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Waste-to-Energy (WTE) — produzione di energia elettrica e/o calore dalla combustione dei RSU (rifiuti solidi urbani),
tramite termovalorizzatori, con ruolo di

* Fornitura di energia a livello locale
Smaltimento di rifiuti non riciclabili

I RSU sono molto eterogenei, con LHV= 8-12 MJ/Kg — sistemi di depurazione dei fumi e di combustione molto avanzati

Energy Ring di Shenzen (credit: Babcock & Wilcox) e CopenHill (credit: DirectIndustry)
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Trattazione della tecnologia WTE sotto vari aspetti, in un’ottica di ciclo vita:

1. aspetti generali ed economici ¢ ruolo del WTE

2. aspetti impiantistici (configurazioni della camera di combustione e confronto output di sola energia elettrica o
CHP)

3. Pimpatto ambientale del WTE (controllo ed abbattimento delle specie inquinanti emesse, emissioni di gas serra)
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WTE concentrato in paesi sviluppati — 15 GWe installati nel mondo

* Alti costi di investimento =6000€/KW b NI
Recyeling

* Ruolo gerarchico WTE — minimizzare il volume dei RSU e sfruttarne i1 LHYV, . o —

recupero ulteriore di alcuni materiali / Anagrobic composling ity for source-

l\_separa'l&d organics ]

«  Combustibile: / i

— RSU

— RSU + rifiuti speciali non pericolosi / Waste to energy \

— RDF (Refuse-Derived Fuel)

Modarn landfill racovaring and using CH,

/ Modermn landfill recovering and flaring CH, \
j’ Pra-regulation lanchll {waste dump) \
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Suddivisione impianti:

1. Configurazione scambio termico acqua-fumi:
» Impianti con caldaie refrattarie
» Impianti con caldaie a tubi vaporizzatori

2. Combustibile usato e modalita di incenerimento:
» Caldaia tradizionale (“Mass Burn”)

» Caldaia a RDF
» Caldaia modulare (Mass Burn in miniatura)

La combustione deve rispettare le 3T:

T Tempo di residenza (30-60 min per i RSU, 2 secondi per 1 fumi)
T Temperatura di 850-950°C

T Turbolenza (organi in movimento o un letto fluido)

 fouling e corrosione da gas acidi — vapore generato a 50-70 bar / 380-450°C
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Symiscle ssere  Gas flow = Wastewater flow o Air flow
© Flatform @ Ashcrane (B APC residue (fly ash) @ Induced draft fan
© Waste pit O Treated ash pit treatment equipment D Steanvtype gas re-heater
©) Waste crane © combustion chamber @ Bag filter € Catalytic reactor
0 Primary forced draft fan @ Ash pusher (B Steam reservoir € Wastewater treatment equipment
O secondary forced draft fan () Boiler D Turbine generator ) ACC (Air-Cooled Condenser)
& cooling tower @ condensate tank ) Stack 6

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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v LHV =12-21 MJ/Kg
v" Minori eccessi d’aria
| v Recupero di certi materiali ancora riciclabili
Overireair, e Watorvalts —— | v' Adatto a gassificazione, pirolisi, co-firing con
combustibili fossili o biomasse
=y
ADF Furnace area '
foader e — >°“““"e o x Dispendio di tanta piu energia quanti pitt sono
Distributors * }_r:_ ;-C-, ; J' 1 pre-t.ratj[amel?tl
R T LT J x Maggior1 costi
Traveling__ s TRl ALY
grate . j)

Tecnologia n termico Eccesso Costo
; dei d’aria [%] dell'investimento
u"'::]?r" oo generatori iniziale (range
plenum di vapore indicativo)
 Flowing sc i oot
RDF 72-75 30-50 maggiore a pari
disposal (traveling) potenza con
Mass Burn
Mass Burn 68-75 50-100 60-750
Modulare 55-65 100-150 3,5-30
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* Sola produzione di energia elettrica

. S — 400°C/40 bar
(EO) o cogenerativa (CHP) il | [
Building Turbing
~260°C -
* CHP — peggioramento produzione 48 bar - M - aX
elettrica per un impianto a vapore s
Wasie  — HR—‘H 45 ba 0.8 ba
~ A
J AN IN NN 2N
JAVAVAV
* Parametri di analisi (rif. Mass Burn) ) 11
\ II'-, = J, Econamirar
o F . _Pre i / L
= t— = e L |
u @ @ T_ Ty— J \151—ﬂrd passes: S — g
__________ : ~\ apolion oty Flue ga—fﬁnan ng
] !'5'“' ﬁu::tr.ln'l&d
Steam air
i N | ’ \
[:J@ Reactor :Hig:lm o
B _| Waste bunker
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Boller steam
1 Low pressure section
for condensing operation

