas 50.42%
Models and Results Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

MIXER

— @ 3. MODELS AND RESULTS

2.1 Pyrolysis Reaction Section

Confiquration 2: Electrified Pyrolysis

COMB

o

GASTOTRE SPLITTER

[ e |

[Fueet |

L 4
L L

PYROLYSI

=

GASTOCOM % N

SEP1 SEP2

Research Problem

Objective of the work

o Electrified
Yield
Pyrolysis
Char 9.15%
Tar 27.99%
Gas 62.86%
Models and Results Conclusions
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2.1 Pyrolysis Reaction Section

Sensitivity Analysis

Plastic Waste Valorization

Pressure Sensitivity

70%

Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
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T 60%

= ®1atm

R 50%

-t; o [ | 3 atm

._g 40%

S 5 atm

& 30%

= 10 atm

0

% 20% m 15 atm

~ 10% B 20 atm
0%

Char + Residue

Gas ind Results Conclusions
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

me= (/) 3. MODELS AND RESULTS s OtfPut Distlaion

2.2 Tar Upgrading Section

Hydroprocessing reactors

Distillation

HEX8

: HTCRUDE

DIST

Research Problem

Objective of the work

Models and Results

R-SAF

Y% mass]

naptha r-SAF
H,O 0.03% -

C.H,O 0.02% 28%
n-C.H,, 34.03% 0.08%
i-C6H,, 27.54% 0.01%
n-C.H,, 11.65% 13.08%
i-C,H,, 20.71% 2.86%
n-C.H,, 0.12% 15.92%
i-CgH,q 5.56% 5.82%
CH,, 0.34% 0.79%
CoH,, - 0.19%
n-C,,H,, - 8.47%
i-C,H,, - 12.02%
C,,H,q - 9.98%
C,H,CI,O - 1.34%
C,H,CI,O - 1.42%

Conclusions
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— @ 3. MODELS AND RESULTS

3. Results: Characteristic of Fuel Product

%%omol

Paraffins

Napthenes

Aromatics

r-SAF

39.16

32.55

28.28

Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
Plastic Waste Valorization

TBP Distillation curve

Research Problem

Objective of the work

Jet A-1 HEFA Jet
-SAF
[ASTM D1655] | (Tallow Qil)
prro. (kg/md)
Lg. 18 7845 4 775-840 760
15°C
HHV
47.48 Min. 42. 4.1
(M]/kg)
DCN. 32.93 45 53
FLASH POINT
i O 40.1 Min. 38 44
(°C)
FREEZING POINT
©°C) 65 47 53
[ASTM D97]

* Fuels properties comparison: data taken from Fuels & Energy
Branch, Turbine Engine Division. U.S Interim Report, James T.

Edwards (2020)

Models and Results

Conclusions




— @ 3. MODELS AND RESULTS

3. Results: Techno-Economic Analysis

Economic analysis
Capital Expenditure (CAPEX)

All the equipment costs are calculated only in the reaction and
downstream separation sections.

Operating expenditure (OPEX) All costs and revenues reported refer to a continuous plant that
works 8000 hours per year.

* The Electric Energy cost is estimated based on the forecasting of the
2024 cost, aproximately in the range 120 €/ MWh;

Plastic Waste Valorization

* The only raw materials needed are make-up H, with a cost of 8 $/kg,.

Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
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Utility/Chemical Cost Unit
Cooling Water 0.014 €/t
Steam (HP) 59.3 €/t
Electrical Energy 0.12 €/kWh
Fe,O; /Cr,04 173 €/kg
Pt-Pd/HZSM-5 450 €/kg

Models and Results Conclusions

Research Problem Objective of the work
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Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for

Plastic Waste Valorization

— @ 3. MODELS AND RESULTS

3. Results: Techno-Economic Analysis
Configuration 1: Thermal Pyrolysis

Configuration 2: Electrified Pyrolysis

M¢€/years

7.50
6.75
6.00
5.25
4.50
3.75
3.00
2.25
1.50
0.75
0.00

Electrical Energy
——

Hydrogen

|

Revenues
W Idrogeno
M Benzina

B Manutenzione

B Materiali manutenzione
W Altri costi fissi

B Acqua distillata

OpEx

M r-SAF

M Fuel gas

B Spese generali

M Tasse, assicurazioni

B Acqua di raffreddamento
M Energia elettrica

7.50
6.75
6.00
5.25
4.50
3.75
3.00
2.25
1.50
0.75
0.00

M¢€/years

|Hydrogen

Electrical Energy
——

Revenues

M Idrogeno

M Benzina

B Manutenzione

B Materiali manutenzione
W Altri costi fissi

B Acqua distillata

OpEx
M r-SAF
B Fuel gas
B Spese generali
M Tasse, assicurazioni
B Acqua di raffreddamento
Energia elettrica

