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1. VEICOLI A FINE VITA E LEGISLAZIONE

Sebbene il tasso di immatricolazione di nuovi veicoli negli ultimi anni sia mediamente in calo, il
numero di autovetture circolanti nei paesi europei e in generale nel mondo appare comunque in
aumento, principalmente a causa della crisi economica globale che ne ha innalzato 1’eta media
riducendo la tendenza della popolazione di sostituire il proprio mezzo di trasporto.

Stando ai dati raccolti da UNRAE (Unione Nazionale Rappresentanti Veicoli Esteri) le autovetture
circolanti nel nostro paese al 30.06.2019 sono all’incirca 38.190.000, secondi in Europa per numero
di veicoli dietro alla sola Germania e di cui il 31.3% risultano rispondenti alle direttive ante Euro 4
ossia immatricolate prima del 2006 (1): numeri che fanno emergere I’anzianita dei veicoli all’attivo
nel nostro Paese, dal momento che secondo i dati raccolti dall’ACI I’eta media del parco circolante
totale ¢ giunta a 10,8 anni; confrontando 1’Italia con gli altri paesi europei emerge che in realta non
ci si discosta molto dalla media del continente, la quale si assesta intorno ai 10.5 anni, seppur si ¢
ben distanti dai 6.3 anni del Lussemburgo e 1 7.8 del Regno Unito, rispettivamente al primo e
secondo posto di questa speciale classifica. Un parco auto circolante avente una tale eta media ¢
dunque direttamente collegato alla necessita di smaltire determinati veicoli una volta che questi
giungono a fine vita.
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Figura 1. Numero di veicoli in Italia per fascia di eta al 2018 (2)

I veicoli fuori uso anche detti ELVs (end-of-life vehicles) costituiscono un rifiuto ai sensi
dell’articolo 1 della direttiva 75/442/CEE, nella quale si definisce rifiuto qualsiasi sostanza od
oggetto di cui il detentore si disfi o abbia deciso o abbia 1’obbligo di disfarsi secondo le disposizioni
nazionali vigenti.

Il trattamento dei veicoli fuori uso rappresenta uno degli obiettivi delle politiche europee per quanto
riguarda la gestione dei rifiuti. Attraverso la Direttiva 2000/53/CE ¢ stato infatti imposto agli stati
membri di raggiungere entro il 2015 obiettivi minimi di riciclaggio e di recupero, rispettivamente
1’85% e il 95% del peso complessivo del mezzo; tale direttiva ha introdotto il regime della



responsabilita estesa del produttore nel settore automobilistico, individuando a monte, e quindi
direttamente ai produttori di vetture, il compito di assicurare il raggiungimento di questi obiettivi:
grande importanza viene infatti attribuita al settore e alla necessita che la filiera del trattamento di
veicoli fuori uso si specializzi sempre di piu, incentivando il miglioramento delle tecniche di riciclo,
reimpiego ¢ recupero dei componenti delle autovetture. A causa della complessita dei singoli
componenti e dell’eterogeneita dei materiali utilizzati, alcuni dei quali classificabili come
pericolosi, viene imposto un insieme di operazioni di trattamento ben definito e ordinato, ognuna
con la propria specificita ma anche interdipendenza, dal momento che andra successivamente ad
influenzare le fasi successive. La demolizione di veicoli infatti produce una considerevole varieta di
rifiuti, in particolare: rottami ferrosi e non ferrosi, rottami metallici misti, marmitte catalitiche, vetri,
pneumatici, plastiche, batterie, oli esausti, carburante e liquidi vari.

Nel 2017 nei 28 paesi dell’Unione Europea si sono registrati, secondo dati Eurostat, 6.663.000
ELVs, quasi mezzo milione in piu rispetto ai due anni precedenti in cui ’ammontare di veicoli
avviati a fine vita ¢ risultato al di sotto dei 6 milioni. Tale quantita corrisponde ad un peso
indicativo di 7.252.000 tonnellate di rifiuti prodotti in un anno derivati esclusivamente dalla
rottamazione di autoveicoli, i quali devono essere per quanto possibile avviati a recupero e a riciclo.
Solo in Italia nel 2016 (ultimi dati Eurostat disponibili) da circa 979.000 veicoli fuori uso sono state
prodotte 1.086.000 tonnellate di rifiuti, valori in decisa crescita rispetto al 2012 in cui si € registrato
il quantitativo di rifiuti piu basso negli ultimi 10 anni (3).

Secondo quanto previsto dal Decreto Legislativo 209/2003, attraverso cui ¢ stata recepita nel nostro
Paese la Direttiva 2000/53/CE e in particolare nell 'Art. 2, tale Decreto disciplina (4):

a) le misure volte, in via prioritaria, a prevenire la produzione di rifiuti derivanti dai veicoli e, in
particolare, le misure per ridurre e per controllare le sostanze pericolose presenti negli stessi veicoli,
da adottare fin dalla fase di progettazione, per prevenire il rilascio nell'ambiente di sostanze
pericolose, per facilitare il reimpiego, il riciclaggio e il recupero energetico e per limitare il
successivo smaltimento di rifiuti pericolosi;

b) le prescrizioni da osservare nella progettazione e nella produzione dei veicoli nuovi per
incoraggiare e per favorire il recupero dei veicoli fuori uso e dei relativi componenti e materiali,
compreso lo sviluppo del mercato dei materiali di demolizione recuperati, privilegiando il
reimpiego e il riciclaggio, in modo da ridurre il volume dei rifiuti da smaltire;

c) le altre azioni necessarie per favorire il reimpiego, il riciclaggio e il recupero di tutte le
componenti metalliche e non metalliche derivanti dal veicolo fuori uso e, in particolare, di tutte le
materie plastiche;

d) le misure volte a migliorare la qualita ambientale e 1'efficienza delle attivita di tutti gli operatori
economici coinvolti nel ciclo di vita del veicolo, dalla progettazione dello stesso alla gestione finale
del veicolo fuori uso, per garantire che il riciclaggio, il recupero e lo smaltimento del veicolo
medesimo avvenga senza pericolo per I'ambiente ed in modo economicamente sostenibile;

e) le responsabilita degli operatori economici.



Si pone dunque grande rilevanza al tema del recupero, riciclo e riutilizzo delle componenti del
veicolo, al fine di ridurre al minimo le quantita di materiali da smaltire in discarica. Il destino di
questi rifiuti pud dunque essere:

e Reimpiego o riuso, ossia riutilizzare i componenti del veicolo per lo stesso scopo per cui sono
stati realizzati;

e Riciclaggio, ossia ritrattare le componenti al fine di ricavare materiali utili ed impiegarli per la
loro funzione originaria o per altri scopi, escluso il recupero energetico;

e Recupero Energetico, che consiste nell’incenerimento diretto del rifiuto, sia da solo che
mescolato assieme ad altre tipologie di rifiuti, al fine di recuperare il calore generato;

e Recupero, quindi tutte le operazioni applicabili quali I’utilizzo come combustibile, il recupero di
metalli, oli o di altre sostanze inorganiche, il recupero dei prodotti provenienti dai catalizzatori
nonché le altre operazioni previste nell’ Allegato II B della Direttiva 75/442/Cee;

e Smaltimento, come il deposito in discarica o il trattamento biologico.

Sempre secondo il D.Lgs 209/2003 gli operatori economici (produttori, distributori, operatori
addetti alla raccolta e tutte le figure di competenza) hanno il dovere di garantire, come gia riportato,
che entro il 1° Gennaio 2015:

e La percentuale di reimpiego e di recupero sia almeno pari al 95% del peso medio per veicolo
e La percentuale di reimpiego e di riciclaggio sia pari almeno all’85% del peso medio per veicolo

Dai dati Eurostat del 2016 emerge che la percentuale di reimpiego e riciclaggio in Italia raggiunge
1’82.5%, in calo a confronto con 1’84.6% dell’anno precedente e contro una media europea
dell’87%. Ancora piu allarmanti sono i dati relativi alle percentuali di reimpiego e recupero, dove
con 1’82.6% il nostro paese si trova ben al di sotto sia degli obiettivi prefissati sia della media
europea, la quale nel 2017 arriva a toccare ben il 97%: tutto ci0 nonostante esistano gia oggi
processi e tecnologie tramite cui poter agevolmente sia raggiungere gli obiettivi prefissati dall’UE
sia migliorare la percentuale di riciclaggio. Analizzando infatti 1 risultati ottenuti dai principali Paesi
europei (Italia, Germania, Francia, Spagna e Regno Unito) il nostro risulta essere quello piu distante
dal target di recupero: al 2017 la Germania ha un tasso di recupero pari al 98.4% e un tasso di
riciclaggio all’89.5%, la Spagna 94% come tasso di recupero e 85.8% per il tasso di riciclaggio, la
Francia 94.6% per il recupero e 87.4% per il riciclaggio e infine il Regno Unito ha un tasso di
recupero pari al 94.1% e un tasso di riciclaggio pari al 86.5% (3).

Tutto cio in Italia non avviene poiché vi sono carenze strutturali alla base, le quali han fatto si che
non si registrasse nessun progresso negli corso degli anni causando un sostanziale stato di stabilita,
in particolar modo nel settore del recupero energetico. Come afferma I’ISPRA nel “Rapporto Rifiuti
Speciali 2019”: “Il rifiuto prodotto dagli impianti di frantumazione rappresenta la frazione
principale avviata a smaltimento e costituisce uno tra i maggiori problemi dell’intera filiera. Una
corretta decontaminazione degli autoveicoli, viste le caratteristiche di potere calorifico possedute
dal fluff, costituito essenzialmente da materiali organici, ne consentirebbe un efficace recupero
energetico” (5).



1.1 GESTIONE DI UN VEICOLO A FINE VITA

Secondo quanto previsto dal D.lgs. 209/2003, quando un veicolo viene avviato a fine vita viene
gestito da appositi impianti di trattamento autorizzati, per poter cosi poi essere sottoposto a
riutilizzo, riciclaggio e recupero. In questi impianti avviene la fase di demolizione, costituita

principalmente dai seguenti trattamenti:

1.

Bonifica e messa in sicurezza del veicolo:

la prima fase consiste nella rimozione delle sostanze potenzialmente inquinanti e pericolose, che
devono essere rese identificabili dai produttori mediante una specifica etichettatura; le
operazioni devono avvenire in condizioni di massima sicurezza per cui devono essere svolte su
aree impermeabilizzate e preferibilmente al chiuso, onde evitare contaminazioni del suolo. Tra
le componenti da rimuovere vi sono gli accumulatori, gli oli esausti ed i relativi filtri, 1 liquidi
refrigeranti e i liquidi dei freni, 1 carburanti, gli airbag e tutti i componenti contenenti mercurio;

Demolizione del veicolo:

questa fase prevede lo smontaggio e la rimozione di tutte le componenti riciclabili o
riutilizzabili direttamente, suddividendole per tipologia e caratteristiche secondo la destinazione
finale. Queste comprendono pezzi di ricambio commercializzabili e recuperabili, la rimozione
del catalizzatore, dei componenti metallici contenenti rame, alluminio e magnesio, la rimozione
degli pneumatici, dei grandi componenti in plastica come paraurti, cruscotto e serbatoi e dei
componenti in vetro;

L’insieme delle prime due fasi pud comportare una riduzione in peso dei veicoli compresa tra il 5%
e 11 35% (6).

3. Frantumazione della carcassa:

ci0 che rimane del veicolo a seguito delle fasi precedenti ¢ destinata all’impianto di
frantumazione. Questa viene eseguita generalmente tramite mulini a martello e consiste nella
riduzione del veicolo smontato a frammenti di dimensioni inferiori. A seguito della
frantumazione vera e propria il trattamento prevede il recupero della frazione metallica tramite
processi di vagliatura, separazione magnetica, elettrostatica e densimetrica che la suddividono
dalla frazione non metallica: le componenti metalliche (ripartito all’incirca in un 65% di leghe
ferrose e in un 5% di non ferrose sul peso totale del veicolo (6)) vengono generalmente destinate
a processi di fusione in acciaieria mentre le parti non metalliche sono indirizzate a recupero,
anche energetico, o allo smaltimento in discarica.

Al termine di queste fasi I’ammontare di materiali recuperati dal veicolo ¢ circa il 75% del peso
iniziale dell’ELV, mentre il restante 20/25% costituito da residui non metallici rappresenta un
particolare rifiuto denominato car fluff o ASR (Automotive Shredder Residue), che puod essere
classificato come pericoloso o non-pericoloso.



Tabella 1 — Composizione media di un ELV (6)

Materiale % sulla massa totale
Metalli ferrosi 65,4-71,0
Metalli non ferrosi 7,0-10,0
Plastiche 7,0-9,3
Gomma (compresi pneumatici) 4,0-5,6
Vetro 2,9-3,0
Fluidi 0,9-6,0
Batteria 1,0-1,1
Polimeri di processo 1,0-1,1
Componenti elettriche/elettroniche 0,4-1,0
Altro 1,0-5.9

1.2 CAR FLUFF

Il car fluff, detto anche ASR (Automotive Shredder Residue), ¢ una miscela fortemente eterogenea
di rifiuti costituita sia da materiali organici quali materie plastiche, gomma, gomma-piuma, tessuti,
legno, sia da materiali inorganici (per la maggior parte metalli ma anche vetri e inerti).

