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IncenerimentoIncenerimento

• Requisiti Tecnici:
– Geometrie della caldaia

– Sistemi di purificazione di 
fumi

• Gas

• Polveri

– Temperature di combustione 
elevate per la distruzione di 
sotanze organiche

– Quenching termico per evitare 
il riarrangiamento molecolare

• Benefici:
– Produzione di energia

– Riduzione di volume RU 
(<90%)

– Riduzione peso RU <75%

– Incenerimento di CDR

– Recupero di vetro metalli, 
ecc.
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IncenerimentoIncenerimento [Cont’ne][Cont’ne]
• Tecnologia antagonista alla RD

• Impatti ambientali
– La combustione di RU e CDR implicano la formazione di NOx (2,45 

kg/MWh), SOx (0,36 kg/MWh), tossici (composti del Hg e diossine)

– Emissioni di CO2 (1,355 t/MWh)

– Consumo acqua simile alle centrali a carbone

– Fanghi, ceneri e polveri di abbattimento contengono sostanze 
tossiche in concentrazioni superiori al rifiuto in ingresso

Fonte EPA (http://www.epa.gov/epaoswer/non-hw/muncpl/landfill/sw_combst.htm)

Negli USA non si costruisce un inceneritore dal 1993
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Tecnologie AlternativeTecnologie Alternative
• Fibrecycle

– Processo discontinuo

– Produzione biomassa ‘inertizzata’

– Recupero metalli, plastiche, vetro, ecc.

• Dissociatore molecolare
– Processo discontinuo

– Produzione di syngas

– Basse emissioni

• Integrated Gasification Combined Cycle – IGCC
– Tecnologia matura e diffusa

– Maggiori attori GE e Siemens

– Materia prima: carbone, petcoke, oli combustibili, biomasse, rifiuti, ecc.
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Tecnologie alternative Tecnologie alternative [Fibrecycle][Fibrecycle]

• Tecnologia nata in USA negli anni ’90

• Trattamento RU complementare alla RD ed al recupero 
energetico

• Utilizza vapore a T = 160°C e P > 5 atm in un sistema ad 
autoclave ruotante (solitamente 2 reattori)

• Tecnologia semplice e innovativa, collaudata e affidabile che 
prevede:
– Autoclavi

– Manipolazione meccanica di rifiuti

– Sistemi di selezione



Pisa, 8 marzo 2007 Incenerimento e alternative 7

Tecnologie alternative Tecnologie alternative [Fibrecycle][Fibrecycle]

• Risultato post-processo
– Riduzione volume 60%

– Rifiuti sono igienizzati

• Emissioni molto basse

• Sistema di separazione
– Setacci rotanti

– Deferrizzatori

– Separatori a correnti parassite

– Separatore pneumatico

• Prodotti

– Fibra organica igienizzata 
(65%) - da riciclare o 
recupero energetico

– Materiali ferrosi, non 
ferrosi, plastiche e vetro 
(<17%) - da riciclare

– Residuo prevalentemente 
inorganico da conferire in 
discarica (<18%)
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Tecnologie alternative Tecnologie alternative [Fibrecycle][Fibrecycle]

• Composizione fibra
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Tecnologie alternative Tecnologie alternative [Fibrecycle][Fibrecycle]

• Caratteristiche
– Assenza di combustione

– Fabbisogno energetico coperto da gas naturale o da biogas 
generato dalla digestione della fibra organica

– I vapori rilasciati sono trattati da un filtro a umido

– Le maleodoranze del flusso di aria, dopo filtrazione, sono distrutti 
mediante sistama UV

– No emissioni

– Riciclo acque <75%

– Processo discontinuo a doppia autoclave - Durata ciclo 1,5 ore

– Impianto tipo di capacità 100.000 t/a (400 t/g)



Pisa, 8 marzo 2007 Incenerimento e alternative 10

Tecnologie alternative Tecnologie alternative [Fibrecycle][Fibrecycle]
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Tec. alternative Tec. alternative [Diss. molecolare][Diss. molecolare]
• Tecnologia nata in USA negli anni ’90

• Trattamento RU complementare alla RD

• Processo termolitico, T = 400°C, condotto in deficit di O2, quindi 
si hanno reazioni di ossidazione parziale, pirolisi e gassificazione

• Tecnologia semplice e innovativa, collaudata e affidabile che 
prevede impianti modulari di piccola taglia (1 - 15 t/g, 320 –
4800 t/a), il cui ciclo ha durata di 24 ore:
– Produzione di syngas
– Rifiuto tal quale
– Conversione C circa 80%
– Sistemi di purificazione del syngas
– Produzione ceneri e 
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Tec. alternative Tec. alternative [Diss. molecolare][Diss. molecolare]

• Sistemi di purificazione
– Colonna di lavaggio o filtro elettrostatico a umido

– Filtro elettrostatico a umido

– Sistema di pretrattamento acque reflue (da Filtro 
Elettrostatico e Scrubber)

• Consumi di acqua di processo non nota

• Pirolisi implica formazione di composti organici ad 
alto peso molecolare (TAR), che fine fa?