Research Problem

Objective of the work

Models and Results

Conclusions




— @ 3. MODELS AND RESULTS

o
—
5
> 3. Results: Techno-Economic Analysis
Q%
M -
g £ Cost of treatment (COT)
z & 200
Q%
S = —COT Thermal Pyrolysis
<ZE E s 150 —COT Electrified Pyrolysis
& N

C = 5
7 —C«OU 100
o 57 =
2 % I=
MBS » 50
<52 <
= .
2 .2 2
O = P W 0 T~
e g" — 0 50 100 150 200
A o @)
25 O -50
=z 8 5
O e =
g ,%\ -100
2 <

-150
5
<

-200

Plasmix Treatment Revenue (€/tonPlasmix)
Research Problem Objective of the work Models and Results Conclusions




— @ 3. MODELS AND RESULTS

-

3. Results: Techno-Economic Analysis

Energy analysis

The energy efficiency of the system () is defined as the ratio:
Energy Out

7= Energy In + Power

Plastic Waste Valorization

Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
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Reaction Pyrolysis Section 74.96 % 83.98 %
Syngas upgrading section 41.84 % 43.55 %
Upgrading section of the Tar 91.67 % 95.88 %
Plant 33.56 % 48.95 %
-
Research Problem Objective of the work Conclusions
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5
)
-
Z 5 g 3. Results: Techno-Economic Analysis
A -
g el Environmental analysis
z &
33 Regarding the carbon dioxide emissions of the process the Emissions Factor (F.E) used by
S E . SIRENA 20 (Sistema Informativo Regionale ed Ambiente), actualized to May 2024, are
S = 2 used (CO, Emission factor = 0.3373 kg CO, eq./kWh).
> & E
% E S
kL
s Carbon footprint
O & _ 1.56 28.66 5.45
s : Thermal Pyrolysis Case
=%
2
= Carbon footprint
= N | 0.51 20.35 1.39
2 Electrified Pyrolysis Case
<

\-

Research Problem Objective of the work Models and Results Conclusions
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=== (1) 4. CONCLUSIONS

Conclusion and Future research work plans

Pyrolysis confirms itself as a green solution for plastic waste treatment, but
still requires further research and in-depth studies at industrial scale.

The production of fuel products is a strategic advantage, thanks to market
opportunities for Recycled Carbon Fuels (RCF) (e.g., ReFuelEU Aviation).
The role of electrification and catalyst optimization is crucial

to reduce emissions and enhance process efficiency.

Among the future developments:
* Scale-up of the technology
* Research on more efficient catalysts and processes
* Stronger integration with renewable energy and Life Cycle
Assessment (LCA) to evaluate the overall environmental impact.

Analysis and comparison of Thermal and Electrified Pyrolysis for
Plastic Waste Valorization

® Take-home message

— [0 Pyrolysis + Electrification = Sustainability
A key combination to turn plastic waste into low-carbon fuels,
supporting the transition to a circular and decarbonized economy.
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A2A in a snapshot



IL GRUPPO A2A

23\ Utile netto
= @ 2023

635

milioni di euro

EBITDA
@ 2024

2.330

milioni di euro

r@ﬁ@ Dipendenti

@ 2023

13.958

Dipendenti del gruppo

A2A Ambiente \/gi?l a 2 a

- —4' LIFE COMPANY




GRUPPO A2A - LOCALIZZAZIONE GEOGRAFICA

A2A Ambiente




LA Business Unit
Circular Economy



KEY FIGURES 2024 - B.U. CIRCULAR ECONOMY

D 2.140M .. ©583Mamn © 460M ...

7. 35 5 ‘ Dipendenti

[}

Rifiuti 5’7 Mt trattate / AR \ 2’ 1 Min kWh
complessivamenfce. 1 8
gestiti ) Mt raccolte @ @ 0’ 6 Min kWh

[ \

4, 3 Min (\I Energia termica venduta,
0 3, 1 MIn kWh | >70% da cogenerazione, calore di scarto e

Energia elettrica da rifiuti

Energia elettrica da cogen.

