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RIASSUNTO

La Direttiva 2000/53/CE u | veicol i fuori uso (VFU) stabi
reimpiegareericicar e al meno | 685% in peso del VFU e
95% in peso del VFU. Sebbene la media europea superi entrambi inedd2@191 6 |1 haal i a
raggiuntol 6 8 4siapéb reimpiego e riciclehe per reimpiego e recupero, non essendo
utilizzato il recupero energetico.

Obiettivo di questa tesi, realizzata in collaborazionewoimpianto di frantumazione, é stato

quello di studiare nuove metodologie di gestione dei VFU in modindiauire la produzione

di car fluff, smaltito in discaca, eincrementare i tassi di ricicldlello specifico, € stato chiesto

a due autodemolitori di selezionare un campione di 10 VFU da sottopoassa in sicurezza

e demolizionesecondo step precisi di promozione al riciclaggio, compresa la separazione di
sedili e cruscotti.

Una volta eseguiti i test di frantumazione su pacchi auto, sedili e cruscotti, sono state effettuate
analisi merceologiche e chimigsichesu alcuni flussin uscitae sono stati calcolati i tassi di
reimpiegq riciclo e smaltimento P er entr ambi [ campi oni s
reimpiego eiciclo, superando di circa un punto percentualalori del 2019. Il fluff ottenuto

dalla frantumazione deedili non rispetta i parametri per poter essere classificato come CSS
combustibile;uno sviluppo futuro potrebbe essere quello di diminuire la concentrazione di
cloro, antimonio, nichel e rame, per potere permettere di recuperare tale frazione eraumenta

target di riciclo.



ABSTRACT

Directive 2000/53/CE on Endf-Life Vehicles (ELV) definewehicle recycling and recovery
targetgo be reachelly 2015, set to 85% and @brespectively. Although the European average
exceeds both targets, 2019 Italy reachednly 84.2%for both recycling and recovergiue to
the fact thaenergy recovery is ng@erformed in our Country

This thesis was carried out in collaboratiothvashredder plarttased in Italywith thepurpose

of studying new ELV management methodologies to decrease production of cactiuéntly
disposed in landfill, and increase recycling raieso dismantling plants were asked to select
a sample of 10 ELVsachto be depolluted and dismantled accordingpecificsteps, including
disassembly of seats and dashboards.

The shredding tests were carried out orhceks, seats and dashboaytlsen materiatype and
chemicalphysical analysis were performed on some fraction anddhse,recycling and
disposal rates wercalculated. The reuse and recycling target was achieved foib&hVs
sampledatchesexceeding the 2019 values by more than one percentage point. The car fluff
obtained from seats shreddiognnot be classified as RDF; a future development coutd be
decrease the concentration of chlorine, antimony, nickel and copper to be able toaksmver

this fraction and increase tobgerallrecycling targets.



1 INTRODUZIONE

Nel novembre 2019 il Parl ament o eadicentboeeo ha
dello stesso anno la Commissione europea ha presentato il Green Deal earapeolco o b i et t i
di raggiungere la neutralita climaticaentroil208d. | 6 i nt er no del Gr een Dg
statopropostoi | pi ano dobéazi on e cigaare basatcasulla prapettazioreec 0 n 0 n
di prodotti piu sostenibili, sulla riduzione dei rifiutisell 6 a t t piuipdieweiaircensumatori

verso la transizione verdea Commissione europda definito sette aree chiave: plastica,

tessile, rifiuti elettraici, cibo e acqua, imballaggi, batterie e veicoli, edifici e costruzioni
(Parlamento europeo, 2022)

| rifiuti vengono classificatin basedl 6 or i gi ne, i n rifinbasedaar bani
pericolosita, in rifiuti pericolosi e rifiuti non pericolod.lgs. 152/2006)

Second i dati ISPRA riportati nellatabellal.l, in ltalianel | anno 2020 sono
circa 147 milioni di tonnellate di rifiuti speciaRi s pett o al dvériicatmwmcald 019 s i
nella produzione di rifiuti speciatiel 4.5%f or t ement e i nfluenzato dal |
Covid-19. Tuttavia, quest diminuzionesi riflette soprattutto sulla frazione non pericolosa e

solo in minima parte su quella pericolosa. I rifiuti speciali pericolosi si attestano intd@r® ai

milioni di tonnellate di cui quasi 1.5 milioni di tonnellate di veicoli fuori uso, pari al 14.9%
(ISPRA,2022)

Tabellal.1 Produzione nazionale di rifiuti speciali 20P®20(ISPRA, 2022, p. 5, modificato)

, _ Quantitativo annuale (t)
Tipologia
2018 2019 2020
Rifiuti speciali non pericolosi 133.434.547 143.819.6771 137.135.520
Rifiuti speciali pericolosi 10.045.155 10.154.647 9.848.216
- Veicoli fuori uso 1.423.089 1.538.046 1.466.693
Totale rifiuti speciali 143.479.702 153.974.324 146.983.736

| veicoli fuori uso rappresentanpercio,un flusso considerevole di rifiuspeciali pericolosi

che deveessere gestitm manieraresponsabile e il piu possibile sostenibile. In particolare, le
sfide attuali riguardano | 6eliminazione del |l
riutilizzo della maggior parte delle componerazioni strettamente connessllo sviluppo

del | 6ecodesi gn.



