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'economia circolare: perché?

Linear economy Circular economy
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NATURAL MAKE DISPOSE
RESOURCES

Technical & biological materials mixed up

Energy from renewable sources

Energy from finite sources

(Ellen Macarthur Foundation, 2018)
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Insostenibilita della visione lineare:
indisponibilita delle risorse non rinnovabili

LINEAR ECONOMY
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Insostenibilita della visione lineare:
produzione di rifiuti (kg/ab/d)
®
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Figure 3. Population by region: estimates, 1950-2015, and medium-variant projection, 2015-2100
Estimates (1950-2015) Projections (2015-2100)
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The world generates 2.01 billion tonnes of municipal solid waste annually, with at least 33 percent not
managed in an environmentally safe manner
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http://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/

'economia circolare: |a storia

1968 - fondato da Aurelio Peccei e Alexander King

1972 - Rapporto sui limiti dello sviluppo, Rapporto Meadows:

prediceva che la crescita economica non potesse continuare
indefinitamente a causa della limitata disponibilita di risorse naturali

1987 - Rapporto Brundtland, Sviluppo sostenibile

e vom comesion lo sviluppo sostenibile & uno sviluppo che soddisfi i bisogni del presente senza compromettere la
possibilita delle generazioni future di soddisfare i propri

1990 - imoLA, RECUPERO DI RISORSE DAI RIFIUTI

[EENFEFRNS AT
e § =

1997 - \wa, EcosaN

I International Forum
on Resource Recovery
from Waste

Qw closing the loop
between sanitation
and agriculture

proceedings
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l’economia circolare

Elements of a circular economy

Natural capital New revenue models

Paying for use instead
of ownership, producer
remains the product’s
owner.

Renewable Use of non-toxic
substances and

energy no depletion of
natural resources.

Transition towards
renewable energy
instead of fossil
energy.

(

Product design

Taking reuse, repair,
the use of modular

d parts, and a different
production process
into account.

High-value reuse and recycling

Longer product

lifespan, longer use

of product parts,

& and recycling of Supply chain collaboration

materials.
New alliances
between companies
in new and

established

production chains.

(PLB, 2019)
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Ciclo della materia - legge di Lavoisier: E =1 +2 dy + AR + AL

k=1
d
emissioni : 4 MK
n d
Z dk =E—-I1—AR—-AL 3 ML discarica
k=1 /'
d2 | Landfill
‘\\S\' raccolta — ining
// recupero
d1 uso AR risorse
i
: N\
R
\i produ—//y tratta- J\J\F‘dS
g Ricircolo mento

dO E / Anthropogenic stocks

. . : deposito sul suolo
estrazione di Fixed stocks

risorse non
rinnovabili

(Cossu et al., 2020)
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Ciclo della materia: la produzione di rifiuti
lWi-Riﬁuti

ESTRAZIONE S 5
(Separazione alla fonte) > Ri-Non §eparato
l Wij; - Frazione di rifiuto
( _________________________________
SELEZIONE SR o
> hjj - ImMpurezze ——» =
Ll
l M;; - Materiale selezionato <§,:
= finale
<
RAFFINAZIONE > Rij - Scarti > =
l M - Materiale qualificato
PRODUZIONE > Rijkn - Residui——>
l Ph - Prodotto finale (Cossu et al,, 2020)
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Esempio: le plastiche

- USP: residui sotto vaglio del processo di separazione
- ESP: residui finali dal processo di separazione
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'economia circolare: le regole e le opportunita

pacchetto EC - EU DIRECTIVES 850, 851, 852 / 2018

OBIETTIVI

obiettivo comune riciclaggio dei rifiuti municipali del 55% entro 2025, 60% entor
2030, 65% entro 2035 (851/2018);
obiettivo comune di riciclaggio degli imballaggi 65% entro 2025, 70% entro

2030;

per gli imballaggi specifiche percentuali in funzione del materiale (852/2018);

massimo 10% dei rifiuti puo finire in discarica entro2035 (850/2018)
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'economia circolare: le regole e le opportunita

EU DIRECTIVES ON PACKAGING

852 /2018
minimum recycling 2025
TOTAL (%) 65
plastic 50
wood 25
ferrous mat 70
Al 50
glass 70
paper and cartboard 75

La chiusura del ciclo della materia nell'economia circolare - Maria Cristina Lavagnolo

