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OBIETTIVO DELLO STUDIO 

Verificare fattibilità di impianti basati su tecnologia innovativa, effettuare eventuali significative
sperimentazioni e tenere conto delle risultanze della sperimentazione ai fini del dimensionamento
dell’impiantistica di valorizzazione energetica dei rifiuti.

Mozione Consiglio Provinciale di Torino 15 luglio 2008 

Programma Provinciale di Gestione dei Rifiuti 2010

DGP 15 settembre 2009- Indirizzi per la revisione del Programma provinciale di gestione dei
rifiuti: tra gli indirizzi si indica la verifica della necessità del secondo impianto di
termovalorizzazione e la possibilità di dare corso, per un’eventuale necessità residua, all’utilizzo
di nuove tecnologie di smaltimento con recupero energetico.

ATO-R  novembre 2009, “Verifica della fattibilità di un impianto di trattamento termico 
dei rifiuti a tecnologia innovativa nella Provincia di Torino”  

Analisi di aspetti tecnici, economici ed ambientali delle varie proposte impiantistiche a
tecnologia innovativa attualmente presenti sul mercato.



QUALI SONO LE TECNOLOGIE INNOVATIVE

Gli impianti a tecnologia innovativa:

? PIROLISI

?GASSIFICAZIONE

? TORCIA AL PLASMA

Grado di maturità commerciale

Prodotti ottenuti e possibilità di recupero energetico



GASSIFICAZIONE

Gas reagente Aria, ossigeno, vapor d’acqua in quantitativi inferiori allo stechiometrico

Termodinamica del 
processo

il calore necessario al processo viene fornito, in toto o parzialmente, dalle reazioni
di ossidazione parziale che riducono le esigenze di apporti di calore dall'esterno

Temperatura La temperatura operativa risulta di norma compresa fra 800-1100 C nella
gassificazione con aria e tra 1000-1400 C in caso di impiego di ossigeno.

Prodotti di 
reazione

I prodotti derivati della gassificazione dei rifiuti sono costituiti essenzialmente da:
• una corrente gassosa (syngas: CO,H2, CH4, CO2, N2- PCI: 8-20 MJ/Nm3),
costituente il prodotto principale, che può contenere frazione condensabili (“TAR”)
a temperatura ambiente;
• un residuo solido

Residui solidi Scorie vetrificate o, comunque, a basso contenuto di carbonio

Note Ci sono tre modi principali per condurre un processo di gassificazione:
• in ossidazione parziale con aria;
• in ossidazione parziale con ossigeno;
• in gassificazione con vapore.

Tipo di reattore È possibile raggruppare le apparecchiature impiegate nelle seguenti tipologie:
reattori a letto fisso, a letto fluido, a letto mobile, di tipo particolare



PIROLISI

Gas reagente Assente

Termodinamica del 
processo

Processo endotermico

Temperatura tra 400 e 800 C

Prodotti di 
reazione

Gas di pirolisi (CO,H2, CO2, CH4, altri idrocarburi leggeri- PCI: 8-20 MJ/Nm3,
frazione liquida a T ambiente (olio) , residuo solido ancora combustibile (char).

Residui solidi In genere caratterizzati da un contenuto di carbonio non trascurabile

Note Slow pyrolysis o carbonizzazione: basse velocità di reazione e temperature
limitate (300-500 C), in modo da massimizzare la resa in prodotti solidi
(char);
Pirolisi convenzionale: in grado di fornire prodotti gassosi, solidi e liquidi, in
quantità variabili in funzione soprattutto della temperatura operativa;
Pirolisi fast o flash: finalizzata a massimizzare la produzione di composti
leggeri (gassosi o liquidi).

Tipo di reattore In genere tamburo rotante



TORCIA AL PLASMA

Gas reagente Aria

Termodinamica del 
processo

Il plasma è costituito da gas ionizzato ad altissima temperatura (da 7.000 a
13.000 C) che investendo la massa di rifiuti ne provoca la termodistruzione.

Temperatura tra i 3.000 ed i 4.000 C

Prodotti di 
reazione

• Gas di sintesi: tutti gli elementi organici contenuti nei RSU si trasformano in gas
di sintesi, essenzialmente composti da idrogeno (~53%) e da monossido di
carbonio (~33%)
• Materiale di tipo lavico: gli elementi inorganici vengono fusi e trasformati in
una roccia di tipo vulcanico. Il materiale di sintesi ottenuto è utilizzabile come
materiale da costruzione.

Residui solidi Scorie vetrificate



PROCESSI COMBINATI

pirolisi + gassificazione
pirolisi + combustione
gassificazione + combustione
pirolisi + gassificazione+ combustione
gassificazione + vetrificazione
pirolisi + vetrificazione
gassificazione + combustione + vetrificazione



SELEZIONE DELLE TECNOLOGIE 

?Documentazione inviata da operatori del settore che hanno risposto al comunicato
pubblicato da ATO-R sul proprio sito e su due riviste scientifiche di settore (Rifiuti Solidi,
marzo-aprile 2009; Waste Management World, maggio-giugno 2009).