• “Non sono disponibili” dati di emissioni da fonti 
indipendenti o pubblicazioni scientifiche
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Tec. alternative Tec. alternative [Diss. molecolare][Diss. molecolare]

• Confronto delle emissioni tra tecnologie

Ma il 
Dissociatore 
Molecolare è 
configurabile 

come un 
gassificatore?
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Tec. alternative Tec. alternative [Diss. molecolare][Diss. molecolare]
• Emissioni - Performance ambientali
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Tecnologie alternativeTecnologie alternative [IGCC][IGCC]
Combustibile

Carbone, petcoke, RU, ecc.

Combustione a 
Ciclo Combinato

Energia El.
Vapore

SYNGAS H2, S, ecc

O2, N2, ecc

Gassificazione

Purificazione

T > 1600°C
P > 25 atm

Quenching
Residuo Vetroso

• Consta dell’integrazione di:
– Gassificazione ad alta temperatura 

(1600-1800°C) e pressione (>25 atm)

– Purificazione del gas di sintesi 
(syngas)

– Ciclo combinato di turbina a gas

– Frazionamento dell’aria

– Produzione di energia elettrica ad alta 
efficienza (>42%)

– Produzione di composti chimici di base 
(syngas, idrogeno, metanolo, 
ammoniaca, fertilizzanti, vapore, ecc.)
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Tecnologie alternative Tecnologie alternative [IGCC][IGCC]

• Il gassificatore converte la materia prima in una mix gassosa 
(syngas) mediante una ossidazione parziale con vapore e 
ossigeno

• Tutti i minerali presenti nella materia prima si accumulano nel 
fondo del gassificatore sottoforma di matrice vetrosa inerte o 
altri prodotti commercializzabili

• Soltanto una piccola frazione di ceneri e inquinanti è trascinata 
dal gas. Essi sono rimossi nel processo di purificazione. La 
purificazione di gas, grazie alle alte pressioni, ha un volume 
1/50 – 1/100 vs. inceneritori.
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Tecnologie alternative Tecnologie alternative [IGCC][IGCC]
• Grazie all’ambiente riducente non 

si ha formazione di NOx

• L’ammoniaca è separata

• Il syngas è inviato alla turbina per 
completare la combustione (CO2)

• Si produce energia elettrica e 
vapore surriscaldato

• Potenzialmente l’alimentazione 
può essere qualsiasi materiale 
contenente C

Impianti IGCC in Italia:
• Raffineria SARAS, Sarroch (CA)

• Raffineria API, Falconara (AN)

• Raffineria ISAB, Priolo (SR)

• Raffineria Agip, Sannazzaro 
(PV)

• Acciaieria  Servola (TS)
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Tecnologie alternative Tecnologie alternative [IGCC][IGCC]
• Applicazione in raffineria 

(GE power systems)
– Produzione di rifiuti 

minore
– Riduzione costi di 

smaltimento
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Tecnologie alternative Tecnologie alternative [IGCC][IGCC]
NGCC -> IGCC: È stata dimostrata la 
possibilità di convertire centrali a gas in 
IGCC con benefici ambientali (Siemens)• Confronto con la 

migliore tecnologia a 
combustione diretta
– Tutti gli inquinanti 

sono minori in IGCC

– I costi di 
abbattimento degli 
inquinanti sono molto 
maggiori nelle caldaie
a combustione diretta
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Le migliori tecnicheLe migliori tecniche [IGCC][IGCC]
• Performance ambientali:

– Emissioni gassose in volume bassissime (2% vs. inceneritori)

– Rispetto dei limiti di emissione di NOx e SOx (meglio del gas naturale)

– Assenza di composti organici nelle emissioni
– Tutti i metalli pesanti sono contenuti nel materiale vetrificato allo stato 

elementare, soprattutto Hg 

– La frazione di metalli pesanti presente nel syngas è efficacemente 
rimossa mediante carbone attivo solfonato 

– No diossine e furani

– Si presta alle tecniche di sequestro della CO2 (impianto da 450 
MW cattura 2 Mt/a di CO2 utilizzabile ll’industria o nell’estrazione di 
petrolio e GN, pari alle emissioni di 780.000 vetture) e alla GtL

– Ridotta produzione di rifiuti (vetrificati e riutilizzabili)
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ConclusioniConclusioni

• La tecnologia di incenerimento soffre la GIR ed implica costo 
ambientale ed economico intrinsecamente elevati

• Tecnologia ‘fibrecycle’ può essere inserita in un contesto di 
ottimizzazione tecnologica, ambientale ed economica della GIR 
(Gestione Integrata di Rifiuti)

• La tecnologia IGCC:
– Costo investimento elevato
– Combustibile molto flessibile e a basso costo
– Si presta al sequestro di CO2

– Emissioni molto basse, anche con combustibili pericolosi
– Bassa produzione di rifiuti
– Può integrarsi con la GtL



Pisa, 8 marzo 2007 Incenerimento e alternative 22

GRAZIE!!!GRAZIE!!!