Figura 2. Cumulo di fluff pesante presso un impianto di frantumazione (7)

Dalla Tabella 2 che segue, tratta dalla pubblicazione (8) ¢ possibile osservare una composizione
approssimativa dell’ASR suddiviso nelle principali frazioni che lo compongono:

Tabella 2 — Approssimativa composizione del car fluff (8)

Materiale % in peso del fluff
Tessili 27-27.2
Plastiche 19-20.2
Metalli 1-4.6
Gomma 2.8-7
Cellulosa 0.2-1
Fini 45




Occorre pero specificare che la composizione di un campione di fluff, proprio per via della sua
eterogeneitd non puod essere considerata un dato universale in quanto pud variare notevolmente da
un campione dall’altro non essendo le sue componenti ordinatamente distribuite al suo interno.
Ulteriori fattori che influenzano la composizione del fluff possono essere semplicemente le
differenze tra un impianto di frantumazione ed un altro, nel caso vengano adottate tecniche e
strumentazioni diversi nelle fasi di disassemblaggio, bonifica e frantumazione finale, oppure 1’anno
di produzione del veicolo, considerando la tendenza ad impiegare sempre piu prevalentemente
materiali plastici, cosi da ridurre 1 costi, il peso del veicolo e conseguentemente anche il consumo di
carburante necessario.

Il fluff in uscita dagli impianti di frantumazione ¢ composto generalmente nel seguente modo:

e per circa il 50% da una frazione ricca in plastiche

e per il 23% da una frazione mista costituita da tessuti, gomma e carta
e per il 12% da metalli ferrosi e non ferrosi

e per il 7% da vetri

e per il 5% da frammenti di conduttori elettrici

L’ASR viene generalmente suddiviso in due macro-categorie in funzione del peso, distinguendo
cosi il fluff leggero dal fluff pesante:

e la frazione leggera, detta per I’appunto fluff leggero (o light fluff) ammonta dal 75% al 90% in
peso rispetto al totale del fluff generato nel processo e consiste nel materiale raccolto tramite un
apposito aspiratore posto al di sopra del mulino di frantumazione, il quale separa dalla parte
metallica piu pesante la maggior parte delle componenti non metalliche

e la frazione pesante, il fluff pesante (o heavy fluff) che ¢ formato da una piccola parte di
materiali pesanti prevalentemente polimerici (dal 10 al 25%) che permane dopo 1’aspirazione e
dopo 1 processi di separazione dei metalli: contiene percentuali di metalli, di vetro ma anche
frazioni inerti come suolo e sabbia

Nella Tabella 3 sottostante, tratta da uno studio sulle potenzialita dell’ASR condotto nel Regno
Unito (9), sono indicate percentuali piu dettagliate dei vari materiali relative a quattro differenti
campioni di fluff appositamente selezionate ed utilizzate, da cui si evince quanto la composizione di
un campione possa essere variabile:

Tabella 3 - Composizione di quattro diversi campioni di fluff (9)

) % in peso
Materiale
#1 #2 #3 #4

Plastica 47.88 45.21 51.67 42.97
Schiuma 2.94 293 2.70 2.21
Gomma 15.88 17.65 8.24 23.61
Tessili 10.35 8.65 12.23 10.61
Sughero 11.05 14.76 13.22 12.86
Legno 1.17 1.34 0.64 1.53
Cavi elettrici 1.76 2.10 1.76 0.14
Vetro 0.82 0.63 0.93 0.53
Carta 0.47 0.31 0.38 0.26




Cartone 0.23 0.01 0.56 0.90
Polvere 0.35 0.29 0.41 0.27
Materiali fini 6.57 5.00 6.01 3.02
Metalli 0.47 1.10 1.24 1.10
Altro 0.06 0.02 0.01 0.00

Oltre che in funzione della composizione, un’altra classificazione puo essere fatta in funzione della
pezzatura dei materiali, suddividendo i materiali a seguito di un’analisi granulometrica da cui si
ottiene che in media le frazioni di diversa dimensione possono distribuirsi ad esempio nel seguente
modo:

Tabella 3 — Esempio classificazione granulometrica del fluff (9)

Classe granulometrica % in peso
<2 mm <1
3-15 mm 40
16-30 mm 50
30-40 mm 10
40-50 mm <1
> 50 mm <1

La maggior parte della composizione dell’ASR ¢ costituita da materiali combustibili, aventi quindi
un alto potere calorifico: basti pensare a materiali come le plastiche, la gomma, i materiali tessili o
ancora la carta e il legno; la restante frazione ¢ invece formata da materiali non combustibili.

In Tabella 4, tratta da (10), sono riportati valori sperimentali indicativi per i poteri calorifici
inferiori delle varie componenti:

Tabella 4 — Valori di potere calorifico inferiore per alcune componenti del fluff

Materiale PCI (kJ/kg)

Carta 17064
Gomma 31391
Gommapiuma 32855
Legno 14917
Metallo 0

Miscellaneo (4-10 mm) 21051
Plastica 36967
Tessile leggero 26951
Tessile pesante 30905
Vetro 0

<4 mm 9918
Fluff complessivo inalterato 24088

Risulta opportuno dunque sfruttare questa potenzialita termica del fluff per riuscire ad avvicinarsi ai
target di recupero europei del 95% in peso del veicolo: dal momento che come gia accennato questo
rifiuto rappresenta una quota in peso fino al 20/25% dell’ELV ¢ evidente che senza procedere al
recupero del car fluff tale traguardo non potra mai essere raggiunto.
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1.3 NORMATIVA IN MATERIA DI ELV

1.3.1 GIAPPONE

In Giappone, paese di grande rilevanza in materia automobilistica essendo patria di importanti case
produttrici di autoveicoli, le prime leggi inerenti alla protezione ambientale sono state emanate nel
1993 per definirne quelli che sono i principi fondamentali, per poi introdurre le norme in merito al
riciclo e all’economia circolare nei primi anni 2000; successivamente ¢ stata attuata una legge per la
gestione dei rifiuti, per affrontare 1 temi del loro trattamento e problematiche insorte come le
discariche abusive e lo stoccaggio inappropriato dei rifiuti; nel 2002 ¢ stato firmato il cosiddetto
“ELV Recycling Act” e applicato poi a partire dal 2005, il quale ha rappresentato una svolta per il
sistema di recupero dei veicoli a fine vita poiché oltre a permettere il raggiungimento dell’elevato
grado di recupero odierno ha contribuito a combattere i fenomeni di smaltimento illegale di veicoli
fuori uso, diffuso in particolare sulle piccole isole giapponesi, e i problemi di mancanza di spazio
utile in discarica.

In Giappone ogni individuo possessore di un automezzo ¢ tenuto a pagare in anticipo una tassa sul
riciclo che sara tanto maggiore quanto il grado di complessita del veicolo e la conseguente difficolta
nello smaltirlo, dopodiché vale ugualmente il principio della responsabilita estesa al produttore, il
quale ¢ incaricato di occuparsi dello smaltimento e dello smantellamento del veicolo: in particolare
deve occuparsi di tre sostanze la cui gestione in maniera ecologica risulta particolarmente
complessa, ossia gli airbag, i fluorocarburi (gas refrigeranti) e i restanti ASR.

L’obiettivo prefissato dalla normativa giapponese ¢ il recupero del 70% del veicolo entro il 2015
ma, contro le aspettative, gia a partire dal 2008 le percentuali si assestavano ben al di sopra, fino ad
arrivare all’adozione del 95% come stabilito dalla legge europea. Occorre specificare che in
Giappone il termine “Riciclaggio” corrisponde alla nostra concezione di “Recupero”, includendo
quindi il recupero energetico oltre al riciclaggio effettivo nel vero senso del termine. Dal momento
che non viene effettuata questa distinzione risulta difficile monitorare separatamente le esatte
percentuali in termini di recupero e riciclo, oltre al fatto che il grado di recupero raggiunto viene
indicato come il complemento a 100 di cio che arriva in discarica (es. 1% di materiale in discarica
corrisponde al 99% di recupero) (11) (12).

1.3.2 STATI UNITI

Negli Stati Uniti il sistema di riciclaggio dei veicoli risulta molto piu efficiente a confronto con altri
settori come quello degli elettrodomestici o della carta, in quanto il 95% dei veicoli ritirati dal parco
auto circolante vengono avviati a riciclo. Circa 1’80% del veicolo viene recuperato mentre il
restante 20%, ossia la frazione di ASR, viene tendenzialmente mandato a discarica come rifiuto
solido urbano. A differenza dell’Europa perd la normativa statunitense prevede ben poche
regolamentazioni in merito agli ELV: ad esempio non ci sono imposizioni per i soggetti operanti in
campo automobilistico, dai produttori ai consumatori, per quanto riguarda il migliorare 1’efficienza
del recupero. Tuttavia, soprattutto a causa della preoccupazione per le sostanze pericolose presenti
nei veicoli potenzialmente dannose sia per I’ambiente che per la salute umana, le maggiori imprese
con sede sul suolo americano hanno iniziato a prendere in considerazione soluzioni tecnologiche
basate sul modello europeo, considerando pero la possibilita che 1’adozione di tali tecniche potrebbe
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impattare negativamente sull’economia del sistema e sull’attuale sostenibilita ambientale delle
infrastrutture coinvolte. Altre normative emanate dal governo riguardanti ad esempio i limiti sulle
emissioni e sul consumo medio di carburante oppure I’aumento dei prezzi dello stesso hanno spinto
I’industria automobilistica ad intervenire sulla composizione del veicolo in termini di materiali e di
sistemi di propulsione, migliorando la qualita della fase attiva dei mezzi ma lasciando alcuni dubbi
sulle conseguenze per il sistema che li gestisce una volta arrivati a fine vita (13).

A partire dai primi anni 2000 sono poi nate alcune associazioni come la “End of Life Vehicle
Solutions Corporation (ELVS)” la quale promuove programmi per migliorare la qualita del rifiuto
generato dai veicoli fuori uso, insistendo ad esempio sulla rimozione di sostanze pericolose come il
mercurio a valle della fase di demolizione, in modo da riciclarlo ed evitarne la dispersione
nell’ambiente, o come la “Automotive Recyclers Association (ARA)” che ha invece istituito un
programma che implementa le migliori pratiche di gestione in tutto il settore del riciclo, per quanto
riguarda rimozione e stoccaggio delle batterie, dei motori, delle trasmissioni, dei solventi esausti e
degli pneumatici (14) (15).

1.3.3 ITALIA (ed Europa)

A partire dagli anni 2000 I’attenzione alle problematiche ambientali collegate al trattamento dei
rifiuti e ai temi di recupero e riciclo si ¢ accentuata maggiormente e di conseguenza anche
I’impegno in merito alla gestione dei veicoli a fine vita.

Nel 2000 ¢ stata emanata la Direttiva Europea 2000/53/CE “End of Life Vehicles Directive”, la
quale ¢ stata la prima direttiva europea sui rifiuti ad introdurre il concetto di “Responsabilita estesa
al produttore”; la direttiva non fa riferimento a tutte le tipologie di veicoli bensi a quello di tipologia
M1 e NI, rispettivamente veicoli non commerciali con meno di 8 posti a sedere e veicoli
commerciali leggeri, di peso non superiore a 3.5 tonnellate. Essa riguarda piu aspetti inerenti sia al
ciclo vitale del veicolo sia ai trattamenti postumi, tra cui:

e impedire 1’uso di metalli pesanti inquinanti come cadmio, piombo, mercurio € cromo esavalente
e far si che la raccolta di veicoli avvenga presso idonee strutture di trattamento

e la bonifica dai fluidi esausti e dalle componenti specifiche

e garantire tutte le informazioni necessarie ai consumatori e alle strutture di trattamento

e raggiungere obiettivi prestazionali di riutilizzo, riciclaggio e recupero

Le parti interessate e coinvolte sono sostanzialmente quattro: il produttore, 1’industria del
riciclaggio, le autorita ed ’utilizzatore finale, ognuno avente i propri doveri e responsabilita.
Attraverso questa norma a livello europeo si cerca quindi di unificare le disposizioni adottate dai
vari paesi appartenenti all’UE, dalle procedure di raccolta fino alle fasi finali del trattamento di un
veicolo a fine vita (16).