?Ricerca bibliografica (Report Juniper “Gasification Processes for Generating Syngas” sett.
2008, atti di convegni, riviste specializzate, studi analoghi svolti o commissionati da Enti
pubblici, ricerche di enti privati, materiale informativo di aziende, ecc.)

oltre 110 fonti consultate

Selezionati 24 processi

7 aziende

10 di gassificazione

2 di pirolisi

7 processi combinati

2 torcia al plasma

3 “altri processi”



ELENCO DELLE TECNOLOGIE SELEZIONATE-1 



ELENCO DELLE TECNOLOGIE SELEZIONATE-2 



ANALISI DELLE TECNOLOGIE

? Affidabilità: valutata sulla base del numero di impianti attualmente operativi su scala
commerciale che trattino principalmente rifiuti urbani indifferenziati con una garanzia di
esercizio di almeno 300 giorni/anno;

? Aspetti ambientali: emissioni in atmosfera in termini di concentrazione dei contaminanti
e volume di fumi rilasciati; quantità e qualità dei residui solidi prodotti;

? Recupero energetico: produzione di energia elettrica e termica, rendimenti energetici;

? Aspetti economici: entità del capitale da investire, costi di gestione, livello orientativo
della tariffa di trattamento applicabile.

Per ciascuno dei processi presi in esame sono state approfondite le seguenti
tematiche:



IMPIANTI IN ESERCIZIO NEL MONDO

Processo Proponente 

Gassificazione con fornace verticale e vetrificazione 
delle scorie 

Nippon Steel, JFE NKK, Kawasaki HI, Sumitomo

gassificazione con reattore a letto fluido Ebara, Kobelco Eco Solutions, Hitachi Zosen, 
Kawasaki HI

Pirolisi con forno rotante Mitsui, Takuma, Babcock Hitachi, Mitsubishi HI, IHI

pirolisi e gassificazione ad alta temperatura Thermoselect, JFE

Gassificazione tramite torcia al plasma Hitachi Metals

Impianti a tecnologia innovativa in Giappone, [fonte: Juniper, 2007]



I 10 MAGGIORI IMPIANTI AL MONDO

Fonte :Juniper, anno 2003



IMPIANTI IN EUROPA



IMPIANTI IN ITALIA



ALCUNI IMPIANTI DESCRITTI NELLO STUDIO

TECNOLOGIA AZIENDA
IMPIANTI PER
RSU IN ESERCIZIO

GASSIFICAZIONE

in fornace verticale ad alta temperatura
con vetrificazione delle scorie

NIPPON STEEL 28

in forno a griglia a 900-1.000 C ENERGOS 7

in reattore batch a 300-550 C ENERWASTE 8

PIROLISI
pirolisi lenta a bassa temperatura in
tamburo rotante

TECHTRADE 2

TORCIA AL PLASMA gassificazione al plasma ALTER-NRG 2

PROCESSI COMBINATI

Combinazione di pirolisi e gassificazione in
tamburo rotante

PIT PYROFLAM 1

pirolisi e gassificazione ad alta temperatura
con vetrificazione delle scorie

THERMOSELECT 7

Kita kyushu city (Giappone), Nippon Steel Forus (Norvegia), Energos Burgau (Germania), Techtrade

Utashinai (Giappone), Alter-NRG Keflavik (Islanda), Pit -Pyroflam Chiba (Giappone), Thermoselect

Husavik (Islanda), Enerwaste



NIPPON STEEL

Kita kyushu city, Giappone (200.000 t/anno)

? 28 impianti operativi
(30.000 - 230.000 t/anno) il primo
dei quali avviato nel 1979 (27 in
Giappone e 1 in Corea)

? 8 in fase di avvio (7 in Giappone
e 1 in Corea)

tecnologia DMS, gassificazione con
fusione scorie

reattore forno verticale

pretrattamento no

agente 
gassificante

O2

altri reagenti coke (4-5% rifiuto IN);
calcare (5% rifiuto IN)

temperatura 400 C – 1.800 C

residuo di fondo scorie vetrificate, granulari,
non lisciviabili;
9-10% rifiuto IN

ceneri volanti 3% rifiuto IN

recupero 
energetico

energia elettrica mediante
ciclo a vapore



ENERGOS

Forus, Norvegia (38.000 t/anno)

tecnologia Gassificazione su griglia

reattore 1.gassificatore a griglia
2.camera secondaria per
ossidazione syngas

pretrattamento triturazione

agente 
gassificante

aria (λ=0,5)

altri reagenti -

temperatura 1.gassificatore: circa 900 C;
2.camera di ossidazione:
900 C – 1.000 C

residuo di fondo bottom ashes (TOC <1%)
7% - 20% rifiuto IN

ceneri volanti 4,3% rifiuto IN

recupero 
energetico

energia termica



ENERWASTE - ENERGO

tecnologia BOS, dissociazione molecolare

reattore Cella di dimensioni variabili da 1m3

ad oltre 90m3

pretrattamento -

agente 
gassificante

aria

altri reagenti Combustibile ausiliario (metano) per
avviare il processo

temperatura 300 C - 550 C

residuo di fondo 10% rifiuto IN

ceneri volanti n.d.