Abitanti serviti in oltre 400 comuni*

d . ope
Tasso di raccolta differenziata rifiuti urbani 70 % \ / rinnovabili
Automezzi raccolta utilizzati ‘ ~3.500 66 Mmc | Acqua distribuita
48,3 Mmc | Acque reflue trattate
. 2%
A2A Ambiente 0,6 Min | Abitanti serviti \wal, aza
=»* LIFE COMPANY

(*) tramite le societa AMSA, APRICA e Gelsia Ambiente



DOVE SIAMO IN ITALIA
WASTE MANAGEMENT

Leader in Italia nellambito delle attivita di
recupero di materia ed energia attraverso la
valorizzazione dei rifiuti

Impianti di recupero di materia 14

Impianti di trattamento organico 6

Termovalorizzatori 1 2
per rifiuti urbani 10

per rifiuti pericolosi 2
Impianti TMB e produzione CSS 10
Piattaforme polifunzionali §

Discariche 2

Impianti biomasse e bioenergie 22

A2A Ambiente

£ad24d
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LA GESTIONE DEI RIFIUTI IN ITALIA

Evoluzione

100% 2023
.

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%
J

0%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

\

W Discarica ™ WtE M Recupero e altri trattamenti

Fonte Eurostat, dati 2022, Rapporto rifiuti urbani ISPRA 2024, dati 2023

Lad2a
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ITALIAVS EU

| Best Performer hanno alti tassi di recupero di energia e di riciclo

La gestione degli RSU in Europa

100%
90%
80%
70%
i (0
60% ® Recupero galtn 16 A)
trattamenti
50% Discarica IT 2023
B WtE Fonte Report
40% Ispra 2024
0% M Discarica
20%
10%

(\ BIES) E;f" ,b& \‘,\\ \)xQ ) (\\'b (\\’Z’ (\\ @ '\\ &\ > N Q\'b N0 \'Z> \'Z’ (,0 '\\ \\,'b O © 40
\'\/6‘\ \@\Q\‘\ ®%\$z* %e‘\oeﬂ\@ \?9 NEENSENS \\Q"O 3, bQ’ <<<z§\\</é’b<2o\(., '}, (’Q \Q & Q(}o @Q o <° *0% (_)e,‘ [ & rl/ ® Q’ A
@ & + e L & o
S A\ W \‘Q\Ib C&C O‘(\® S Q V“
$ \2@/(1/
. . > . .
Discarica zero .\?;o‘* 100% discarica
(90
| o P

Fonte Eurostat, dati 2022

$aad2d
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L'ESEMPIO DEL
TERMOVALORIZZATORE
DI BRESCIA
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TERMOVALORIZZATORE DI BRESCIA

DATI DI ESERCIZIO 2024

Qe 712.709 T
Fabbisogno di circa
i 175.000 famiglie
(pari a 436 GWh)

Iflbll, Fabbisogno di circa

58.000 famiglie
(paria 911 GWh)

é 140.000 Tep
@ 508.000 T

A2A Ambiente \?::‘i a2d

SNow#" LIFE COMPANY




SISTEMA INTEGRATO ENERGIA E AMBIENTE (SEA)
MAPPA DELLA RETE DEL TELERISCALDAMENTO

—| —
BEEx coo] |O|= |0 e
1 [=]=]=) — s
e B oIS = AR o o

acqua fredda

! o

T‘ r I'l r v
’25 D ’_ .‘ B ﬂl @ @1
@/ @ = Zég é@ / C.Le Nord
CALORE SOLARE CALORE DA CALORE CALOREDI CALORE DA ACCUMULI
DA IMPIANTI TERMICO  TERMOVALORIZZATORE DAFONTI RECUPERO BIOMASSE TERMICI

& ‘
Ia\

DI COGENERAZIONE GEOTERMICHE DA INDUSTRIA LEGNOSE

20.377 utenti serviti
>1.100 GWh di calore

serviti

Alfa Acciai
43 milioni di m3di volumetria -t >700 GWh dienergia
allacciata elettrica

\/ >179.000 appartamenti equivalenti
v/ 682 km didoppia tubazione

C.Le Lamarmora

Termoutilizzatore o ;
A2A Ambiente \e‘i'l a 2 a
~

Dati 2024 — A2A Calore e Servizi <=* LIFE COMPANY




TERMOVALORIZZATORE DI BRESCIA

SEZIONE DELLIMPIANTO ESISTENTE

Trattamento fumi
Filtro a maniche

Caldaia
Iniezione Calce e Carboni
Attivi
Trattamento fumi
Scrubber+Condenser
Trattamento fumi
SCR Tail End
Turbina per la
produzione di Energia
Elettrica
Scambiatori per la A
produzione di Energia \‘ q) a 2 a
Termica !-‘.:' LIFE COMPANY