\

In Italia la Direttiva ¢ stata recepita attraverso il D.Lgs. 209/2003, suddiviso in 15 articoli e
riportante 1 requisiti relativi al centro di trattamento dei veicoli. Riguardo in particolare il tema del
recupero ¢ previsto che (4):

a) entro il 1° gennaio 2006, per i veicoli fuori uso prodotti a partire dal 1° gennaio 1980, la
percentuale di reimpiego e di recupero ¢ pari almeno all'85 per cento del peso medio per veicolo e
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per anno e la percentuale di reimpiego e di riciclaggio per gli stessi veicoli ¢ pari almeno all'80 per
cento del peso medio per veicolo e per anno; per i veicoli prodotti anteriormente al 1° gennaio
1980, la percentuale di reimpiego e di recupero ¢ pari almeno al 75 per cento del peso medio per
veicolo e per anno e la percentuale di reimpiego e di riciclaggio ¢ pari almeno al 70 per cento del
peso medio per veicolo e per anno;

b) entro il 1° gennaio 2015, per tutti 1 veicoli fuori uso la percentuale di reimpiego e di recupero ¢
pari almeno al 95 per cento del peso medio per veicolo e per anno e la percentuale di reimpiego e di
riciclaggio ¢ pari almeno all'85 per cento del peso medio per veicolo e per anno.

I1 10% di differenza tra la percentuale di riciclaggio e quella di recupero rappresenta la quotaparte
massima destinata all’incenerimento diretto, talvolta effettuato insieme a rifiuti di diversa origine al
fine di generare calore e ricavare dunque energia.

Il Catalogo Europeo dei Rifiuti individua il car fluff al capitolo 19 10 come "rifiuti prodotti da
operazioni di frantumazione di rifiuti contenenti metallo", ed in particolare secondo i seguenti
codici CER:

e 1910 03* fluff frazione leggera e polveri, contenenti sostanze pericolose;
e 191004 ({lufffrazione leggera e polveri diversi da quelli di cui alla voce 191003

La classificazione del car fluff come rifiuto pericoloso o non pericoloso, indispensabile per
l'assegnazione del corrispondente codice CER ai fini del corretto recupero e smaltimento, si basa sul
contenuto di sostanze pericolose individuato a seguito di apposite determinazioni analitiche.
L'analisi di laboratorio ¢ quindi indispensabile per attribuire il codice CER. Altro obiettivo
dell'indagine analitica ¢ la verifica dei requisiti per I'ammissibilita in discarica del car fluff, che
deve essere eseguita secondo i criteri indicati nel Decreto Ministeriale 3 agosto 2005 "Definizione
Fino al 2017 infatti il destino principale riservato all’ASR ¢ stato lo smaltimento in discarica. Dati
Eurostat riferiti al 2015 riportano che delle quasi 180mila tonnellate di car fluff prodotte in Italia in
quell’anno circa 1’87% ¢ stato smaltito in discarica, il 12% risultava avviato a riciclo e solo 268
tonnellate, poco piu dell’1% ¢ andato a recupero energetico malgrado il notevole potere calorifico
di cui dispone : le sperimentazioni condotte in questi anni hanno evidenziato che il car fluff
possiede un potere calorifero inferiore (PCI) maggiore di 13.000 kJ/kg che fa di detti rifiuti, se
privati delle sostanze che potrebbero causare emissioni nocive per l'ambiente, un valido
combustibile alternativo.

Negli anni sono stati promossi € attuati una serie di accordi e di Decreti al fine di promuovere e
incentivare il piu possibile il recupero delle frazioni di ASR, con la finalita di ridurre al minimo
I’impatto sull’ambiente e cercare di rispettare gli obiettivi imposti dalla Direttiva 2000/53/CE.

L'articolo 6 del D.Lgs. n°36 del 13 gennaio 2003 "Attuazione della direttiva 1999/31/CE relativa
alle discariche di rifiuti" stabilisce che a partire dal 31 dicembre 2008 (poi prorogato al 31 dicembre
2009) non saranno ammessi in discarica i rifiuti con PCI maggiore di 13.000 kJ/kg; nel maggio
2008 ¢ stato invece firmato il cosiddetto “Accordo di programma quadro per la gestione dei veicoli
fuori uso” da parte dei rappresentanti del Ministero dell’Ambiente e della tutela del Territorio e del
Mare, del Ministero dello Sviluppo Economico e di alcune Associazioni di Categoria interessate,
accordo dalla validita di sette anni stipulato al fine di stabilire le condizioni per creare un sistema di
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collaborazione efficiente e sostenibile tra le parti e contribuire alla protezione e al miglioramento
della qualita dell’ambiente. In particolare 1’ Articolo 10 riporta che (17):

“I soggetti firmatari si impegnano alla condivisione di tutte le informazioni che possono contribuire
al progresso tecnico/tecnologico degli operatori economici ed incrementare la salvaguardia
ambientale [...]. In particolare i soggetti interessati si impegnano ad approfondire la tematica del
recupero e smaltimento del car fluff, anche tramite progetti specifici e la messa a punto di impianti
pilota [...]”

il tutto finalizzato ad individuare tecnologie di trattamento del fluff che massimizzino la
separazione e il recupero delle diverse componenti € minimizzino contemporaneamente i
quantitativi di rifiuto destinati alla messa in discarica.

Tale Accordo prevede inoltre nell’ Articolo 9 che vengano effettuate due campagne di prova su tutto
il territorio nazionale, effettuato “su un numero di veicoli tale da costituire un campione
rappresentativo anche geograficamente e su impianti che rappresentino la realta delle tecnologie
disponibili in Italia [...]” per valutare 1’efficienza di separazione dei materiali costituenti il veicolo e
dei centri di raccolta, da effettuarsi su veicoli fuori uso e con la supervisione dell’APAT (Agenzia
per la protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici).

Nonostante la tendenza a conferire la maggior parte di questo materiale in discarica, nel corso degli
ultimi anni I’andamento del recupero energetico e del riciclaggio dell’ASR nel nostro paese
presenta variazioni degne di nota, aprendo la strada verso trattamenti che potrebbero evitare
I’attuale destino ma al contempo evidenziando quali siano i1 limiti per realizzarli, limiti non
unicamente connessi con la mancanza di tecnologia adeguata ma anche con l’insufficienza di
impianti disponibili e soprattutto con la convenienza economica. Scarseggiano infatti gli impianti
aventi le necessarie autorizzazioni per praticare la combustione del car fluff a scopi energetici, o in
altri casi non risulta economicamente conveniente a confronto con la semplice messa in discarica;
parallelamente, a livello tecnologico non si € ancora riusciti ad ottenere un salto di qualita tale da
facilitare il trattamento del materiale e ridurre 1 costi necessari a praticarne il corretto recupero.

Una significativa svolta si ¢ avuta nel 2013 con il Decreto Legislativo n.22 del 14 febbraio 2013,
entrato in vigore il successivo 29 marzo, il quale introduce il regolamento recante disciplina della
cessazione della qualifica di rifiuto di determinate tipologie di combustibili solidi secondari (CSS),
ai sensi del D.Lgs, 152/2006 o Testo Unico Ambientale, e successivamente con la circolare n. 4843
del 27 marzo 2018 avente come oggetto “Cessazione della qualifica di rifiuto del car fluff (CER
191004) per successivo utilizzo come CSS-combustibile nei cementifici — chiarimenti interpretativi
sul decreto ministeriale 14 febbraio 2013, n.22”.

Il tema “combustibile solido secondario” viene trattato ed approfondito nel capitolo seguente.
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1.4 COMBUSTIBILE SOLIDO SECONDARIO

Il combustibile solido secondario, abbreviato in CSS, ¢ una particolare tipologia di combustibile
ottenuto a seguito della lavorazione di rifiuti non pericolosi, sia urbani che speciali; introdotto
attraverso il D.Lgs. 152/2006, sostituisce la precedente definizione di CDS, il combustibile derivato
da rifiuti. Viene ricavato dalla componenti secche del rifiuto, come plastica, carta e fibre tessili, le
quali vengono sottoposte a processi di separazione per suddividerle dalle frazioni non combustibili
come metalli e vetro.

Si distinguono due tipologie principali:

e CSS: pur essendo effettivamente un combustibile ¢ ancora considerato come un rifiuto, pertanto
i trattamenti su di esso eseguiti, le lavorazioni e lo stesso utilizzo possono avvenire
esclusivamente all’interno di impianti regolarmente autorizzati alla gestione di rifiuti. In qualita
di rifiuto, al CSS ¢ assegnato il codice CER 191210;

e (CSS-combustibile: viene definito in questo modo un materiale che non ¢ piu classificato come
rifiuto e viene considerato a tutti gli effetti un nuovo prodotto.

I1 CSS ¢ un combustibile solido derivato da rifiuti non pericolosi ed impiegabile per scopi di
recupero energetico in impianti di incenerimento o co-incenerimento.

I1 CSS-combustibile viene invece introdotto dal D.Lgs. 14/02/2013, n.22, nel cui Articolo 1 viene
esplicitato come tale Decreto stabilisca i criteri da rispettare affinché determinate tipologie di CSS
cessino di essere qualificate come rifiuto. Con questa definizione viene quindi indicato un
sottoinsieme di diverse tipologie di combustibili solidi secondari per cui, causa caratteristiche e
peculiarita che li contraddistingue, ¢ possibile emettere una dichiarazione di conformita che
garantisca il rispetto di tutte le prescrizioni richieste, 1 dati identificativi dell’utilizzatore del
prodotto finale e il rispetto delle disposizioni nazionali € comunitarie relative all’immissione sul
mercato e alla commercializzazione dei prodotti (18).

Il CSS puo avere diverse forme, piu 0 meno addensate: lo si puo trovare in forma sfusa, dall’aspetto
simile a piccoli coriandoli utilizzabili direttamente oppure a seguito di una compressione in presse a
forma di parallelepipedo, successivamente rivestiti di un film di polietilene, oppure pud anche
essere sotto forma piu addensata come pellets o piccoli grani compressi.

Come gia accennato il CSS viene prodotto a seguito della separazione della frazione combustibile
da quella inerte, la quale una volta raggruppata viene inviata a discarica o a riciclaggio. Le
componenti dotate di sufficiente potere calorifero vengono invece triturate e raggruppate in blocchi
protetti all’esterno da pellicole plastiche, tutti processi che devono essere eseguiti in appositi
impianti idonei al contenimento delle polveri emesse e al deposito temporaneo di rifiuti.

Le principali operazioni che vengono eseguite sono:

o Triturazione e riduzione dimensionale del materiale;

o Deferrizzazione, attraverso separatori elettromagnetici;

o Eventuale deumidificazione e stabilizzazione della frazione organica;

e Asportazione di metalli non ferrosi;

e Asportazione di materiali inerti (vetro, ceramiche, sassi, sabbia, inerti...);
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o Eventuale triturazione ulteriore per adattare la pezzatura in funzione della tecnologia di termo-
utilizzazione;

o Eventuali essiccamento, addensamento o pellettizzazione, in base alla modalita di alimentazione
degli impianti

La classificazione del combustibile solido secondario ¢ regolata dalla normativa UNI EN 15359,
norma europea sulla classificazione e specificazione del CSS e recepita in Italia attraverso il
Decreto Legislativo 205/2010. Essa prevede la classificazione del combustibile in funzione di tre
parametri: il potere calorifico inferiore, che fornisce informazioni sul valore energetico e, di
conseguenza, su quello economico, il contenuto di cloro e il contenuto di mercurio.

Il potere calorifico viene espresso in MJ/kg e viene espresso come la media dei poteri calorifici
delle diverse parti che compongono il materiale; il contenuto di cloro “Cl” viene espresso come
media in percentuale riferita alla sostanza secca ed ¢ considerato un parametro di processo, indice
del grado di aggressivita sulle componenti meccaniche degli impianti; il contenuto di mercurio
“Hg” ¢ il cosiddetto parametro ambientale, indice della rilevanza dell’impatto sull’ambiente
essendo volatile, espresso come mg/MJ e la cui classe viene selezionata dalla piu alta tra la classe
riferita alla mediana e la classe riferita all’80° percentile.

Per ognuno di questi parametri ¢ assegnata una classe con valori limite da 1 a 5, pertanto tale
classificazione prevede un totale di 125 diverse tipologie di CSS a seconda delle diverse
combinazioni possibili (es. PCI:3, Cl:2, Hg:2 — o in breve 3.2.2) fornendo all’utilizzatore
un’informazione immediata sulle qualita del prodotto (19).