Recupero 
energetico

Energia termica



TECHTRADE – ICOM GEIE

Burgau, Germania  (40.000 t/anno)

tecnologia Pirolisi lenta a bassa
temperatura

reattore tamburo rotante

pretrattamento triturazione

agente 
gassificante

-

altri reagenti calce (1,2-1,5% rifiuto IN)

temperatura 500 C - 600 C

residuo di fondo Pirocoke
(TOC=26%; PCI=8,6 Mj/kg)
circa 50% rifiuto IN

ceneri volanti 1,6%

recupero 
energetico

energia elettrica mediante
ciclo a vapore



ALTER-NRG
Impianto di Utashinai, Giappone, 84.000 t/anno

tecnologia gassificazione mediante torcia al
plasma

reattore fornace verticale da fonderia

pretrattamento triturazione, separazione magnetica e
miscelazione con pneumatici triturati

agente 
gassificante

ossigeno e vapore (λ=0,4)

altri reagenti Coke metallurgico (4% rifiuto IN)
roccia calcarea (3% rifiuto IN)

temperatura 1.250 - 2.000 C

residuo di fondo scorie vetrificate, non lisciviabili;
5-6% rifiuto IN

ceneri volanti n.d.

recupero 
energetico

energia elettrica mediante ciclo a
vapore



TPF- BASSE SAMBRE

tecnologia processo combinato di pirolisi
e gassificazione

reattore tamburo rotante con parte
cilindrica (pirolisi) e conica
(gassificazione)

pretrattamento triturazione (dimensioni<500 mm)

agente 
gassificante

aria in quantità substechiometrica
per la gassificazione

altri reagenti Olio combustibile (2l/t rifiuto IN)

temperatura 1. parte cilindrica: 600-700C
2. parte conica 700-800 C

residuo di fondo scorie (TOC <3%)
13% rifiuto IN

ceneri volanti Max 5,9% rifiuto IN

recupero 
energetico

energia elettrica mediante ciclo a
vapore



THERMOSELECT

Chiba, Giappone, 100.000 t/anno

tecnologia pirolisi e gassificazione ad
alta temperatura con
vetrificazione delle scorie

reattore canale di degasaggio +
reattore verticale ad alta
temperatura

pretrattamento non necessario

agente 
gassificante

O2

altri reagenti

temperatura pirolisi: 300 C
gassificazione: 1.200-2.000 C

residuo di fondo scorie vetrificate, granulari,
non lisciviabili;
7 - 13% rifiuto IN

ceneri volanti 3,6%

recupero 
energetico

Depurazione del syngas e
utilizzo in motori endotermici



CONCLUSIONI DELLO STUDIO

Prof. Ing. Giuseppe Genon, Politecnico di TorinoProf. Ing. Giuseppe Genon, Politecnico di Torino



PRETRATTAMENTO DEL RIFIUTO (INDAGINE ATO-R)

I rifiuti subiscono in generale un processo di triturazione prima di essere immessi nel reattore di 
pirolisi/gassificazione; in alcuni casi non è necessario alcun tipo di trattamento.



ALCUNI DATI TECNICI (INDAGINE ATO-R)



RECUPERO ENERGETICO

Conversione di tipo termico

Conversione di tipo elettrico

Modalità di conversione di tipo elettrico Efficienza lorda

combustione in motori a combustione interna 37-41%

ciclo combinato turbo-gas turbo-vapore (IGCC, Integrated Gasification Combined Cycle) 40-50%

produzione di idrogeno ed alimentazione di celle a combustibile 60%

L’impiego del syngas in motori a combustione
interna, sistemi IGCC e celle a combustibile
richiede un grado di pulizia crescente

?complicazione di carattere operativo-gestionale
?impoverimento del contenuto energetico del gas



RECUPERO ENERGETICO



RECUPERO ENERGETICO (INDAGINE ATO-R)



Emissioni in atmosfera Macroinquinanti [mg/Nm3] polveri, SO2, NOX, CO, HCl, HF

Microinquinanti
[µg/Nm3 o ng/Nm3]