BRESCIA WTE - REVAMPING FLUE-GAS - FGC

g oo e ——
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TERMOVALORIZZATORE DI BRESCIA

VAPORE SATURO (60 bar —450 °C)

CICLO TERMICO
RETE TELERISCALDAMENTO ‘
& © o
~ in = 55.65°C =
g _I'— FUMI - %
%2}
80-130°C
-
il
i
o
g
S
s | FUMI
<
S
g ,
@ _I_ FUMI
©ad2ad
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2023
FLUE GAS CONDENSATION

FLUE GAS CONDENSATION
DE-NOX SCR «TAIL-END»

(C Obiettivo: contenimento delle emissioni di NOx e recupero di
¢ ulteriore calore da cedere alla rete di teleriscaldamento in
sostituzione del calore generato con fonti fossili

Risultato: superamento delle nuove BAT, gia rispettate con
I'impianto esistente

Benefici

164 GWh all’'anno incremento energia termica
5.000 t/anno riduzione produzione polveri residue della filtrazione
25.000 t/anno riduzione complessiva emissioni di CO,

98% rendimento (+14%)

A2A Ambiente \/gj:" a 2 a
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TERMOVALORIZZATORE DI BRESCIA
PROGETTO FLUE GAS CONDENSATION

Qc = 304,5 MWt

PERDITE

Fumi = 27 MWt

CALDAIE
Incombusti e Scorie = 3 MWt

Altre perdite = 6 MWt

Condensatore = 12,5 MWt

CICLO

TERMICO Ausiliari elettrici = 6 MWe

Et=180 MWt Ee =70 MWe

Rendimento complessivo ~ 82%
(riferito a LHV)

)

Qc = 304,5 MWt

Q da cond. fumi =54 MWt

PERDITE
Fumi = 16 MWt

CALDAIE

Incombusti e Scorie = 3 MWt

Altre perdite = 8 MWt

Condensatore = 12,5 MWt

Ausiliari elettrici = 8 MWt
CICLO

TERMICO

Pompe di Calore

Et =62 MWt

Et=177 MWt Ee =56 MWe

\ )

!

Rendimento complessivo ~ 98%
(riferito a LHV)

A
ead2d
SNow#" LIFE COMPANY
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LE RICADUTE AMBIENTALI
STUDIO DI DISPERSIONE ATMOSFERICA DI INQUINANTI EMESSI SUL TERRITORIO BRESCIANO

A2A Ambiente \/gi?l a 2 a
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TERMOVALORIZZATORE DI BRESCIA
IMPATTO SULLA QUALITA’ DELL’ARIA

Contributi dei diversi
settori nella citta di Brescia
sulla concentrazione media
di biossido di azoto (NO,)

E sulla concentrazione di
particolato

A2A Ambiente \/‘;2! a 2 a
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2026
VERSO IL 2030

GREEN H2

(@ Obiettivo: utilizzo di una fonte rinnovabile per decarbonizzare il trasporto ferroviario

PROGETTO HYDROGEN VALLEY VALCAMONICA
Prima realta italiana di riconversione di una linea ferroviaria (Brescia-Iseo-Edolo)

Fornitura energia Costruzione impianto di elettrolisi Fornitura H2 per riconversione
rinnovabile da 6 MW flotta treni FNM
dal termoutilizzatore di Brescia compressione e stoccaggio e trasporto pubblico locale su gomma

A2A Ambiente \/gi?l a 2 a
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2027
VERSO IL 2030

FULL RECOVERY 100%

Prima

E

@ Obiettivo: recupero del 100% di energia termica

Installazione di scambiatori aggiuntivi per il recupero di calore dai fumi
prima della loro immissione in atmosfera

Intervento gia autorizzato in AIA

Dopo

Benefici

80°C
Temperatura dei fumi a camino (attualmente pari a 130°C)

+10 MW
Potenza recuperata utile per il teleriscaldamento

A2A Ambiente \/:-?,l a. 2 a.