Tabella 5 — Classi CSS (19)

Caratteristiche di classificazione
Caratteristi Misura Unita di Valori limite per classe
ca statistica misura 1 2 3 4 5
PCI media Mj/kgtq. | =225 |=20|=15|=10| =3
- - -
; 4 = = =
Cl media % S.S. =0,2 0,6 1,0 15 =3
di M| t = = < = <
H mediana | mg/Mjta. | 465 | 0,03 | 0,08 | 0,15 | 0,50
9 80° M t = = = =< =
oercentile | MIMtA- | o 64 | 0,06 | 0,16 | 0,30 | 1,00

Tuttavia, poiché la sola classificazione non ¢ esaustiva ai fini dell’utilizzatore, la UNI EN 15359
prevede 1’obbligo di fornire una piu dettagliata descrizione del combustibile, comunicando le
specifiche del CSS attraverso la determinazione analitica di alcuni parametri chimico-fisici che ne
chiarifichino meglio le proprieta. La norma europea non fornisce valori limite per tali parametri,
essendo tali valori solitamente frutto di accordi commerciali tra produttore e consumatore, ma a
seguito dell’adozione in Italia della stessa sono stati proposti valori di riferimento ai produttori, agli
utilizzatori e agli enti assegnati ai controlli onde evitare interpretazioni troppo permissive ma anche
troppo limitate. Sono assegnati dunque dalla norma UNI/TS 11553 dei valori massimi di
concentrazione per i parametri chimico-fisici piu significativi che riguardano il CSS-combustibile e
che sono i seguenti: cadmio, tallio, arsenico, cobalto, cromo, rame, manganese, nichel, piombo,
antimonio ¢ vanadio (20).
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Tabella 6 — Caratteristiche di specificazione del CSS-combustibile

Parametro Mi?“f’a Un.itﬁ di V.al(.)re
statistica misura limite
Antimonio Mediana mg/kg s.s. 50
Arsenico Mediana mg/kg s.s. 5
Cadmio Mediana mg/kg s.s. 4
Cromo Mediana mg/kg s.s. 100
Cobalto Mediana mg/kg s.s. 18
Manganese Mediana mg/kg s.s. 250
Nichel Mediana mg/kg s.s. 30
Piombo Mediana mg/kg s.s. 240
Rame Mediana mg/kg s.s. 500
Tallio Mediana mg/kg s.s. 5
Vanadio Mediana mg/kg s.s. 10

Per quanto riguarda il CSS-combustibile, come riportato nell’ Articolo 7 del D.Lgs. 22/2013 e nella
Tabella 1 dell’Allegato 1 dello stesso, puo essere definito tale esclusivamente il CSS caratterizzato
da PCI e Cl di classi 1, 2 e 3 e relative combinazioni, mentre solo di classe 1 e 2 per quanto riguarda
il parametro mercurio.

Nell’art. 8, comma 1 viene specificato che essendo il CSS considerato un nuovo prodotto che viene
immesso e commercializzato sul mercato, esso deve essere prioritariamente registrato € sottoposto
alle verifiche previste, inviando le analisi chimiche e fisico-chimiche effettuate su un lotto di
produzione; 1’art.10 comma 2 stabilisce che il deposito del CSS-combustibile deve avvenire
necessariamente all’interno dell’impianto in cui ¢ stato prodotto € non pud avere una durata
superiore ai sei mesi da quando viene emessa la relativa dichiarazione di conformita: oltre tale lasso
di tempo viene gestito come un rifiuto ai sensi del D.Lgs. 152/2006, oltre un anno assume la
connotazione di discarica abusiva.

Per quanto riguarda i campi di applicazione il CSS si utilizza in diversi tipi di impianti, con finalita
di recupero energetico (21):

e Cementifici: quello negli impianti di produzione del cemento ¢ il principale impiego che
riguarda il CSS, in particolar modo quello di classe I e II, in quanto consente alcuni benefici:
viene garantita la totale distruzione delle sostanze organiche inquinanti per via degli elevati
tempi di permanenza ad alte temperature; la miscela di rifiuti essendo basica funge da tampone
per eventuali gas acidi prodotti durante la combustione; eventuali metalli pesanti presenti nel
combustibile vengono fissati nelle ceneri e nelle polveri residue. Questo come ogni altro tipo di
impianto che utilizza il CSS puo essere dedicato, ossia progettato apposta per questo specifico
utilizzo, oppure puo trattarsi di un impianto gia esistente il quale impiega contemporaneamente
altre tipologie di combustibile.

e Inceneritori: gli impianti di incenerimento che utilizzano il CSS garantiscono un rendimento
migliore in confronto ai termovalorizzatori per rifiuti solidi urbani, dal momento che questi
ultimi presentano tassi di umidita e percentuali di frazione inerte decisamente maggiori rispetto
alla prima tipologia di combustibile. Inoltre, impiegando materiali preventivamente trattati e
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selezionati, gli impianti presentano dimensioni inferiori e sistemi di abbattimento piu semplici
in quanto necessari in minor misura.

e Centrali termoelettriche

e Impianti siderurgici

e Impianti di gassificazione

e (Centrai termiche per teleriscaldamento

e Impianti per la produzione della calce

1.4.1 CAR FLUFF COME CSS-COMBUSTIBILE

In seguito alle richieste di chiarimento da parte dell’AIRA (Associazione Industriale Riciclatori
Auto), della FCA e di AITEC (Associazione Italiana Tecnico Economica Cemento) in merito ad
alcuni dubbi riguardanti la possibilita che il rifiuto car fluff potesse essere ammesso per la
produzione di CSS-Combustibile ai sensi del D.Lgs. 22/2013, il Ministero dell’Ambiente ha
risposto con la Circolare Ministeriale del 29 marzo 2018.

Come si evince dal Rapporto di Sostenibilita 2018 presentato dall’ AITEC solamente il 19.7% del
combustibile utilizzato per la produzione di cemento viene sostituito da combustibili solidi
secondari, contro un dato medio europeo del 40% superabile senza troppe difficolta (22). Appaiono
quindi ampie le possibilita per il trattamento dei volumi di CSS-combustibile ottenuto dal car fluff
nei cementifici italiani, settore nel quale per importanza nell’UE il nostro paese si assesta alle spalle
della sola Germania, vantando un fatturato di diversi miliardi di euro e numerose aziende distribuite
tra le varie regioni. Quella del cemento ¢ un’industria che produce elevate quantita di CO,, e se piu
della meta delle emissioni sono prodotte dalle reazioni chimiche delle sostanze che a seguito della
combustione producono il cemento, il resto ¢ prodotta dai combustibili utilizzati per mantenere
elevate le temperature dei forni, soprattutto carbone, il quale potrebbe essere in gran parte sostituito.
Il processo di produzione del cemento oltretutto presenta notevoli vantaggi rispetto agli impianti di
incenerimento: grazie ad una buona parte della composizione chimico-mineralogica del cemento,
questo si presta favorevole all’utilizzo di alcuni rifiuti come combustibile in quanto gran parte delle
sostanze liberate durante il processo vengono inglobate nella stessa matrice cementizia piuttosto che
liberate in atmosfera come avviene per il tradizionale incenerimento.

Il Ministero ha ritenuto che “all'infuori dei due codici CER 191001 e 191002 esplicitamente esclusi,
possano essere ammessi alla produzione del CSS tutti gli altri rifiuti del sottocapitolo 1910 e
aggiunge che “Rimane impregiudicata la necessita che i sotto-lotti di CSS prodotti siano conformi
alla Tab. 1 Allegato 1 del DM 22/2013.” Al fine di fornire chiarimenti a livello interpretativo in
merito al 22/2003, in cui “spesso si evince poca chiarezza nella differenziazione del CSS rifiuto dal
CSS-combustibile, con una conseguente non uniforme applicazione della normativa” tale Circolare
afferma che 1l car fluff (codice CER 191004) ¢ ammissibile alla produzione del CSS-Combustibile
in quanto rifiuto speciale non pericoloso non incluso nell’allegato 2, punto 4 del DM n.22 del 14
febbraio 2013, sebbene nell’ Allegato 2 tra 1 rifiuti non pericolosi non ammessi per la produzione del
CSS-combustibile figuri I'intero capitolo 1910: nel punto 4 dell’allegato infatti, dove viene
esplicitato il capitolo 1910, vengono riportati esclusivamente i codici 191001 (rifiuti di ferro e
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acciaio) e 191002 (rifiuti di metalli non ferrosi) che sono pertanto gli unici esclusi dalla produzione
del prodotto (23).

L’impiego del fluff nei cementifici avviene gia da diversi anni in alcuni stati europei quali il Belgio,
la Spagna e nella penisola scandinava. In Italia sono state condotti alcuni esperimenti di prova gia
prima del 2018 ma nonostante alcuni test abbiano dimostrato un’ottima performance dal punto di
vista energetico, ¢ emersa al contempo la necessita di ridurre le concentrazioni di sostanze quali il
cloro e di alcuni metalli pesanti come ad esempio 1’antimonio, utilizzato nelle plastiche come
antifiamma, le quali potrebbero rappresentare un problema per il processo e per la qualita del
prodotto finale. Attraverso una maggiore raffinazione durante la fase di separazione dell’ASR ¢
inoltre possibile isolare le frazioni piu leggere, che hanno un contenuto di cloro inferiore e si
prestano meglio all’utilizzo nei cementifici.
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2. SOLUZIONI PER IL RECUPERO DELIL’ASR

2.1 END OF WASTE

Con il termine “End of Waste” si intende un apposito trattamento o processo di recupero che viene
eseguito su un rifiuto, al termine del quale esso perde tale qualifica e diventa a tutti gli effetti un
nuovo prodotto. In italiano si traduce in “Cessazione della qualifica di rifiuto”, riferendosi per cui ai
vari passaggi dopo i quali il rifiuto diventa pronto per il riutilizzo

Il concetto di end of waste entra in vigore a partire dal 2008 con la revisione della normativa
europea sui rifiuti contenuta nella Direttiva 2008/98/CE adottata dal Parlamento e dal Consiglio
dell’Unione Europea, conosciuta semplicemente come “Direttiva quadro in materia di rifiuti”.
Questa direttiva, tra le altre cose, stabilisce nell’Articolo 6 le condizioni che devono essere
soddisfatte affinché alcuni rifiuti specifici cessino di essere tali:

1. La sostanza o I’oggetto ¢ comunemente utilizzata/o per scopi specifici: deve trattarsi di una
sostanza comune, nota ¢ normalmente impiegata per svolgere funzioni definite;

2. Esiste un mercato o una domanda per tale sostanza od oggetto: il fatto che il prodotto sia
esplicitamente richiesto dal mercato fornisce garanzie sulle sue possibilita di impiego. Non ¢
vincolante la possibilita che tale prodotto fornisca o meno un profitto economico, ma ¢
sufficiente garantire I’utilita dello stesso alla pari di un qualsiasi altro bene di consumo.

3. Lasostanza o I’oggetto soddisfa i requisiti tecnici per gli scopi specifici e rispetta la normativa e
gli standard esistenti applicabili ai prodotti: deve quindi essere adeguata al suo scopo,
garantendo quanto previsto dalle norme di legge e dalle norme tecniche relative al bene
specifico;

4. L’utilizzo della sostanza o dell’oggetto non portera ad impatti complessivi negativi
sull’ambiente o sulla salute umana: in quanto prodotto sottoposto a trattamenti e controlli non
devono essere presenti in concentrazioni elevate sostanze nocive e potenzialmente dannose per
qualsiasi ricettore.

I criteri includono, se necessario, valori limite per le sostanze inquinanti e tengono conto di tutti i
possibili effetti negativi sull’ambiente della sostanza o dell’oggetto (24).

Prima dell’introduzione del concetto di “End Of Waste” il concetto di fine vita del rifiuto si
identificava nelle cosiddette Materie Prime Secondarie (MPS), derivate da attivita di recupero e
riciclaggio dei rifiuti o da residui di lavorazione delle materie prime, le quali in caso di inutilizzo o
mancato reimpiego tornavano ad essere considerate rifiuti: tale definizione a seguito dell’art 184-ter
del D.Lgs. 152/2006 viene sostituita da quella di end of waste, tramite cui viene distinto
semplicemente cio che ¢ rifiuto da cio che non lo ¢ piu in quanto diventato un prodotto a tutti gli
effetti (25).

All’interno del complesso tema dell’end of waste anche per quanto riguarda il car fluff, come risulta
dai precedenti capitoli, appare evidente la necessita di intervenire direttamente sui residui di
materiale che permangono a seguito della frantumazione del veicolo, poiché il recupero della sola
frazione metallica non ¢ sufficiente a soddisfare i1 requisiti imposti dall’UE. Sebbene contenga
materiali utili quali plastiche, vetri, tessuti, cavetti di rame e altri metalli, al momento il car fluff
viene prevalentemente messo in discarica, principalmente a causa della mancanza di tecnologie di
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separazione efficaci per garantire un vantaggio economico, per la carenza di un mercato che
valorizzi il materiale riciclato o per via delle sostanze nocive contenute all’interno che possono
causare danni agli impianti ma soprattutto all’ambiente, come oli, idrocarburi, cloro e metalli
pesanti.

Il recupero della frazione metallica, ferrosa o non-ferrosa, ¢ il piu semplice da realizzare dal punto
di vista sia tecnologico che economico, in quanto sono sufficienti impianti di separazione
elettrostatica e magnetica per una corretta riuscita del processo ed il prodotto che ne deriva puo
essere facilmente messo in commercio; tuttavia oltre a quella metallica vi sono frazioni pit 0 meno
abbondanti di materiali polimerici di vario tipo, carta, legno, vetro e tessuti per cui occorre
effettuare ulteriori separazioni cercando di suddividerli in insiemi quanto piu omogenei. A causa
perd delle proprieta molto simili che caratterizzano 1’elevato numero di specie di materiali presenti
nel residuo di post-frantumazione tale suddivisione risulta difficile da realizzare e da controllare,
ponendo limiti sulla purezza delle singole fasi che possono essere recuperate: ad esempio molti
polimeri sono caratterizzati dallo stesso range di valori di densita di altri polimeri presenti, nel caso
si operi mediante una separazione densimetrica, il che complica non poco il processo. Inoltre la
composizione del car fluff varia continuamente per via dell’adattamento dell’industria
automobilistica alle nuove tecnologie e nuovi materiali che garantiscono migliori prestazioni in fase
di utilizzo, il che rende imprevedibile il flusso di materiali in entrata.