2030

70
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30
80
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IN ITALIA

1.d.lgs. 116/2020 - cosiddetto “Decreto Rifiuti” —
relativo ai rifiuti, agliimballaggi e ai rifiuti di
imballaggio (in vigore dal 26 settembre 2020);

2.d.lgs. 118/2020 relativo ai rifiuti di pile,

accumulatori e Raee (in vigore dal 27 settembre
2020);

3.d.lgs. 119/2020 relativo ai veicoli fuori uso (in
vigore dal 27 settembre 2020);

4.d. Igs. 121/2020 relativo alle discariche (in
vigore dal 29 settembre 2020).
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CRITICITA' OPPORTUNITA'

Legislazione inadeguata/

Scarsa conoscenza intermediari |37.3

Incertezza sui ritorni economici |36.5

Costi implementazione |33.3

Mancanza competenze

: - He

0 15 20 25 30 35 40 45 50

% imprese con valori 4-5 (molto/moltissimo)

: = - A Laboratorit ifattura digitale — .ssa Di Mari
(rilevanza della risposta - scala 1 per niente — 5 moltissimo) aboratorio manifattura digitale - prof.ssa Di Maria

Trasporto - rifiuto/azienda riciclo/distribuzione
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CRITICITA": End of Waste
cessazione della qualifica di rifiuto

Directive 2008/98/EC e della normativa Italiana (D.Lgs. 152/2006 e s.m.i e DM 13 ottobre 2016, n. 264, Lg.128/2019)
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CRITICITA": Qualita e quantita dei riciclati

Volume 51, May 2016, Pages 43-54

Emerging Chemicals as Potential Barriers for
Waste Management . .
Plastic Recycling

Ayah Alassali, Wolfgang Calmano, Kerstin Kuchta

ELSEVIER

Quantification of chemical contaminants

in the paper and board fractions of La Cina blocca I'import di rifiuti, caos
municipal solid waste riciclo in Europa
K. Pivnenko A =, M.E. Olsson, R. Gétze, E. Eriksson, T.F. Astrup (:;J;::TZOJOGZI:ZHO

Plastica e rifiuti, il no della Cina modifica le 5% &
rotte commerciali: Indonesia e Turchia ;
diventano primi importatori mondiali
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'economia circolare: destinazione finale dei rifiuti

Ru indifferenziati (20 03 01)

|Ru pretrattati (19 xx xx) I T )
Rifiuti speciali i
e altri Ru v X ¢ 5
MBT E
g |
v v i v 4 4 !
_— L L A 4 : Frazione !
Frazioni Frazione Frazione . ) ) '
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{ C compostata (1912 12) M !
v !
Riciclaggio E
vvyyY v E
» Incenere E
|~y Coincener _ :
: Special waste v _V :
Messa in riserva : e : Discarica s ' (Lavagnolo & Boggia, 2020)
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'economia circolare: destinazione di rifiuti

Ru indifferenziati (20 03 01)
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'economia circolare: destinazione di rifiuti

Figura 3.3.11 — Destinazioni finali dei rifiuti/materiali prodotti dal trattamento meccanico biologico, anni 2018 — 2019

Messa in riserva/Dep. preliminare

Imp. di depurazione

Riciclaggio

Copertura di discarica

Ulteriore trattamento

Coincenerimento

Incener. con recupero di energia

:

Discarica
- 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000
. . Messa in
o Incener. con ) ) Ulteriore Copertura di - ) : : )
Discarica X . | Coincenerimento ] R Riciclaggio Imp. di depurazione riserva/Dep.
recupero di energia trattamento discarica o
preliminare
2019 4.059.579 2.308.250 566.574 935.498 329.596 125.316 229.517 181.833
m2018 5.036.764 2.377.619 398.049 775.336 261.687 99.607 199.949 285.763
Fonte: ISPR4
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'economia circolare: la chiusura del ciclo - carenza impiantistica

< 20.000.000
_-3 —=10% RU in discarica
(%]
[}
e . ~ (obiettivo 2035, D. L.vo 121/2020)
S 15.000.000 —=22% RU in discarica
Q
S (situazione fine 2018)
10.000.000
5.000.000
0
2018 2020 2022 2024 2026 (Lavagnolo & Boggia, 2020)
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Economia circolare: il

stessa
macroarea
86%

Flussi nella stessa macroarea
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Flussi verso altre macroaree
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70%
NO NE CENTRO SUD