L—’{ ~100 mbar

 S— Process
LB S——
. bar factary District
| —— - ' heat
exchangers
| DH forward
80-110"C i . v v
L so-1107C__ [ el
Food waler District
heat ®
DH return: forward
40-50°C
Heat axchangar L
for district heat >
_ S?qu-lor.u -
impiantistiche
per 100MW?t di 40-60"C
potenza Dbekict heat
solo 20-30 refurn
energia elettrica (EO)

CHP a derivazione e 20-30 (< EO se & attiva CHP) 50-60 = 80 Impianti CHP con turbina a vapore a
condensazione

derivazione e condensazione (sinistra) e in
SHEin 15-20 70 D contropressione (a destra)
contropressmne
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Il sistema di Air Pollution Control (APC) comprende:

» Abbattimento gas acidi (HF, HCIl, SOx) — sistemi neutralizzanti a umido, a semisecco o secco

» Abbattimento Hg ¢ PCDD/F — iniezione di carboni attivi adsorbenti e cattura nei filtri

» Abbattimento PM — precipitatori elettrostatici e filtri a manica, o soli filtri a manica

» Controllo di PCDD/F, PICs e CO — 3T ¢ prevenzione sintesi de novo

» Controllo NOx — riduzione eccesso d’aria e ricircolo fumi in CDC

> Abbattimento NOx S B .
« SNCR Generator I
. S CR Superheated steam (G ——* Electricity

Saturated * Cooling water
» Trattamento effluenti e acque di spegnimento Wa;eam/L =+~ F“”'“’“‘”' S
scorie — ricircolo interno, o sottoposti a Boiler \ E-flter]|§| Fabric filter ,mL N

precipitazione e scaricati t/\A /N i i A

» Trattamento PM e fanghi da sistemi a umido — -
. . . . . . . HCI S0, Polishing Stack
1nertizzazione e smaltimento in discarica - scrubber scrubber scrubber

v

v ¥
Bottom ash Boiler ash Fly ash Residue Calcium chloride Gypsum Water

10
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C nei RSU — 60-80% Biogenico + 20-40% Fossile — WTE 1 Electricity Scenario
parzialmente rinnovabile — analisi emissioni tramite due studi

1. Due scenarit WTE:

0.4

0.2

» electricity scenario — 0,664 - 0,951 KgCO2eq/KWh

* coproduct scenario — -0,280 - 0,593 KgCO2eq/KWh

LCCCI (kg CO2eq/kWh)

2. Confronto WTE e LFGTE (landfill gas-to-energy,) 06
0.8
assunto Energia elettrica Emissioni 1
CF=91% ricavata dalla climalteranti m Combustion m Transpomation = Mate rials
combustione per assolute per unita Onsite operations m Recycling m Avoided fugitive emissions
tonnellata di RSU di energia elettrica B Avoided landfilling activities B Pravented LFG electiidty @ Total Impact
[KWh/ton] prodotta
[KgCO2zeq/KWh]
WTE 470-930 0,4-1,5
LFGTE 41-84 2,3-5,5

Credit: Climate Change Impacts Of Electricity Generated at a Waste-to-energy Facility, Pfadt-Trilling, Volk, Fortier, 2021, Is It Better To Burn Or Bury Waste For Clean Electricity

Generation, Kaplan, Decarolis, Thornloe, 2009 .
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ASPETTTI POSITIVI ASPETTI NEGATIVI

v’ Riduzione volume dei RSU del 90%; scorie X Costielevati

riutilizzabili come inerte e recupero materiali
x Possibile opposizione spesso infondata da parte della

v Combustibile di scarto non riciclabile popolazione civile

v’ Riduzione di inquinamento atmosferico ed X Costante alimento e controllo delle emissioni per il

emissioni di gas serra rispetto a discariche e fonti di sistema APC

energia fossili
x Generazione di rifiuti speciali e pericolosi da trattare

v' Possibilita di incenerire certi rifiuti speciali non
pericolosi

v Riduzione di inquinamento delle acque e del suolo,
¢ del suo utilizzo, rispetto alle discariche

12
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