In linea generale il procedimento di suddivisione per riciclare i1 diversi materiali che compongono
1I’ASR richiede sei operazioni principali:

e Separazione dei metalli;

e Separazione dei polimeri dal residuo di frantumazione;

e Separazione della plastica e della gomma dall’aggregato di polimeri misti;
e Separazione di legno e gomme dalle plastiche;

e Separazione dei diversi tipi plastiche;

e Rimozione dei composti organici sintetici (SOCs) dai materiali recuperati.

Per migliorare la qualita del car fluff vengono quindi adottate ulteriori tecniche di suddivisione,
sperimentate negli anni in diversi paesi per tentare di trovare una soluzione vantaggiosa dal punto di
vista economico e che permetta di ottenere risultati accettabili.
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2.2 TECNOLOGIE PER L’OTTIMIZZAZIONE FISICA E MECCANICA
DELL’ASR

Sono di seguito descritte le tecnologie maggiormente utilizzate per il trattamento post-
frantumazione del residuo di frantumazione, impiegate su scala industriale in diversi paesi del
mondo.

2.2.1 LABORATORI ARGONNE

I Laboratori Argonne negli Stati Uniti hanno sviluppato un sistema di separazione meccanica a
secco, realizzabile impiegando comuni strumenti utilizzati negli impianti di demolizione per
raggruppare tra loro frazioni simili di materiali e poterli successivamente gestire in maniera piu
efficace. Il processo ¢ schematizzato nella Figura 3 seguente:
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Figura 3. Schema impianto di separazione Argonne (26)

Sebbene le varie fasi possano essere eseguite in piu sequenze 1 passaggi principali sono i seguenti:

e Le parti metalliche e le schiume polimeriche piu grandi vengono rimosse manualmente oppure
con un vaglio equipaggiato direttamente a valle del sistema di frantumazione secondario.

e Il car fluff viene ulteriormente triturato in dimensioni inferiori (25 mm) e convogliato verso un
secondo sistema di vagliatura tramite cui viene prima rimossa la componente piu fine ( <10mm)
e successivamente vengono trattenute le parti aventi forma planare o semi-planare, consentendo
quindi il passaggio ad una frazione costituita da plastiche, gomme piccoli residui metallici e
piccole parti di schiume poliuretaniche (PUF).

e La frazione di dimensione maggiore che fuoriesce dalla precedente vagliatura ¢ prevalentemente
costituito da schiume flessibili, per cui rimaste intatte nella fase di triturazione. Contiene inoltre
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frazioni di tessuti, fibre, plastiche e metalli che non sono stati sufficientemente ridotti in
dimensione da passare all’interno delle fessure del vaglio rotante.

Tale materiale di dimensione maggiore viene convogliato ad un separatore magnetico ¢ ad uno
elettrostatico a corrente indotta per rimuovere rispettivamente i metalli ferrosi e non ferrosi.

e Anche il materiale avente dimensione piu fine e fuoriuscito dal setaccio viene sottoposto al
processo di rimozione dei metalli residui.

e I concentrato di materiale fine ora costituito prevalentemente da polimeri viene ulteriormente
ridotto ad una minore granulometria (5-10 mm), setacciato per rimuovere le parti piu fini e
sottoposto ad una separazione aeraulica o tramite cicloni per suddividerlo dalle frazioni di
schiuma, polveri ed altri materiali leggeri rimanenti.

Le singole frazioni recuperate dai processi di separazione elencati possono essere tutte avviate a
riciclo o riutilizzo diretto quando possibile: le schiume poliuretaniche possono essere
opportunamente lavate e riutilizzate per la produzione di tappetini per automobili o come materiale
fono-assorbente, le plastiche vengono suddivise tramite un sistema di separazione densimetrica, la
frazione restante composta da metalli, piccoli pezzi di vetro e polveri viene sfruttata nell’industria
del cemento come aggregato.

La fase di lavaggio delle schiume postuma alla separazione ¢ parte integrante del processo Argonne,
poiché queste una volta isolate risultano ancora contaminate da diversi elementi presenti
inizialmente nel fluff come polveri, sabbia, fluidi e umidita. Nel processo di lavaggio, risciacquo e
asciugatura la schiuma viene compressa e decompressa meccanicamente piu volte per facilitare le
operazioni, il tutto in tempi brevi considerando ad esempio che il tempo di permanenza
nell’impianto per asciugarla ¢ di circa 15 minuti; ¢ inoltre installato un sistema di filtraggio in
continuo per rimuovere gli oli e le particelle fini che si liberano durante il lavaggio, in modo da
mantenere pulita I’acqua utilizzata e poterla reimpiegare piu volte.

Anche la separazione dei diversi tipi di plastiche avviene direttamente in impianto: viene sfruttata la
differenza di densita tra le varie componenti o, quando necessario, una soluzione in grado di
aumentare o ritardare selettivamente 1’idrofobicita o I’idrofilia di una o piu materie plastiche, di
modo che una parte vada a galla mentre I’altra affondi: in caso di polimeri con densita molto simile
come I’HIPS e ’ABS puo essere adottato questo sistema che sfrutta bolle d’aria emesse dal basso,
le quali vanno ad aderire sulla superficie degli elementi piu idrofobi spingendoli verso 1’alto mentre
non influiscono su quelli idrofili che tenderanno ad andare a fondo. Le principali tipologie di
plastiche che vengono recuperate sono polipropilene, polietilene, acrilonitrile, butadiene, stirene e
polistirene antiurto, con una resa fino al 90% per le prime due categorie ed un grado di purezza fino
al 95%.

Nello specifico il processo di separazione delle plastiche dei Laboratori Argonne prevede che
queste, una volta differenziate dal resto del car fluff, vengano inizialmente ridotte a dimensioni piu
fini dell’ordine di 5-10 mm, dopodiché si procede con la distinzione fra le diverse tipologie: una
prima fase consente di allontanare per galleggiamento la frazione leggera da quella pesante, che
comprende le poliolefine (successivamente a loro volta isolate) e qualche percentuale di materiale
legnoso mentre dalla componente che invece affonda vengono rimossi i corpi piu pesanti quali
metalli, rocce, vetri e gomme pesanti. A seguito di quest’ultima fase verranno a galla ulteriori
elementi in plastica composti da ABS, PC, PS e PVC, prontamente differenziati e rimossi, quindi le
singole frazioni vengono pellettizzate per essere comodamente pronte all’uso (26) (27).
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L’impianto pilota sviluppato da Argonne ¢ stato testato per il trattamento di grandi quantita di
plastiche non solo derivanti da residui di frammentazione ma anche da elettrodomestici e dispositivi
elettronici. Da quasi 10 tonnellate di polimeri sono state ricavate 2.5 tonnellate di poliolefine (per la
quasi totalita polipropilene PP e polietilene PE) leggermente “contaminate” da materie gommose
ma dalle cui analisi ¢ emersa I’ottima qualita del prodotto a confronto con le plastiche vergini
disponibili in commercio; inoltre effettuando alcuni test in cui sono state rimosse le piccole impurita
presenti nei campioni si € potuto constatare che in tal modo le proprieta termo-meccaniche non
variano in maniera particolarmente sensibile.

2.2.2 SALYP

La Salyp NV, una compagnia nata in Belgio, ha sviluppato un sistema rimasto in funzione per circa
un anno in grado di effettuare una separazione meccanica dei residui di frantumazione,
suddividendo la frazione polimerica dal resto dei materiali e successivamente separando le plastiche
termoindurenti e le schiume poliuretaniche raggruppandole tra di loro.

Il processo prevedeva i seguenti passaggi:

1. L’ASR passa attraverso un vaglio rotante (trommel) nel quale vengono allontanate le frazioni di
dimensione inferiore a 6.5 mm e quelle di forma planare o semi-planare, principalmente
costituite da plastiche, gomma e piccole porzioni di altri elementi;

2. 1l materiale che esce dal vaglio viene sottoposto alle fasi di separazione magnetica ¢ corrente
indotta per rimuovere le parti metalliche;

3. Viene rimosso il PUF dalla frazione piu grossolana;

4. Anche la frazione fine passa su di una puleggia magnetica per recuperare i metalli ferrosi e
attraverso una corrente indotta per i metalli non ferrosi;

5. Il materiale ora principalmente costituito da polimeri viene ulteriormente ridotto a dimensioni
dell’ordine di 15 mm e convogliato prima su una superficie vibrante per rimuovere le parti piu
fini, poi verso un separatore ad aria per privarlo di schiume, polveri e altri residui leggert,

6. Tramite una classificazione ottica vengono allontanate le parti in legno;

7. 1l materiale viene infine lavato, processo in cui si riescono ulteriormente a separare le plastiche
piu pesanti, residui metallici e vetri.

Il sistema di lavaggio delle plastiche adottato ¢ lo stesso progettato da Argonne, costruito
dall’azienda americana “Almco Industrial Finishing Systems” nel Minnesota e reso operativo
direttamente presso le industrie Salyp in Belgio.

Le prove condotte in tale impianto sia su campioni di fluff europei che americani hanno dimostrato
la possibilita di ottenere notevoli quantita di plastiche pulite e prive di impurita specialmente
legnose (26) (27).

2.2.3 GALLOO

Il Gruppo Galloo ¢ una compagnia francese attiva dal 1939 e avente 40 sedi distribuite anche tra
Belgio e Paesi Bassi, la quale oltre a svolgere operazioni di demolizione e trinciatura ha sviluppato
un sistema, implementato in tre dei loro siti, in grado di riciclare plastiche e metalli a partire dai

24



residui di frantumazione allo stato grezzo fino al prodotto finito. Galloo rappresenta una delle
maggiori compagnie per il riciclo di materiali ferrosi e non ferrosi in tutta I’Europa Occidentale,
convertendo in materie prime secondarie diverse tipologie di rifiuti quali veicoli fuori uso ed
elettrodomestici “bianchi” e “marroni”. A valle dell’impianto di demolizione fuoriescono rottami
metallici, immediatamente disponibili per 1’industria dell’acciaio, la frazione di fluff e un miscuglio
di materiali non ferrosi: entrambe queste ultime due categorie di materiali vengono ulteriormente
trattate in modo da ottenere prodotti direttamente utilizzabili e inseribili nel mercato.

I processi alla base del meccanismo di separazione sono:

1. Frantumazione dell’ASR in particelle di 2.5 cm di diametro medio;

2. Successive fasi di separazione meccanica al fine di isolare le plastiche presenti nel materiale,
che comprendono vagli cilindrici rotanti e sistemi di classificazione aeraulica in modo da
allontanare gli elementi indesiderati come legno e gomme oppure aventi forme diverse da quelli
che si intendono recuperare, quali strati sottili di forma planare o semi-planare;

3. Una serie di classificazioni densimetriche per suddividere quanto possibile le differenti tipologie
di plastiche, rispettivamente in stadi a densita relative di 1.6, 1.25, 2.2 ¢ 3.2.

4. Ulteriori processi di separazione per gravita brevettati dalla stessa compagnia vengono infine
impiegato per le plastiche aventi gravita specifica compresa tra 0.9 e 1.5.
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Figura 4. Schema impianto di separazione Galloo (27)

Ci0 che si ottiene a seguito del trattamento descritto sono cinque diverse frazioni: una frazione
minerale inerte, costituente circa il 40% del totale e che puo essere impiegata come aggregato, come
fondo stradale o eventualmente smaltita in discarica; un 30% di frazione leggera composta da PUF
e tessili che possono essere sfruttati per la realizzazione di pannelli per isolamento acustico esterno,
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in quanto 1’utilizzo negli interni sarebbe consentito solo previo lavaggio per rimuovere eventuali oli
e fluidi del veicolo che vengono solitamente assorbiti da questi materiali durante la demolizione
primaria; 15% di materiali con alto potere calorifico come gomme, legno ed altri polimeri, che
possono dunque venire usati come combustibile solido secondario per determinate industrie come
quella del cemento; il 10% ¢& rappresentato da plastiche quasi totalmente pure, mentre una piccola
percentuale di materiali eterogenei puo essere trattata per recuperare parti metalliche non ferrose e
inerti da usare ancora una volta come sottofondo stradale o collocare infine in discarica.