IL TU DI BRESCIA E LA SUA EVOLUZIONE
RISULTATI OTTENUTI

1998 000 0000000000 2007 020090 2010000 201600 00000202102023 00202602027

Awiamento Installazione Sostituzione | Recupero ‘ FGC |Green Full
in modalita catalizzatore h[gh dust flltrl a maniche I calore da . 1 De-Nox :HZ recovery

cogenerativa \ Ori Martin ~ Accumuli ' SCR |
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GRUPPO HERA

Nasce nel 2002 dall'aggregazione di 11 aziende municipalizzate emiliano-romagnole.
Attraverso un cammino di crescita costante ed equilibrata, diventa una tra le maggiori 13 mid € > 10.000
multiutility nazionali. Opera nei settori ambiente, acqua ed energia, offrendo una fatturato dipendenti

pluralita di servizi prevalentemente nei territori di Emilia-Romagna, Veneto, Friuli-

Venezia Giulia, Marche e Toscana.

Dal 2003 quotata in Borsa Italiana. Nel 2019 entra nel li SKY=
FTSE Mib.

Inclusa nel Dow Jones Sustainability Europe Index e nel
Dow Jones Sustainability World Index.

Dal 2021 nel MIB ESG Index, primo indice blue-chip per
I'ltalia, dedicato alle best practice ESG.

AMBIENTE ACQUA GAS ENERGIA
8,5 min ton 285 min mc 11,3 mild mc 16,2 TWh
di rifiuti trattati di acqua venduta di gas venduto di energia elettrica venduta

GRUPPOHERA 2
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GRUPPO HERAMBIENTE

Nasce il 1° luglio 2009 per concentrare la ricca dotazione di impianti del Gruppo Hera
in una nuova realta in grado di cogliere meglio le prospettive di sviluppo del settore.
1,1 mld € > 2.000

Herambiente oggi & leader in Italia nel trattamento rifiuti, recupero di energia e fatturato dipendenti
materia.

7,9 MLN TON/ANNO
rifiuti trattati

DISCARICHE

8

IMPIANTI
IMPIANTI DI CHIMICO-FISICI
SEPARAZIONE

3

TRASFORMAZION
MATERA

COMPOSTAGGIO/
STABLIZZAZIONE

6 MLN TON/ANNO

rifiuti speciali trattati
Dicui> 1,5 MLN TON/ANNO
rifiuti industriali commercializzati

INERTIZZATORI
TRATTAMENTO

1,9 MLN TON/ANNO
rifiuti urbani trattati

STOCCAGGIO
WTE E TERMO- /AVANFOSSE/

TRATTAMENTI
IMPIANTI DI
SELEZIONE

25 distretti
93 impianti di impiantistici per
proprieta rifiuti industriali

® PRINCIPALI SITI IMPIANTISTICI
Il NUMEROSI PARTNER QUALIFICATI IN EUROPA

GRUPPOHERA 3
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INNOVAZIONI TECNOLOGICHE:

RICICLO PLASTICHE RIGIDE

Entro il 2025, Aliplast, societa controllata al 100% da
Herambiente, realizzera un impianto di riciclo avanzato delle
plastiche rigide a Modena. Aliplast € leader nel riciclo delle
materie plastiche per la produzione di polimeri rigenerati, di film
flessibili in RLDPE e di lastre in RPET.

Capacita Impianto autorizzato alla produzione di
autorizzata: 27.000 tonnellate/anno di HDPE e PP
riciclato.

Tipologia Materiale post-consumo in HDPE e PP

rifiuti: proveniente principalmente da comparti
industriali in particolare automotive ed
elettronica.

Posizione Polo impiantistico modenese Gruppo
geografica: Hera, situato in via Cavazza a Modena.

UNA NUOVA RISPOSTA CONCRETA AL
RICICLO DI MATERIALI PLASTICI FINO AD (pn 0r0HERA
ORA DIFFICILI DA RICICLARE
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POSIZIONE STRATEGICA E SINERGIE

Limpianto & situato allinterno del polo
impiantistico modenese del Gruppo Hera dove gia
coesistono: termovalorizzatore e impianto di
depurazione delle acque reflue.

- Sara alimentato dall’energia elettrica
prodotta dal vicino termovalorizzatore

« |l processo produttivo utilizzera I'acqua in
uscita dal depuratore, per poi reimmetterla
nello stesso, chiudendo cosi un circolo
virtuoso.