Cd, Cr, Hg, Pb, Ni, PCDD, PCDF, IPA 

Residui solidi scorie 20-30% in peso del rifiuto in ingresso-
smaltite in discariche per rifiuti non 
pericolosi

ceneri volanti 1-3% in peso del rifiuto in ingresso-
smaltite in discariche per rifiuti pericolosi

residui trattamento fumi smaltiti in discarica per rifiuti pericolosi

ASPETTI AMBIENTALI



EMISSIONI IN ATMOSFERA (INDAGINE ATO-R)



RESIDUI SOLIDI (INDAGINE ATO-R)

gassificazione

Scorie vetrificate o
“bottom ashes”

pirolisi

Residuo solido tipo
“coke”

sistemi con 
vetrificazione delle 
scorie

materiale 
inerte



ASPETTI ECONOMICI

Costi di investimentodi inceneritori convenzionali Costi di investimentodi impianti a tecnologia innovativa



COSTI DI INVESTIMENTO (INDAGINE ATO-R)



COSTI DI ESERCIZIO (INDAGINE ATO-R)



PROSPETTIVE DI SVILUPPO DELLE TECNOLOGIE INNOVATIVE

GASSIFICAZIONE

PURIFICAZIONE GAS PRODUZIONE CHEMICALS

PRODUZIONE ENERGIARIFIUTI

CENERI

preparazione 
alimentazione

riutilizzo

rimozione inquinanti

?efficienza energetica
?trattamento effluenti

processi di conversione

ELETTRICITA’
CALORE

?sistemi innovativi
?comburente



CONFRONTO TRA I PROCESSI

Gassificazione alternativa tecnologica più completa e competitiva rispetto
all’incenerimento

Pirolisi non costituisce attualmente una completa alternativa
all’incenerimento dei rifiuti solidi urbani; il problema principale
rimane la notevole produzione di residuo solido ad elevato
contenuto di carbonio, che necessita di un ulteriore stadio di
trattamento

Torcia al plasma non risulta al momento sufficientemente sperimentata sui
rifiuti urbani; tecnologia industrialmente matura per la
termodistruzione di particolari tipologie di rifiuti altamente
pericolosi e di rifiuti radioattivi, nonché per la vetrificazione di
scorie/ceneri da incenerimento



CONCLUSIONI

Affidabilità Esistono oltre 100 impianti di gassificazione/pirolisi al mondo che ricevono 
rifiuto urbano indifferenziato; la maggior parte di essi garantisce una continuità 
di funzionamento superiore a 300 giorni/anno (7.200 ore)

Aspetti ambientali Emissioni: il quantitativo di fumi da trattare a valle del recupero energetico è
confrontabile con quello di un impianto di combustione tradizionale (6.000-
7.000 Nm3/t). Gli impianti a tecnologia innovativa presentano un tenore
emissivo ben al di sotto dei limiti normativi, ma sostanzialmente in linea con i
moderni inceneritori che adottino le migliori tecniche disponibili.

Residui solidi: 
?gassificazione: scorie  simili, come aspetto e composizione, a quelle di un 
inceneritore e, nel caso di processi ad alta temperatura, a scorie vetrificate 
(stabili e sostanzialmente inerti)
?Pirolisi: discreti quantitativi  di carbone tipo coke (30-40% del rifiuto in 
ingresso) con un contenuto di carbonio di circa il 30%. 

Recupero energetico Analogo a quello di un inceneritore: i processi di recupero energetico
normalmente adottati sono di tipo convenzionale (ciclo a vapore). Lo stato
dell’arte della purificazione del gas non consente di conseguire gli standard
qualitativi richiesti per l’alimentazione di apparati altamente performanti
(turbogas e motori).

Aspetti economici L’aspetto economico legato alle tecnologie innovative resta un tema da
approfondire. Una stima puntuale degli investimenti e dei costi di esercizio si
potrà fare solo valutando nel dettaglio tutte le variabili (taglia, localizzazione,
tipologia di trattamento, presidi ambientali, tecnologie adottate, recuperi
energetici, mercato dell’energia elettrica, condizioni locali).



CONCLUSIONI

Le tecnologie di trattamento termico dei rifiuti alternative alla combustione
diretta si presentano certamente come promettenti e pertanto meritevoli di
applicazione sperimentale su taglie impiantistiche ad oggi più limitate di quelle
di un inceneritore ed individuabili in una potenzialità di trattamento annua pari
a 30.000 – 60.000 t/a

L’effettivo vantaggio delle tecnologie innovative risiede nella versatilità
impiantistica e nella flessibilità della taglia



Lo Studio ATO-R sulle tecnologie di
trattamento termico dei rifiuti è stato
pubblicato come Quaderno n. 51 di
Ingegneria Ambientale

Per informazioni:
http://www.cipaeditore.it

PUBBLICAZIONE DELLO STUDIO