La componente plastica ottenuta dai processi precedenti viene convogliata all’apposita unita di
riciclaggio Galloo Plastics, situata in Francia, la quale possiede una tecnologia in grado di
recuperare da questa le principali materie termoplastiche riciclabili quali polietilene, polipropilene
nonché piccole parti di polistirene e ABS tramite processi di decantazione per gravita e densita. Tali
parti in plastica una volta suddivise e opportunamente lavate per renderle quanto piu pure possibile
anche tramite 1’utilizzo di speciali filtri, vengono compresse, estruse e modellate in forma granulare
o in pellet e commerciate nella quasi totalita con il gruppo Peugeot-Citroen; in alcuni casi per
adeguarsi alle richieste dei propri clienti la Galloo Plastics ha la possibilita di utilizzare appositi
additivi onde migliorare le caratteristiche del prodotto come sostanze anti raggi-UV, altre che ne
aumentano la resistenza alle temperature, il talco per migliorarne la resistenza meccanica ecc.

Al 2010 si stima che la compagnia sia in grado di produrre all’incirca 20000 tonnellate all’anno di
poliolefine pellettizzate, che rappresentano la meta della quantita totale presente nei veicoli
sottoposti al processo e che vengono poi sfruttate dalle case produttrici di automobili per la
realizzazione di parafanghi, custodie per le batterie e pezzi di ricambio (26) (27) (28).

2.2.4 TECNOLOGIA SCHOLZ

L’azienda tedesca Scholz AG, una tra le principali societa di riciclaggio di rottami d’acciaio in
Europa, ha sviluppato un sistema di trattamento dei residui di post frantumazione ad alta tecnologia
che ¢ stata messa in opera in alcuni impianti nei paesi dell’Europa centro-orientale, negli Stati Uniti
e in Messico.

Tale sistema prevede inizialmente la classificazione del fluff in due principali frazioni: una piu
pesante contenente plastiche e parti metalliche, magnetiche e non, e una piu leggera che include
materiali fibrosi, plastiche, gomme, PUF e piccoli frammenti vetrosi. Ciascuna di queste due
categorie di materiali viene successivamente sottoposta ad ulteriori complessi trattamenti che
prevedono frantumazioni secondarie, vagliature per suddividerle in quattro intervalli granulometrici
(< 2 mm, 2-20 mm, 20-65 mm, > 65 mm), separazioni magnetiche e a correnti indotte per
rimuovere le componenti ferrose ed ulteriori suddivisioni per dimensione e per tipologia di
materiale. Attraverso questa sequenza di procedimenti la tecnologia Scholz ¢ in grado di ottenere
cumuli omogenei di materiali ben distinti sia a partire dalla frazione leggera che da quella pesante,
favorendo il riutilizzo diretto o facilitandone il commercio per il riciclo: dalla frazione di fluff
leggero ¢ possibile ottenere metalli direttamente riciclabili in acciaieria, composti contenenti metalli
come cavi conduttori e schede elettroniche da trattare in seguito, combustibili secondari, materiali
plastici che necessitano trattamenti secondari per poter essere riutilizzati e una frazione minerale
proveniente dalle polveri piu fini (< 2 mm); dalla frazione pesante ¢ possibile ottenere le stesse
categorie di materiali, con caratteristiche leggermente differenti in funzione della natura del residuo
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di frantumazione in ingresso, con 1’aggiunta di polveri e componenti fibrose derivanti dalla frazione
inferiore a 20 mm.

Il sistema di separazione Scholz ¢ stato installato nel 2005 nell’impianto di frantumazione di
Espenhain in Germania, il quale si occupa non soltanto di veicoli a fine vita ma anche di grandi
elettrodomestici ed altri rifiuti metallici da smaltire: a seguito di alcune prove ¢ emerso che da circa
250000 tonnellate di materiale trattato si ricavano rottami metallici per il 72%, il 12% di fluff ad
alta densita mentre il restante 16% ¢ costituito da fluff leggero (27).

2.2.5 PROCESSO WITTEN

Un processo per la separazione della frazione organica dai residui di frantumazione ¢ stato
sviluppato dall’Universita di Witten in Germania, che sfrutta la componente ricca in carbonio in
qualita di combustibile solido secondario da impiegare principalmente nell’industria del cemento.
Come per la maggior parte dei processi analizzati avviene una prima separazione di metalli ferrosi e
non ferrosi tramite I’impiego di magneti e correnti indotte, quindi una riduzione delle dimensioni
del materiale tramite mulino a martello in cui, tramite un filtro, vengono anche rimosse le parti piu
fini. Segue una classificazione ad aria per allontanare i materiali leggeri fibrosi da quelli non-fibrosi
che proseguiranno separatamente il processo: un primo filtro rimuove eventuali residui metallici, la
componente fibrosa viene ulteriormente triturata in dimensioni inferiori tramite un secondo mulino
e un ulteriore filtraggio permette la rimozione di altri metalli e polveri finissime. Il passaggio lungo
un essiccatore a nastro consente infine di rimuovere 1’umidita dal composto.

Cio che si ottiene al termine del processo sono le seguenti fasi:

e Dal 3 all’8% di metalli ferrosi al 85/90%

e Dall’8 al 23% composto da un insieme di Fe/Cu/Al

e Circa il 25% costituito da una frazione organica a bassa densita, contenente fino al 20% di
ceneri dovute al processo di essiccamento e caratterizzato da un elevato potere calorifico
compreso tra 22000 e 26000 kJ/kg

e Dal 15 al 25% costituito da una frazione organica a densita maggiore, contenente fino al 25% di
ceneri e caratterizzato da valori di potere calorifico compresi tra 25000 e 32000 kJ/kg

o Il resto della frazione (25-35%) costituita quasi interamente dalle ceneri prodotte nella fase di
essiccamento.

La frazione organica cosi ottenuta, che pud ammontare fino al 50% dell’intera massa all’ingresso
del processo, pud garantire un elevato potere calorifico al termine del processo e possiede una
potenzialita non indifferente per essere impiegato come CSS nell’industria del cemento o in altre
applicazioni simili (27).

2.2.6 PROCESSO DI RICICLAGGIO DI VOLKSWAGEN-SICON

Un ulteriore processo di separazione e riciclaggio dei residui di frantumazione ¢ stato sviluppato
dalla compagnia tedesca SiCon GmbH in collaborazione con la Volkswagen. Il processo prevede
molteplici operazioni meccaniche eseguite su grandi quantita di materiale in ingresso in modo da
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differenziare le varie componenti e consiste, a seguito di una prima rimozione delle parti metalliche
ferrose e non ferrose, in una serie di triturazioni, schiacciamenti, compressioni, miscelamenti
nonché filtrazioni e suddivisioni, cosi che successivamente il fluff trattato possa essere agilmente
classificato per via delle sue proprieta cromatiche tramite separatori ottici o attraverso proprieta
fisiche quali densita, dimensione, forma e proprieta magnetiche. Cio che si ottiene al termine del
processo sono componenti pitt 0 meno omogenee che possono essere messe in commercio in quanto
rispettano 1 requisiti imposti dal mercato: la frazione metallica separata inizialmente viene
impiegata nelle acciaierie e la frazione granulare dei residui di frantumazione formata da differenti
tipologie di plastiche aventi bassi contenuti di cloro e di metalli puo essere utilizzata come agente
riducente negli altiforni al posto di olii pesanti, oppure ¢ possibile suddividere i diversi polimeri
raggruppandoli per tipologia tramite la tecnologia Polyfloat, per poi riutilizzarle come materia
prima al posto delle plastiche vergini; in alternativa le plastiche posso essere confezionate come
combustibile in quanto sono in grado di bruciare con un potere calorifico pari a quello del carbone
polverizzato usualmente impiegato. La frazione fibrosa derivante dalla separazione ¢ costituita da
tessili e dalle schiume che compongono 1 sedili, che si possono sfruttare al posto del carbone attivo
come filtro per i1 fanghi di depurazione o anch’essi come materiale combustibile. Le parti piu fini
invece contenente vetri, metalli, parti rugginose e polvere puo essere impiegata direttamente come
materiale di riempimento per discariche o per vecchi pozzi dismessi, oppure trattata esponendola ad
alte temperature cosicché i metalli e i componenti vetrosi si separino dagli olii e dagli altri
contaminanti che a differenza dei primi bruciano.

La speciale tecnologia Polyfloat consente la separazione delle diverse tipologie di plastica
sfruttando le loro differenze di densita e consiste in una prima fase in cui il materiale
precedentemente frantumato e privato della componente metallica viene miscelato con un liquido
per ottenere un composto semi-liquido, dopodiché viene inviato verso un serbatoio contenente un
fluido in cui il materiale leggero galleggia fuoriuscendo dalla parte alta mentre le frazioni piu
pesanti vanno a fondo; segue una fase di asciugatura del materiale ¢ un meccanismo di controllo
elettronico che monitora il corretto svolgimento del processo, consentendo di ottenere plastiche
differenziate con un eccellente livello di purezza, anche del 99%. L’impiego di eventuali ulteriori
strumenti come meccanismi di vibrazione e raschiatori sul fondo del serbatoio pud migliorare
ulteriormente ’efficacia del processo, permettendo una separazione piu accurata di frazioni come
film sottili e particelle di piccole dimensioni; ’acqua impiegata nel processo viene invece filtrata e
poi riutilizzata. Tale metodo ¢ stato studiato appositamente per il trattamento delle plastiche
derivanti dalla frantumazione di autoveicoli e di grandi elettrodomestici, in particolare polietilene,
polipropilene, polistirolo e ABS.
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Figura 5. Schema processo Polyfloat della SiCon (27)
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Nel complesso il sistema SiCon ¢ in grado di recuperare fino all’80% dell’ASR trattato ed ¢
considerato un sistema eco-friendly in quanto non fa uso di acqua che invece dovrebbe poi essere
purificata e smaltita in qualche modo. La tecnologia di SiCon ¢ impiegata in alcuni impianti in
Belgio, in Olanda, Francia, Austria ¢ Germania, ciascuno in grado di trattare fino a 100000
tonnellate all’anno di car fluff (27) (29).

2.2.7 TECNOLOGIE DI SEPARAZIONE OTTICHE

Queste tecnologie di separazione sfruttano le caratteristiche colorimetriche e spettrometriche dei
diversi materiali, permettendo una suddivisione rapida e automatizzata senza 1’impiego di sostanze
chimiche o di materie prime come 1’acqua, e sebbene non siano molto diffuse ovunque hanno la
potenzialita di garantire livelli di separazione piu che efficaci a costi competitivi.

» Separazione ad infrarossi

Le tecniche di separazione ad infrarossi sono molto diffuse per separare bottiglie di plastiche
differenti, come PET, PVC o polietilene ma possono essere adattati anche alla suddivisione dei
materiali costituenti il fluff. I principali vantaggi di questa tecnica sono:

= Non vengono utilizzati fluidi o sostanze chimiche che potrebbero generare ulteriori rifiuti

=  Possono effettuare piu separazioni alla volta

= Elevati valori di purezza raggiunti a costi competitivi

= Elevate percentuali di umidita sui campioni non influenzano in maniera sensibile il

trattamento (26)

» Separatori colorimetrici

Macchinari in grado di riconoscere le differenze cromatiche degli oggetti sottoposti a scansione, al
giorno d’oggi riescono a distinguere colori anche molto simili tra loro e ad identificare anche piu di
un colore alla vola. I diversi modelli sul mercato possono essere monocromatici o interessare tutto
lo spettro visivo, e sono particolarmente efficaci nel separare dal concentrato polimerico il legno, le
schiume poliuretaniche generalmente di colore giallastro e le plastiche bianche da quelle di diverso
colore. Gli aspetti negativi invece riguardano l’impossibilita di generare cumuli di plastiche
omogenee della stessa tipologia in quanto la maggior parte delle plastiche ¢ presente in piu di un
colore: al termine del procedimento si otterranno quindi mucchi cromaticamente ordinati ma in
ciascuno saranno presenti molteplici tipi di plastica, impedendone quindi il riutilizzo diretto per
formare nuovi prodotti; la presenza di sporco e polveri sul materiale da suddividere puo inibire il
corretto svolgimento del processo ed inoltre 1 costi che tale impianto comporta sono eccessivi in
proporzione al servizio che offre, in particolar modo per quanto riguarda i frammenti di dimensione
ridotta derivanti dalla frantumazione dei veicoli (26).

> Separatori a raggi-X

Anche le tecnologie di separazione a raggi-X vengono largamente usate per la suddivisione delle
bottiglie di plastica, in particolare per separare gli elementi in PVC 1 cui atomi di cloro sono
sufficienti a causare un picco nello spettro elettromagnetico a piccole lunghezze d’onda che viene
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rilevato dai sensori ottici. Altri sistemi che sfruttano i1 raggi-X sono in grado di identificare la
densita dei materiali a prescindere dalla loro forma e spessore sfruttando il metodo Dual Energy,
ossia acquisendo simultaneamente due set di immagini ottenute a diversa energia radiante variando
il chilovoltaggio: lo strumento ¢ in grado di riconoscere le diverse densita dei metalli e dei
componenti polimerici, consentendo di separare i metalli leggeri da quelli pesanti ma anche il PVC
da altre materie plastiche o piccole pietre da pezzi di legno (26).