« Plastica trattata a km 0: il materiale lavorato
nellimpianto verra selezionato
prevalentemente tra i rifiuti che il Gruppo Hera
gia tratta nelle proprie linee di selezione e
recupero attraverso Herambiente, oppure
coinvolgendo il tessuto produttivo locale.

GRUPPOHERA 5




NUOVA VITAALLE PLASTICHE RIGIDE
@30 kton

Rifiuto Rifiuto Rifiuto Limpianto sara in grado di
industriale industriale urbano produfre polimeri riciclati di alta
pre consumo post consumo post consumo qualita a partire da rifiuti

da |riciclare con efficacia,
provenienti in modo
particolare da settori come

FPelettronica di consumo e
I’automotive.

| materiali in uscita potranno
essere reimpiegati anche
negli stessi comparti di
origine, con prestazioni
analoghe a quelle garantite
da materiali vergini.

Scaglia HDPE O PP Granulo HDPE o PP

27 kton GRUPPOHERA 6

Totale capacita in uscita




INNOVAZIONI TECNOLOGICHE:

iIndustriali

Prepreg

Curato scarti e
finissaggio
Stampi a fine vita

* Sfridi

160 ton
Fibra
riciclata

360 ton di scarti

Nel cuore della Motor Valley, a Imola (BO), nasce nel 2025 il
PRIMO IMPIANTO A LIVELLO EUROPEO, in grado di
rigenerare la fibra di carbonio su scala industriale attraverso
un procedimento all’avanguardia di pirogassificazione.

| settori industriali interessati a questa eccellenza sono:
automotive, aerospace, nautica, arredo.

La produzione di fibra di carbonio riciclata potra colmare il
capacity gap fra domanda e produzione di fibra vergine,

materiale pregiato sempre piu utilizzato dall’industria.




VINCE IL PREMIO PIMBY 2025

-

FIB3R ha vinto il Premio
Pimby Green, istituito da
Assoambiente per
promuovere la cultura del
"Please In My BackYard" e
valorizzare chi investe

nellinnovazione e nella
sostenibilita per migliorare
la competitivita del Paese,
favorendo il dialogo con il
territorio.
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VIDEO FIB3R
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Esperienze applicative

Valorizzazione energetica
di biomasse e rifiuti a prevalente contenuto organico
Risultati sperimentali

RESET S.p.A.
Luigi lannitti — Responsabile Ricerca e Innovazione



RESET e un'azienda cleantech nata come
startup innovativa nel 2015, ed attiva nel
settore dell'economia circolare e delle fonti
rinnovabili di energia.

In particolare, si occupa di progettazione,
costruzione e commercializzazione di
impianti tecnologici e servizi correlati,
nelllambito della valorizzazione delle
biomasse legnose e del recupero dei rifiuti
mediante processi per la perdita della
qualifica di rifiuto, in ottica di Economia
Circolare.

5 brevetti per invenzione industriale;
Progettazione e costruzione di impianti
di  gassificazione e sistemi  di
cogenerazione;

Filiera industriale integrata: R&D,
ingegneria e sviluppo tecnologico,
costruzione e assemblaggio, servizi post-
vendita di O&M;

Unita produttiva di 20.000 mq di cui ca.
7.600 coperti.

MISSION
Sviluppo di soluzioni innovative per la gassificazione di biomasse e rifiuti a prevalente
contenuto organico (fanghi, FOS, digestato, compost, scarti agroindustriali, forestali, etc.)
per la riduzione degli impatti ambientali e la creazione valore per operatori e collettivita.



Skills,
competenze,
tecnologia di

RESET

* know how specializzato su processi termochimici e cogenerazione;
 caratterizzazione biomasse e simulazione performance;

* ingegneria di processo, prototipazione, ingegneria esecutiva con
modellatori 3D, meccanica, automazione, sviluppo software PLC;

e Officina certificata per esecuzione di lavori di carpenteria, saldatura,
assemblaggio, quadristica, motoristica, manutenzione

* Tecnologia brevettata SyngaSmart®




Recupero e
riciclo dei
rifiuti a
prevalente
contenuto

Oorganico

Obiettivo: processo di gassificazione innovativo per l'ottenimento del
recupero energetico e la riduzione della quantita di rifiuti derivanti dalle
attivita di trattamento mediante recupero di materiali e cessazione della
qualifica di rifiuto e |'acquisizione dello status di prodotto (cosiddetta
procedura End of Waste).