In relazione a quanto evidenziato da Ecocerved, il minore
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Movimentazione rifiuti a
livello territoriale
(L'ltalia del Riciclo 2018)

La uinudadnudi (e dfisionzgal, s risnnols opl crolroMalie - A2aiia wiisunia Lavagiiuiw

rischio del non fare

44 Mt di rifiuti viaggiano per oltre 100 km

nel 2016 la distanza intra-regionale & 350
Mkm (nel 2012 di circa 300 Mkm)

la distanza media é cresciuta, anche se in
misura limitata, passando da 79 a 82 km (per
i rifiuti pericolosi: da 211 a 170 km)

2,3 Mt di rifiuti da/per estero viaggiano su
rotaia (~25% vs import/export).

S-57
\ UNIVERSITA
| DEGLI STUDI |‘ E
)
DI PADOVA
A7



Economia circolare: il

stessa
macroarea
86%

Flussi nella stessa macroarea

100%

diversa
macroarea
‘ 9%

estero
5%

Flussi verso altre macroaree

16%

95% 93%

90%
90%

82% 81%
80%
75%

70%
NO NE CENTRO SUD

In relazione a quanto evidenziato da Ecocerved, il minore

14%
14%

12% 1% 1%
10%
8%
6% 6%
6%
4%
2%
0%
NO NE  CENTRO  SUD ISOLE

Movimentazione rifiuti a
livello territoriale
(L'ltalia del Riciclo 2018)

La uinudadnudi (e dfisionzgal, s risnnols opl crolroMalie - A2aiia wiisunia Lavagiiuiw

rischio del non fare

44 Mt di rifiuti viaggiano per oltre 100 km

nel 2016 la distanza intra-regionale & 350
Mkm (nel 2012 di circa 300 Mkm)

la distanza media é cresciuta, anche se in
misura limitata, passando da 79 a 82 km (per
i rifiuti pericolosi: da 211 a 170 km)

2,3 Mt di rifiuti da/per estero viaggiano su
rotaia (~25% vs import/export).

S-57
\ UNIVERSITA
| DEGLI STUDI |‘ E
)
DI PADOVA
A7



I_a i

Economia circolare: il rischio del non fare

Global illegal waste traffic




Economia circolare: chiusura del ciclo?

Accra, Ghana 4/18

E-waste

Area covered

1 O o 6 hectares, or ].5 football pitches
IISTIS TS LIS TS {S TS IS ITRT IS TS T T T I 1L
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L'economia circolare: il grafico a farfalla

FIGURE 6 The ci y—an industrial sy that is r ive by d

Mining/materials manufacturing

|

Parts manufacturer

Farminhg/collection’

i i i Technical nutrients
Biological nutrients

Biochemical ‘ ‘

feedstock Product manufacturer

’ Recycle
b -

Service provider m )
Refurbish/
I I w remahufacture

Restoration Biosphere

Reuse/redistribute

Biogas Cascades . n Mainterjance
_a COnsumer User

Anaerobic 7 N

digestion/ l ’ Collection Collection

composting g | AN ) l l
Extraction g
biochemigil B Energy recovery :
feedstoc| 3 ‘ ‘ g

"-.‘ ” A"" eakage to be minimised
Landfill
1Hunting and fishing

2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an
Source: Ellen MacArthur Foundation circular economy team

(Lavagnolo, 2020 - https://doi.org/10.31025/2611-4135/2020.13949)
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La chiusura del ciclo: il ritorno al terreno

Resources

G
%J‘
L -
* Agricolture soil (compost) g § %
* BES-Back to Earth Sites S G =
» Roads (e.g. bitumen) lég s ©
* Buildings (concrete, bricks ) §§ 'g
= Residues
(Cossu, 2016)
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La discarica sostenibile

Discarica incontrollata
(SLqLd) L G ———— Discarica tradizionale
Discarica sostenibile

(SLqLd) sost t—————— ——— —————— ——————————

0 30 Tempo (anni)

ESERCIZIO POST-GESTIONE

(S191.4)sus: = Obiettivo di sostenibilita per il carico di contaminanti
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Il ruolo di sink della discarica sostenibile: LA RICERCA