2.3 TRATTAMENTI TERMOCHIMICI PER LA PRODUZIONE DI
COMBUSTIBILI

Per trattamenti termochimici si intendono alcuni processi applicabili ai rifiuti, residui di
frantumazione compresi, i quali sfruttano energia termica per generare sostanze liquide o gas. Tali
prodotti che vengono generati per conversione della sostanza iniziale sono caratterizzati da un
elevato potere calorifico che 1i rende idonei ad essere utilizzati come combustibile alternativo,
mentre al contempo il processo genere un sottoprodotto allo stato solido costituito da una matrice
prevalentemente carboniosa e contenente metalli e polveri inerti di minerali, elementi dotati di una
temperatura di fusione troppo elevata per poter anch’essi cambiare di stato.

Oltre all’impiego in qualita di combustibile 1 prodotti liquidi e gassosi possono essere usati come
materia prima per la produzione di prodotti petrolchimici, seppur con minore efficacia, mentre la
frazione solida risulta difficile da trattare e recuperare per via delle alte concentrazioni di metalli
pesanti ¢ di minerali che ne inibiscono 1’utilita e rendono il conferimento in discarica una delle
poche soluzioni disponibili. In alternativa, in assenza di componenti metalliche, il residuo
carbonioso puo anche venire ulteriormente raffinato fornendo prodotti come ad esempio il carbone
attivo.

I due trattamenti termochimici piu frequentemente impiegati nelle industrie per il trattamento dei
rifiuti e dell’ASR sono la pirolisi e la gassificazione, processi molto utili da sfruttare per sopperire
all’aumento dei costi delle discariche e alle direttive europee riguardanti le percentuali di recupero
dei veicoli a fine vita.

2.3.1 PIROLISI

La pirolisi, anche detta piroscissione, ¢ uno dei due principali trattamenti termochimici applicabili
al rifiuti e consiste in una decomposizione termochimica della materia organica mediante
I’applicazione di calore, fornito sfruttando un flusso caldo di un gas inerte come 1’azoto in un
ambiente completamente privo di ossigeno € a temperature comprese tra 1 400° e 1 600°. In questo
modo durante il processo non avviene la combustione della materia con formazione di composti
ossidati come succede normalmente in presenza di ossigeno ma viene sfruttato il calore fornito solo
per permettere la scissione dei legami chimici originari formando cosi molecole piu semplici.

Oltre 1 rifiuti il processo puo essere realizzato sfruttando qualsiasi materia prima organica, come ad
esempio legname, carbone, plastiche e pneumatici. Di conseguenza la tipologia di materia in
ingresso influenzera la composizione dei prodotti ottenuti a fine trattamento: i vari esperimenti
realizzati nel corso degli anni hanno evidenziato che ad esempio i prodotti presenti in maggiore
quantita a seguito della pirolisi del polietilene sono idrogeno, benzene, metano, etilene e propano,
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per il PVC benzene, acetilene, stirene e acido cloridrico mentre dal polistirene ¢ possibile ricavare
stirene, benzene, toluene e metilstirene. Essendo il car fluff costituito da un insieme di diverse
tipologie di materiali e soprattutto di plastiche, le proprieta del prodotto saranno simili a quelle
generate da un miscuglio di PE, PVC, PS e PP nonché¢ tutte le altre possibili varieta di polimeri che
possono essere presenti in un campione (30).

Diversi studi condotti nel tempo hanno anche evidenziato le difficolta e le principali problematiche
derivanti dall’utilizzo di questa tecnica, sperimentando su impianti a temperature e pressioni piu o
meno alte e diversi tempi di residenza. In tutti i casi in cui il fluff viene trattato tramite il processo
di pirolisi questo viene miscelato con altri rifiuti, tendenzialmente rifiuti solidi urbani, e 1 prodotti
finali consistono sempre in oli combustibili, gas e un residuo solido che spesso a causa delle alte
concentrazioni di metalli pesanti (cadmio, nichel e zinco) non rispetta i1 limiti previsti dal paese per
la messa in discarica. Altre problematiche che influenzano questa tecnica possono essere per
esempio il fatto che il poliuretano ¢ un polimero particolarmente difficile da scindere e necessita di
temperature maggiori, il PVC a causa del cloro potrebbe contaminare i gas prodotti con tracce di
clorometano, un gas particolarmente tossico, polietilene e polipropilene diventano materiali cerosi
mentre la pirolisi delle gomme genera catrame e maggiori quantita di sostanza solida carboniosa.

Tuttavia ¢ riconosciuto che la pirolisi rappresenti una migliore alternativa alla combustione dal
punto di vista ambientale in quanto opera a bassa temperatura e in assenza di ossigeno, evitando
I’immissione in atmosfera di residui di combustione o di combustione incompleta ¢ impedendo la
volatilizzazione di matalli pesanti e loro ossidi per via delle temperature relativamente basse; in
letteratura esistono anche documentazioni e studi di autori giapponesi che provano come le
concentrazioni nei gas di scarico di sostanze nocive quali diossine, NOx, SOx, polveri e monossido
di carbonio rispettino agevolmente le loro normative sulle emissioni (26) (27).

Sebbene negli ultimi 20 anni sia stata rivolta particolare attenzione al trattamento dell’ASR tramite
pirolisi, la maggior parte degli studi condotti ¢ stato effettuato su scala ridotta lavorando su
campioni in laboratorio, analizzando si tutti 1 possibili risultati ottenibili dal processo nonché tutti i
fattori di emissione delle sostanze che compongono il residuo di frantumazione ma quasi sempre in
reattori batch o semi-batch, ossia in maniera discontinua o semi-continua impiegando poche decine
di grammi di fluff alla volta.

Uno studio italiano condotto a fine 2016 da alcuni ricercatori dell’Universita di Bari si € occupato di
testare 1’efficacia della pirolisi utilizzando un forno rotativo da banco e inserendo il car fluff
pellettizzato in regime continuo, studiandone 1’efficacia nel tempo: nello specifico 1’obiettivo ¢
stato osservare le variazioni di composizione in funzione della temperatura, caratterizzare la matrice
solida carboniosa e gli olii in termini di morfologia, chimica, potere calorifico e contenuto in metalli
e del syngas in termini di composizione.

I campioni di fluff sono stati prelevati da un impianto di frantumazione del capoluogo pugliese e
frazionati attraverso un setaccio a 30 mm ottenendo cosi una frazione piu fine (B) e una piu
grossolana (A). Ad entrambe le frazioni ¢ stato assegnato il codice CER 191004 e classificate come
non pericolose, dopodiché sono state pellettizzate con un diametro di 5 mm per 2 cm di lunghezza,
onde evitare qualsiasi problema di immissione nell’impianto e rendere uniforme la materia in
ingresso. Per determinare le caratteristiche dei campioni di ASR sono state effettuate le cosiddette
“Proxymate Analysis” e “Ultimate Analysis”: le prime per valutare il contenuto di umidita, sostanze
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volatili, carbonio fisso e contenuto di ceneri, le altre per quantificare le percentuali di carbonio,
idrogeno e azoto.

Le proxymate analysis sono state eseguite nel seguente modo: riscaldamento a 10 °C/min fino a
105 °C in un flusso di azoto; venti minuti a 105 °C costanti nel flusso di azoto; riscaldamento
fino a 900 °C a 100 °C/min, in flusso di azoto; sette minuti a 900 ° C in flusso di azoto;
raffreddamento a 550 °C a 50 °C/min sempre in flusso di azoto; quaranta minuti a 550 °C,
questa volta in un flusso d'aria;

Le ultimate analysis sono state eseguite da un campionatore CHN/O Perkin Elmer Serie II 2400;
Le percentuali di zolfo, fluoro, cloro e bromo sono state ricavate effettuando la combustione di
una determinata quantita di fluff in una bomba calorimetrica e facendo gorgogliare il gas in una
soluzione tampone di NaHCO3/Na,COs in cui sono stati ridotti gli anioni degli elementi; tramite
una seconda bomba calorimetrica (IKA C4000) ¢ stato invece calcolato il potere calorifico.

La concentrazione dei metalli nelle ceneri e nell’olio prodotto dalla pirolisi ¢ stata determinata
dopo aver mineralizzato i campioni con acqua regia, perossido di idrogeno e acido fluoridrico e
dopo averli filtrati su uno strato di cellulosa a 0.45 pm, misurando: Be, Na, Mg, Al, K, Cu, Ca,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, Ba, T, Pb e Hg.

I risultati ottenuti dalle analisi sono riportati nelle tabelle sottostanti. Per i metalli sono riportati
soltanto quelli effettivamente riscontrati:
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Tabella 7 — Proxymate e ultimate analysis (31)

Parametro Unita di Fluff A Fluff B
misura (grossolano) (fine)
Proxymate analysis
Umidita wt% 0,62 1,64
Sostansa | v 76,63 78,38
Caiflls’s"o'“o Wt% 5,89 4,76
Ceneri wt% 16,86 15,22
Ultimate analysis
C wt% 53.0+1 53.1+0,9
H wt% 7.60 0,4 7.48 £0,09
N wt% 2.01+0,11 1.60+0,2
0] wt% 18.12 21.93
S wt% 0.29 0.04
F wt% 0.08 0.03
Cl wt% 1.91 0.34
Br wt% 0.02 0.002




Tabella 8 — analisi contenuto metalli (31)

Metallo Un.itz‘l di Fluff A Fluff B
misura (grossolano) (fine)
Na mg/kg 174.0 n.d.
Mg mg/kg 4105.0 n.d.
Al mg/kg 4965.0 4627.0
Cu mg/kg 24,009.0 38,554.0
Ca mg/kg 8582.0 7092.0
Ti mg/kg 1667.0 1644.0
v mg/kg 1667.0 10.4
Cr mg/kg 252.0 768.0
Mn mg/kg 362.0 357.0
Fe mg/kg 26,137.0 30,411.0
Co mg/kg 14.9 19.9
Ni mg/kg 180.0 415.0
Zn mg/kg 4029.0 3302.0
Mo mg/kg 41.0 n.d.
Cd mg/kg 10.0 14.0
Sb mg/kg 227 276.0
Ba mg/kg 2880.0 4143.0
Pb mg/kg 756.0 1696.0

Il sistema di alimentazione utilizzato per I’esperimento ha una capacita per il materiale in ingresso
di 5 litri e fornisce in maniera continua i pellet di ASR al forno rotativo il quale puo effettuare tra
gli 0.5 e 1 10 giri al minuto variando la sua inclinazione tra 0 ¢ un massimo di 10°. Le ceneri
prodotte vengono scaricate in un cumulo a valle del reattore mentre 1 gas e 1 vapori prodotti dalla
pirolisi attraversano una camera plenaria per poi venire raffreddati in modo da far condensare
eventuali tracce di acqua e vapori organici. Questo particolare sistema di pulizia e condensazione
del gas ¢ costituito da 7 bottiglie del volume di 1 litro ciascuna: nella prima, raffreddata a -21°C
viene fatto condensare 1’olio ricavato dal processo, dalla seconda alla quarta bottiglia il gas viene
fatto gorgogliare in tre soluzioni diverse per rimuovere idracidi, molecole volatili e impurita,
dopodiché nelle ultime tre bottiglie vengono filtrate tutte le particelle fini organiche e minerali.
Successivamente a questo processo viene misurata la quantita di gas in ingresso tramite un
gasometro volumetrico e ne viene eseguita 1’analisi mediante un gas-cromatografo.

Nel test condotto ¢ stata mantenuta una velocita di rotazione di 2 giri/min e un’inclinazione di 1.5°.
Il materiale ¢ stato inserito nel forno soltanto una volta raggiunta la temperatura prestabilita per fare
avvenire la pirolisi e le misurazioni sul gas sono state eseguite ogni 3 minuti. Dopo 40 minuti di
funzionamento ¢ stato raggiunto lo stato stazionario e ciascuna delle prove eseguite ha avuto una
durata complessiva di due ore sotto tali condizioni fino al termine dell’esperimento.

Onde analizzare I’influenza della temperatura sul processo di pirolisi la prova ¢ stata realizzata a tre
temperature differenti pari a 450, 550 e 650°C, con un flusso di materiale in ingresso di 200 g/min
per la frazione piu grossolana e di 350 g/min per quella fine. Con I’aumentare della temperatura la
produzione di gas aumenta a causa della devolatilizzazione dell’ASR e delle reazioni secondarie
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che coinvolgono 1 prodotti di devolatilizzazione mentre la produzione di olio raggiunge 1’apice alla
temperatura di 550°C, sebbene confrontando la prova con altri studi condotti in passato si evince
che questa possa variare di circa 50° in funzione della tipologia e della forma del forno impiegato
nonché delle proprieta del car fluff sottoposto alla prova.