PRETRATTAMENTO

A8

SSSSS

Recupero d| Energia : .
. : Recupero di materiali
Elettrica e Termica P




La conversione dei rifiuti in risorsa attua i principi dell’economia
circolare, che prevedono l|a trasformazione del ciclo produttivo
«lineare» in un ciclo virtuoso che consiste nella raccolta, riciclaggio e
recupero dei rifiuti e nello smaltimento della sola parte non altrimenti

utilizzabile.
MaFeria Produzione > >‘
prima

CONOMIA LINEARE|

Da rifiuto a

L’Economia Circolare promuove Il
riSO rsa trattamento dei rifiuti come un sistema
industriale per la produzione di nuove
materie prime di qualita. In quest’ottica
si inquadra anche la normativa «end of
waste», che consente, a determinate
condizioni, la cessazione della qualifica
di rifiuto per il residuo finale, attraverso
una procedura di recupero e
conseguente acquisizione dello status
di prodotto.




La gerarchia
della gestione

dei rifiuti

Il concetto della gerarchia nella gestione dei rifiuti e istituito
attraverso la Direttiva 2008/98/CE, integrata dalla Direttiva
2018/851 che introduce in questo settore i principi dell'economia
circolare.

Viene stabilito che all’interno dell’lUnione Europea debba esistere
un ordine di priorita specifico nell'attuazione dei processi di
gestione dei rifiuti:

La stessa Direttiva 2008/98/CE stabilisce che I'azione
di smaltimento debba essere |'ultima operazione possible, da
mettere in atto solo qualora non siano possibili e
precedenti, inclusa I'operazione di recupero ai fini energetici.

A tali principi si ispira l'innovativo processo di gassificazione
sviluppato da RESET.



Il concetto
W20

Waste to zero

di RESET

La tecnologia W20 — Waste to zero - si prefigge l'obiettivo di
realizzare un processo di trattamento di rifiuti a prevalente
contenuto organico mediante recupero di energia e I3
contemporanea produzione di un materiale residuale per il quale si
possa ottenere la cessazione della qualifica di rifiuto (end of waste).



L'Impianto

sperimentale

Tutti | test sperimentali fino ad oggi condotti sulle biomasse e sui
rifiuti a prevalente contenuto organico sono stati condotti dal team
R&D di RESET utilizzando un impianto di gassificazione
commerciale, opportunamente strumentato, avente una capacita di
lavorazione fino a 60 kg/h — 360 ton/anno. Grazie all’esperienza
maturata all'impianto verranno apportate le modifiche che, a fine
sperimentazione, consentiranno la realizzazione della versione W20
— WASTE to ZERO.



Sono stati condotti test sperimentali sulle seguenti matrici:
* Biomassa legnosa (per il confronto)
e Scarti di canapa industriale

* Biomassa di scarto (potatura di palma da dattero proveniente da
Israele)

* Fanghiindustriali oleosi

* Frazione Organica Stabilizzata prodotta da Impianto di
trattamento meccanico biologico della FORSU

I | p roce d ime nto Sulle matrici utilizzate sono state condotte le seguenti attivita:
- Analisi di Laboratorio (proxymate analysis)

- Bilancio di materia e di energia

- Ingegnerizzazione di un idoneo sistema di pretrattamento

- Conduzione di un Test Run su Impianto pilota di taglia
commerciale alla presenza del detentore delle biomasse

- Presentazione di un Report dettagliato delle attivita svolte e dei
risultati ottenuti.




Risultati
sperimentali

BIOMASSA
LEGNOSA

SCARTI DI
CANAPA
INDUSTRIALE

POTATURE DI
PALMA DA
DATTERO
(Israele)

FANGHI
INDUSTRIALI
OLEOSI

FRAZIONE
ORGANICA
STABILIZZATA

Umidita
[% p]

Umidita
[% p]

Umidita
[% p]

Umidita
[% p]

Sostanze
Volatili
[% p DAF]

Sostanze
Volatili
[% p DAF]

Sostanze
Volatili
[% p DAF]

Sostanze
Volatili
[% p DAF]

Sostanze
Volatili
[% p DAF]

Ceneri
[% p DRY]

Ceneri
[% p DRY]

Ceneri
[% p DRY]

Ceneri
[% p DRY]

Ceneri
[% p DRY]

Syngas
[Nm3/kg]

Syngas
[Nm3/kg]

Energia
Elettrica
[kWh/kg]

Energia
Elettrica
[kWh/kg]

Energia
Elettrica
[kWh/kg]