Trattamenti
meccanici

\\ FOP

Combustibili

Rifiuti
differenziati

Recupero

Rifiuti Residui
ariuso

Trattamenti
stabilizzanti

PRETRATTAMENTI
’ CAP - criteri di accettabilita progetto

Trattamento
biologico

Materie prime
seconde

Bio-combustibili

Compost
e residui

Energia Trattamento

termlco
Ceneri
Combustibili

Materie prime fossili
non rinnovabili

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE,

GESTIONE e POST-GESTIONE

- TOP - obiettivi di progetto per poter chiudere
la post-gestione

QFD - qualita finale discarica
(D.G.R: Lombardia n. X-2461, 2014 )

Deposito sul
suolo (BEA)
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| concetto multibarriera per la discarica sostenibile

n
Wi, =Wp=2, ,=,5iQi Wed

p—- P
® ® 1 BARRIERARIFIUTI [Xj X] 2.BARRIERA [0 ©
IN INGRESSO DI SUPERFICIE \_—
P,
\ / Y
: > <‘ 3. BARRIERA Vs X Wee
e/ CORPORIFIUTI rs —N—» Raccolta gas
Ws
4 Y WLc+WGc=Wout
y )\ V
> < | 4-BARRIERA RACCOLTA E s W
w DRENAGGIO PERCOLATO r x—N—» Raccolta percolato
Y W4

5. BARRIERA Vs
IMPERMEABILIZZAZIONE ; X
5 X Valvola

A4 Reattore
6. BARRIERA Ve
: [ aperta
IDRO-GEOLOGICA X P
le [ Jcontrollata
B chiusa
Wit We=Wy 5 Wy
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Barriere attive per |la discarica sostenibile

Caratteristiche chimico-fisiche

Pretrattamento

Trattamento in situ

Tipologia di rifiuto Putrescibilit Potere Lisciviabilita di
calorifico contaminanti
RSU alta medio media
ASR medio-bassa alto alta
Sca['ti industria alta basso media
alimentare
“Plasmix” bassa alto media
Residui
PVC nulla-bassa alto bassa
le.jt' norganicl nullo nullo alta
lisciviabili

Efficacia dei principali interventi operativi per la progettazione di una discarica sostenibile, in funzione della qualita di alcune tipologie di rifiuto e di indicative
ipotesi qualitative. ASR=Automotive Shredded Residues (Residui triturati dalla rottamazione dei veicoli), TMB=Trattamento Meccanico Biologico, TT=Trattamento
Termico, WT=Lavaggio (Washing treatment), FL= Dilavamento forzato (Flushing), DBR=Discarica Bioreattore, NA= Non applicabile, NC= Non Conveniente




GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE

diverse condizioni (Aerobiche,

Anaerobiche, ibride) in discarica
Aerazione per l'accelerazione dei processi

di stabilizzazione biologica

Valutazione delle emissioni di lungo

termine
QFD

AR FLOW
METER

ACID
SCRUBBER

k COD (d)

0,08

0,05

0,04

0,03 — e

0,061

k NH, (d-)

0,02

001 -]

0,0082

0,0139

0
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GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE: PAF Model (2003)
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GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE: COF Model (2015)

L5 I Tropical rain forest
[ Tropical seasonal forest/savanna Q
L L
s S
S

Rainfall

i

k .‘,213?8\

§

- _____________W ! >
Dry Wet Dry Seasons

heavy rainfall

R R R AR AR

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Environmental Management

journal (¥ .elsevier.

Research article

Lab tests on se’i-aerobic landfilling of MSW under varying conditions of M
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OPTIMISED MANAGEMENT OF SEMI-AEROBIC LANDFILLING
UNDER TROPICAL WET-DRY CONDITIONS

La chiusura del ciclo della materia nell'economia circolare - Maria Cristina Lavagnolo Valentina Grossule * and Maria Cristina Lavagnolo
DICEA, Department of Civil, Archii and Envir Engi ing, University of Padova. Via Marzolo 9, 35131 Padova, Italy




GESTIONE DISCARICA SOSTENIBILE: trattamento del percolato con energy crops
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Different leachate phytotreatment systems using sunflowers

Francesco Garbo**, Maria Cristina Lavagnolo ®, Mario Malagolib, Michela Schiavon °, Raffaello Cossu®

2DII, Department of Industrial Engineering, University of Padova, via Marzolo 9, 35131 Padova, Italy
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POST GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE: verso il deposito geologico
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Economia resiliente? il COVID 19 e le emergenze

Rinnovabili.it”

IL QUOTIDIANO SULLA SOSTENIBILITA' AMBIENTALE

DIRE > SPA

ENERGIA v AMBIENTE v ECONOMIA CIRCOLARE v GREEN ECONOMY v MOBILITA v Gl

Home - Ambiente - Rifiuti > Gli impatti del Covid-19 si fanno sentire sui rifiuti, ma il sistema.