Per quanto riguarda la formazione di residuo solido la minima quantita viene rilevata a 550°C e la
temperatura di inizio decomposizione della sostanza organica osservata ¢ compresa tra i 370 e 1
400°C; le ceneri prodotte possono inoltre essere gassificate tramite CO, per generare monossido di
carbonio, tramite vapore per la produzione di monossido di carbonio e idrogeno o tramite idrogeno
per generare metano. I vapori organici subiscono una pirolisi secondaria in questo range di
temperature € possono o polimerizzare per poi condensare nella matrice carboniosa oppure tramite
reazioni chimiche vengono spezzati per generare molecole incondensabili come monossido di
carbonio e idrogeno. Dal punto di vista operativo i test condotti alla massima temperatura di 650°C
sono stati quelli maggiormente efficaci in quanto a temperature minori I’olio prodotto dalla pirolisi
tendeva a intasare le tubazioni di raccolta essendo in queste condizioni meno fluido, ragion per cui
si consiglia di dimensionare correttamente le tubazioni nel caso si intenda costruire un impianto per
la produzione di olio su scala maggiore.

Il residuo solido analizzato presenta caratteristiche diverse in funzione della temperatura a cui ¢
stato generato e tramite le analisi condotte su di esso viene determinato che:

e Il rapporto C/H aumenta all’aumentare della temperatura a causa dell’aromatizzazione del
materiale che aumenta la fissazione del carbonio e gli conferisce una maggiore inerzia chimica;

e Maggiore ¢ la temperatura di pirolisi, minore sara il valore del calore specifico superiore, il
quale spazia dai 18.5 MJ/Kg a 450°C fino ad arrivare ai 12.58 MJ/Kg a 650°C; allo stesso modo
anche la quantita di idrogeno presente nei campioni diminuisce con la temperatura.

Tuttavia nessuno dei 6 campioni di residuo solido presenta valori di potere calorifico
sufficientemente bassi da rispettare la normativa italiana per il conferimento in discarica, per cui
va considerata 1’ipotesi della valorizzazione energetica tenendo conto del contenuto di ceneri.

e [ metalli presenti in maggiori quantita sono rame, ferro, calcio, zinco, alluminio magnesio e
bario, cosi come erano i piu abbondanti nei campioni originari di fluff.

e [ grani del residuo solido prodotto alla temperatura di 650°C presenta pori di dimensioni
inferiori rispetto a quelli ottenuti a temperature minori: questo accade perché a temperature piu
basse le molecole che volatilizzano sono piu grandi di quelle che si trasformano in vapore ad
alte temperature, lasciando cosi fori di dimensione maggiore sulla superficie.

e Alla minore temperatura si ottiene anche il minimo valore di superficie specifica, dell’ordine di
5.47-16.18 m®/g, la quale risulta non indifferente confrontandola con quella dei materiali
adsorbenti a basso costo utilizzati nei processi di trattamento delle acque reflue.

L’olio ottenuto dal processo di pirolisi si presenta come un liquido viscoso, marrone scuro e dal
forte odore pungente. La quantita di olio ottenuto a 550°C rappresenta il 33% e il 28% in peso
rispetto ai campioni iniziali di fluff grossolano e fine rispettivamente, e a seguito delle analisi
condotte si ricava il potere calorifico inferiore che spazia trai 12.5 e i 14.5 MJ/kg, con un contenuto
d’acqua intorno al 10%. Si rileva una piccola presenza di metalli anche nella fase oleosa, a
concentrazioni <100 mg/kg, soprattutto di metalli leggeri come sodio, rame, alluminio e magnesio
presenti a causa del fenomeno di devolatilizzazione termica del metallo che si verifica nel processo.
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Il gas prodotto ¢ stato infine analizzato tramite un gas-cromatografo: in entrambi i gas prodotti dai
due flussi di ASR si osserva che la quantitd di idrogeno e metano aumenta all’aumentare della
temperatura di processo, a causa del piu intenso fenomeno di aromatizzazione alle alte temperature,
e allo stesso modo aumenta il rapporto CO/CO,. Risulta inoltre in crescita con la temperatura anche
il potere calorifico per via della maggiore produzione di idrocarburi e monossido di carbonio:
passando da 450 a 650°C si osserva un potere calorifico in crescita del 26% per la frazione >30 mm
e fino al 39% per la frazione piu fine di fluff in ingresso, con valori rispettivamente di 23.7 e 25.7
MJ/kg (31).

2.3.2 GASSIFICAZIONE

La gassificazione ¢ un processo termochimico in grado di convertire una massa organica, come puo
essere il residuo di frantumazione degli autoveicoli, in un gas costituito prevalentemente da
monossido di carbonio, idrogeno, CO; e idrocarburi leggeri. A differenza della pirolisi il processo di
gassificazione prevede I’inserimento nel reattore di acqua e di aria oltre al materiale organico, in
quantita sufficienti da consentire la parziale ossidazione della sostanza cosi da mantenere la
temperatura ai livelli desiderati, di norma a valori tra 500 e 1500°C; tre tipologie di reattori possono
essere impiegati: a letto fluido, a letto mobile e a flusso trascinato.

Inizialmente pensato per convertire in forma gassosa combustibili solidi come il carbone, il
processo di gassificazione genera un composto gassoso formato da CO, H, e idrocarburi e una parte
solida costituita da metalli in forma ridotta per via dell’ambiente per 1’appunto riducente che si
viene a creare all’interno del reattore. Per via dell’inserimento di aria utile a fare avvenire la
parziale combustione della sostanza organica, il gas prodotto risultera contaminato da tracce di
azoto che ne riducono il potere calorifico trattandosi di un gas neutro.

Nel corso degli anni sono stati sviluppati vari sistemi in diversi paesi del mondo che sfruttano la
gassificazione per produrre combustibile gassoso, alcuni dei quali uniscono al fluff da trattare
sostanze organiche per aumentare il tenore di carbonio, oppure in altri casi il materiale in ingresso
viene sottoposto a pretrattamenti per consentire il regolare svolgimento del processo. Dal momento
pero che il tutto avviene in un’atmosfera parzialmente ossidante non si raggiungono gli stessi livelli
di qualita della pirolisi dal punto di vista ambientale, ma studi giapponesi hanno dimostrato che
alternando gassificazione e combustione ad alte temperature si ottengono emissioni piu che
accettabili, sufficientemente al di sotto dei limiti concessi (26).
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2.4 COMBUSTIONE DIRETTA PER IL RECUPERO DI ENERGIA

Come precedentemente osservato, per via della sua forte eterogeneita il car fluff derivante dalla
demolizione di autoveicoli non risulta semplice da avviare a riciclo. Tuttavia il suo considerevole
potere calorifico, in genere compreso tra i 15 e i 30 MJ/kg, lo rende un materiale potenzialmente
idoneo al trattamento termico per il ricavo di energia oppure come combustibile alternativo in
alcuni processi industriali: il suo costo per essere usato come carburante alternativo ¢ infatti
all’incirca la meta di quello del carbone ed ¢ in grado di bruciare senza I’impiego di combustibili
ausiliari. Anche grazie al sempre maggiore utilizzo di componenti polimerici nella composizione
degli autoveicoli che ne innalzano le potenzialita termiche, 1’incenerimento dell’ASR
(eventualmente miscelato a rifiuti solidi urbani) o I’alimentazione dello stesso nei processi
industriali prima citati rappresentano una valida alternativa alle discariche. Il processo ¢ in grado di
ridurre fino al 50% la massa del fluff e oltre il 75% in volume, generando ceneri le quali dovranno
poi essere deposte in discarica; tuttavia per alcune ragioni economiche e ambientali questo processo
non ¢ globalmente accettato: in diversi paesi infatti lo smaltimento in discarica risulta
economicamente piu conveniente, e facendo a meno degli inceneritori si evitano le emissioni nocive
dovute alla presenza di composti organici sintetici nei residui di frantumazione, che comprendono
polimeri contenenti cloro (PVC e PCB) e metalli pesanti.

Nei paesi europei la combustione dell’ASR, dopo la discarica, ¢ la seconda soluzione piu adottata
per lo smaltimento, esclusivamente previa miscelazione con RSU per migliorarne le caratteristiche
e le proprieta termiche poiché il fluff puro generalmente possiede un potere calorifico
eccessivamente alto, un contenuto di materiale inerte non indifferente nonché le diverse sostanze in
grado di generare emissioni nocive prima riportate. I gas prodotti dalla combustione di polimeri
contenenti cloro presentano infatti caratteristiche corrosive in grado di danneggiare le componenti
dell’impianto e aumentare di conseguenza i tempi e i costi della manutenzione, oltre che aumentare
il rischio di produrre diossine e benzofurano.

Le tecnologie utili alla rimozione dei composti clorurati esistono ma risultano costose soprattutto
quando si ha a che fare con concentrazioni rilevanti di tali sostanze. Ancora piu costose diventano
in caso di elevata presenza di PCB, in quanto per la combustione di tale sostanza sono richieste
temperature molto elevate e dunque inceneritori appositi nonché combustibili ausiliari.

In Europa la combustione del residuo di frantumazione non puo essere considerata un’alternativa
definitiva alla discarica poiché bruciare tutto questo rifiuto non permetterebbe di rispettare le
direttive europee sul riciclo almeno dell’85% di un autovettura.

La frazione di fluff piu adatta ad essere sottoposta al processo di incenerimento in termini di
dimensione ¢ la frazione 50-100 mm, in quanto possiede le migliori caratteristiche per quanto
riguarda potere calorifico, contenuto in metalli e quantitd di gas inquinanti che vengono emessi
durante la combustione. La parte piu fine invece presenta valori di potere calorifico piuttosto bassi,
al di sotto dei 15 MJ/kg per 1 campioni secchi, ed emerge inoltre da esperimenti condotti che a
causa della forte presenza di metalli in tale frazione vengono generate elevate quantita di diossine e
furani nel corso della combustione: tutte queste caratteristiche la classificano come la componente
meno adatta a questo scopo e rendono necessaria una vagliatura preliminare del materiale per
rimuoverla dall’insieme di maggiore pezzatura.
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Esistono particolari tecnologie di recupero secondarie che sono state sviluppate al fine di
differenziare le frazioni di ASR in modo da isolare gli elementi caratterizzati da un basso contenuto
di ceneri e di sostanze inquinanti: tramite filtri, tavole vibranti e vagli rotanti si ¢ in grado di
allontanare le particelle piu fini normalmente al di sotto dei 20 mm, dopodiché per facilitare il
trasporto e I’impiego del materiale lo si confeziona sotto forma di piccoli pellet.

Attraverso una separazione densimetrica in un liquido di densitda poco superiore all’acqua ¢
possibile rimuovere le frazioni di PVC (1400 kg/m’ o piu) ed abbassare di conseguenza la
percentuale di componenti clorurati nel fluff, oppure un risultato migliore si pud ottenere
effettuando in aggiunta un trattamento termico, riscaldando il materiale a circa 300° in modo da
rimuovere da esso il cloro per poi lavarlo ed allontanare la frazione solubile residua. Seppur questi
processi combinati possono arrivare a rimuovere fino a 4/5 del cloro totale presente, praticare
trattamenti termici richiede ulteriori fonti di energia e dunque ulteriori costi.

Per quanto riguarda i metalli pesanti, questi devono essere rimossi previo trattamento termico o
riciclo per rispettare i limiti consentiti nel prodotto finale. In media il 75% dei metalli pesanti quali
cormo, nichel, piombo e zinco si concentra nella frazione finissima di 0.5 mm, il che rende
pressoché necessario I’isolamento del fluff da bruciare da questa; tramite poi separazione a corrente
indotta ¢ possibile rimuoverne un’ulteriore parte, oppure ancora effettuando un lavaggio del fluff
con un agente acido, tecnica utile anche a rimuovere lo zinco dalla frazione finissima (26).

2.4.1 CO-INCENERIMENTO CON ALTRI RIFIUTI

I residui di frantumazione degli autoveicoli non si prestano molto bene ad essere inceneriti per
conto proprio per via delle loro caratteristiche, avendo un potere calorifico troppo alto e per la
possibilita che rimangano elementi fini che non bruciano regolarmente. Effettuando il processo
previa miscelazione con altri rifiuti caratterizzati da un minore potere calorifico si riescono ad
ottenere migliori risultati in termini di efficienza, garantendo comunque una notevole riduzione di
massa e volume rispetto alle condizioni iniziali. Questa tipologia di incenerimento pud avvenire in
quattro tipi di inceneritore diversi: forni a griglia, forni a letto fluido, forni rotativi e forni per
cemento .

e Forni a griglia: sono il sistema piu diffuso e conosciuto a livello globale, tramite cui impiegando
le migliori tecnologie disponibili (BAT) si ¢ in grado di raggiungere ottimi livelli di qualita sia
ambientale ma anche economica. In alcuni paesi come la Svizzera il 100% dei residui di
frantumazione viene sfruttato tramite trattamenti termici; in Svezia vengono inceneriti i RSU
miscelati al 20% con il fluff ricavato dalle automobili, dimostrando che le emissioni gassose
prodotte non si discostano particolarmente da quelle prodotte dalla sola combustione di rifiuti
urbani se non per il PCB che puo aumentare di un fattore da 3 a 5 nei gas e nelle ceneri residue
seppur rientrando nei limiti di concentrazione. Altri studi condotti dimostrano che puo essere
implement