Energia
Elettrica
[kWh/kg]

Energia
Elettrica
[kWh/kg]




Risultati
sperimentali

Produzione di syngas ed
energia elettrica

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

BIOMASSA
LEGNOSA

| RISULTATI DEI TEST

CANAPA BIOMASSA SCARTO FANGHI OLEOSI DI

INDUSTRIALE

Syngas prodotto [Nm3/kg]

@ Israele RAFFINERIA

Energia elettrica [kWh/kg]

FOS DA TMB
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Sviluppi futuri

La valorizzazione delle

ceneri inerti

CARATTERIZZAZIONE DEI CAMPIONI DI CENERI PRODOTTE DURANTE | TEST DI GASSIFICAZIONE

Limiti Biochar da norma .
sex g . . biochar da legno ; ) ) :

Parametro Unita di misura Fertilizzanti e Fanghi oleosi Digestato 1 Digestato 2 Sansa

D.lgs. 29 aprile 2010 n. 75 del
Massa volumica apparente su g/L 126.00 270.00 193.00 300.00 350.00
campione compattato in laboratorio
Carbonio tot % mm/mm s.s. 68.50 57.20 27.00 47.40 52.90
C tot di origine biologica (#) % mm/mms.s. (220 e <30 (CI*3) 68.40 53.80 24.20 43.50 50.00

> 30 e < 60 (CI*2)

> 60 (CI*1)
Calcare totale mg/kg s.s. 9000.00 285000.00 235000.00 325000 244000
Max ritenzione idrica % mm/mm s.s. 400.00 - 32.80 - -
Conducibilita elettrica/Salinita mS/m <1000 (») 500.00 923.00 1200.00 1200.00 1770.00
pH (H20) Unita di pH 4-12 11.30 12.20 12.50 9.84 11.00
Umidita % > 20 per prodotti polverulenti 2.76 2.04 1.30 8.90 2.90
Ceneri % s.S. > 40 e < 60 (CI*3) 6.40 33.90 56.70 34.30 44.80

>10e =40 (Cl*2)

> 10 (CI*1)
H/C (molare) (§) <0,7 0.48 <0,10 0.07 0.02 < 0,10
Granulometria
Frazione granulometrica < 5,00 mm % 64.04
Frazione granulometrica < 2,00 mm % 35.29
Frazione granulometrica < 0,50 mm % 14.73
Azoto tot mg/kg s.s. 516.00 7600.00 0.10 6500.00 9500.00
Fosforo tot mg/kg s.s. 340.00 8765.00 18913.00 6310.00 8879.00
Potassio tot mg/kg s.s. 4300.00 30679 34200 55172 63.78
Calcio tot mg/kg s.s. 10600.00 19877 120500 20069 18569.00
Magnesio tot mg/kg s.s. 2200.00 7284.00 7100 7310 8069.00
Sodio tot mg/kg s.s. 216.00 6358.00 2560.00 6724.00 7012.00
Piombo tot mg/kg s.s. < 1,0 < 2,0 3.50 <2,0 <2,0
Cadmio tot mg/kg s.s. <1,0 0.90 <0,1 <0,5 < 0,5
Rame tot mg/kg s.s. 10.40 50.00 63.00 45.20 65.90
Zinco tot mg/kg s.s. 11.80 233.00 360.00 80.70 83.90
Nichel tot mg/kg s.s. 5.34 42.00 40.00 21.40 137.00
Mercurio tot mg/kg s.s. < 1,0 <0,5 < 0,10 <0,5 <0,5
Cromo esavalente mg/kg s.s. <1,0 < 0,5 < 0,05 <0,5 < 0,5
Test fitotossicita e accrescimento - - - -
Idrocarburi policiclici aromatici (IPA)
IPA totali mg/kg s.s. <0,1 115.00 <0,1 <0,1
Policlorobifenili (PCB)
PCB Totali mg/kg s.s. <1,0 < 0,01 < 0,025 < 0,01 < 0,01
Policlorodibenzodiossine (PCDD) +
Policlorodibenzofurani (PCDF)
Sommatoria PCDD/PCDF ng/kg s.s. <2,5 <5,0 <5,0 <5,0
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Grazie per

I'attenzione

Luigi IANNITTI
Responsabile Ricerca e Innovazione
M +39 3357212439

RESET S.p.A. Societa Benefit
Via Maestri del Lavoro, 15/17 — 02100 Rieti
Tel. +39 0746 1898010
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