Gli impatti del Covid-19 si fanno ?
sentire sui rifiuti, ma il sistema di
gestione viene garantito

10 Dicembre 2020

Il nuovo rapporto 2020 di Fise Unicircular e della Fondazione sviluppo sostenibile ‘Ultalia del
riciclo’. In aumento la raccolta differenziata per gli imballaggi, cala il ricorso alle isole
ecologiche. “Le imprese chiedono semplificazione a aiuti”

RICHIEDI ABBONAMENTO DI PROVA
YR BEEI I B

o 19
i l,‘ B ) -
RIOD ONOMIA RCOLAR D R B A

Q[QIQI Tweet

Aziende Consorzi Associazioni lunedi 4 maggio 2020

di Alessandro Marangoni
Quale nuovo equilibrio
per le filiere del riciclo?

..... eccesso di offerta (aumento delle raccolte) ha
portato ad un crollo delle MPS: il riciclo non assicura lo
sbocco dei materiali che comunque continuano ad
essere raccolti

.
-

s,

Una pandemia al sapore di plastica. Un reportage di Reuters lancia lallarme: la crisi sanitaria globale sta
compromettendo | risultati raggiunti faticosamente negli anni con lavvio di pratiche virtuose di riduzione, riuso e
riciclo di questo materiale, acerrimo nemico dellambiente.

Tra le innumerevoli colpe del Coronavirus, c'¢ anche quella di aver scatenato- a dispetto dei passi avanti compiuti
faticosamente nel corso degli anni- una vera e propria corsa alla plastica. Il reportage di Reuters “Plastic
pandemic- COVID 19 trashed the recycling dream” lancia un preoccupante allarme: la pandemia si sta rivelando

deleteria non solo dal punto di vista sanitario, ma anche dal punto di vista ambientale, gettando scompiglio nelle
buone pratiche pensate per arginare I'abuso delle materie plastiche.

Le 3 R sono in pericolo

Riduzione, riuso, riciclo. Sono, in ordine di importanza, le azioni universalmente riconosciute come efficaci nella
lotta alla plastica. Tutte azioni che, secondo quanto riportato, hanno subito un forte arresto dall'avvento della

pandemia.
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L’economia circolare e basata sul consumo: sostenibile?
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Who benefits from the wars in Africa?
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L'economia circolare: rifiuti=materia prima secondaria?

® Figura 3.10 Andamento del consumo interno dei materiali e della produzione
complessiva dei rifiuti (urbani + speciali) con esclusione dei principali rifiuti minerali
in Italia, 2010-2018 (2010=100)

109

2010 2012 2014 2016 2018

—— Rifiuti —@i— DMC

consumo interno di materiali
Fonte: Eurostat
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Strategia: minimizzare?

3R: ridurre —riutilizzare - riciclare

Reduce whal you can. If you can't reduce il then...

Re-use what you can. if you can't re-use it then,

Recycle & compost what you can. What you can't recycle is bumed to...

Create enerqy for electricity. If it can't create energy then it is...

Disposed of in landfill. This Is the LAST option
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Raffaello Cossu
Valentina Grossule
Maria Cristina Lavagnolo

eneri

LA DISCARICA
SOSTENIBILE

Ruolo nell’Economia Circolare
e proposte normative

LISA — LABORATORIO DI INGEGNERIA SANITARIA AMBIENTALE, UNIPD

IWWG — International Waste Working group

RUS — Risorse e Rifiuti
CIRS - COMITATO INTERDISCIPLINARE RIFIUTI&SALUTE

gruppo di lavoro GPP — Regione Veneto

SUM — Symposium on Urban Mining and Circular Economy

CORSI DI LAUREA MAGISTRALI - Universita di Padova:

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
SUSTAINABLE CHEMISTRY & TECHNOLOGIES FOR CIRCULAR ECONOMY
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