Introduzione

1.1 La gestione dei veicolfuori uso
Per nfAveicol o f unoveicolo a Bne vtagbbreviatorconedalcer \oFh) io mo
| 61 nHELV)else eostituisce un rifiuto, ovverm oggetto di cui il detentore si disfi o abbia
| 6i ntenzione o0 ab.bSecandd iloDolds.b209/2§03ientano idquesta a r s |
definizione ancheveicoli in evidente stato di abbandono, anche se giacenti in area privata.
La prima fase di gestione di WU consiste nella consegna a cento di raccoltail quale
provvede alla radiazione del veicolvamite la cancellazione dal Pubblico Registro
Automobilistico (PRA) strumento i ntrodotto nel 1927 e
(ACI). Oltre che per demolizione, un veicolo puo essssttoposto a radiazione anche per
esportazione.
| veicoli fuori usosonoidentificati dal codice CER 160104in quanto contengono liquidi e
sostanze pericolos®evono, percio, essere sottopostmassa in sicurezzgrima di poter
essere demolitiJnavolta attuatad messa in sicurezzaesso gli impianti di autodemolizione
il veicolo fuori uso diventafiuto non pericoloso con codice0106
Le operazioni di messa in sicurezza prevedono:

1 rimozione degli accumulatgri

1 rimozione dei serbatoi a gas

1 rimozione oneutralizzazione degli airbag

1 prelievo del carburante

1 rimozione dei liquidi: liquido refrigerante, liquido lavavetri, olio lubrificante, fluido del
sistema frenante, fluido refrigerar{tétefanis et al., 2011)

1 rimozione delfiltrod e | |;6 01 i o

1 rimozione dei condensatori contener@®

1 rimozione di componenti contenenti mercurio
Ciascum di quest componenti va stocaain specifici serbatoi, in attesa di essere snuadtit
riciclato presso strutture specializzate.
Una voltamesso in sicurezzVFU, vengono rimosseventuali parti commercializzabili e si
procede con la promozione al riciclaggicamite lo smontaggio di componegtie seguono
specifiche vie di riciclo,come catalizatori, componenti metallicipneumatici, paraurti in
polipropilene e vetri.
La carcassarimanemtei ene sottoposta a compatetestnatoone e
all 6i mpianto di f r ant undato indraamementi § fine disolare mat e r |

tramite diverse tecnichdi separazionela parte metallica, materia prima seconda destinata
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principalmente alle acciaierién media, da un veicolo a fine vita di circa 1dhnellatesi
recuperano circa 0:0.8t di metalli ferrosi e 4860 kg di leghe non ferrog&ondazione per lo
sviluppo sostenibile & A.l.LR.A2022)

» Rifiuti
»Pezzi di ricambio
» Materiale da riciclo

Veicolo Impianto di
fuori uso autodemolizione

Pacco Impianto di
carrozzeria frantumazione

Figura 1.1 Schema riassuntivo della gestione diMFU.

1.1.1 I veicoli fuori uso in Europa e in Italia

Secondo i dati Eurostat, in quasi tutti i paesi europei il numero di automobili circolanti € in
aument o. L6l talia il secondo paese europe
motorizzazione ovvero numero di autovetture ogni mille abitantielN2019 infatti, si

contavano 663 autovetture ogni 1000 abitanti, numero in aumento peo ksastconsecutivo.

Nel 2020 in Italia si sono registrati tre dei cinque tassi di motorizzazione pu @ltE u:r o p a
1787 in Valle do6éAost a, 1285 nella Provinciza
Autonoma di Bolzano.

La pandemia @ Covid-19 ha colpitoduramente molti dei settori produttivi, tra cui quello
automobilistico. In Europa il numero di immatricolazioni di automobili &€ passato da 12.8
milioni nel 2019 a 9.6 milioni nel 2020, con una diminuzione pari al.Z56me si legge dalla

tabellal.2, una simile riduzione si e registrata anche in Italia, dove si € passati da 2.1 milioni

di immatricolazioni nel 2019 a 1.5 milioni nel 2028nche le cancellazioni dal PRA hanno
mostratoun leggero calonello specificoda 1.6 milionia 1.4 milioni L6et ™ medi a de
cancellati si attesta intorno ai 16 arrgeguein trend che sembra destinato ad aumentarae

anche | 6et " (Rendaziane pbred sVilappd sbstenibilea& A.I.R.A., 2022)



Tabellal.2 Informazioni sul mermto nazionale dei veicoli 2018020(ISPRA, 2022)

Introduzione

2018 2019 2020
Veicoli immatricolati 2.124.692 2.088.066 1.521.176
Eta media della flotta (anni) 1290 132 13.2
Cancellazioni annue 1.539.851 1.616.039 1.413.151
Certificati di rottamazione emessi 1.030.318 1.094.731 1.002.401
Eta media dei veicoli cancellati (anni) 15.7 16.0 16.4

Per quanto riguarda gli impianti di trattamento dei veicoli a fine vita, possiamo distinguere gl
impianti di autodemoliziondagli impiant di rottamaziongi quali non effettuano operazioni

di messa in sicurezza, ma solo di demolizione e smontdggiicoli precedentementaessi

in sicurezzal primi hanno subito un calo negli ultimi anni, da 1524 impianti nel 2018 a 1417
nel 2020, con conseguente riduzione della quantita di veicoli trattati. La loro distribuzione non
€ omogena su tutto il territoricamionale e al centrlttalia si registrauna quantita minore di
impianti. Nello specifico, sono presenti 626 impianti al nord, 212 impianti al centro e 579
impianti al sud. Gli impianti di rottamazione raggiungono numeri nettamente inferiori: 47
impianti al nord, 29 impianti al centro e 11 impianti al i&PRA, 2022)

Una problematica riguardaniierecuperodei veicoli fuori uso € legata altfistribuzione non
omogermadegli impianti difrantumazioneQuesti si trovano maggiormente al nord e inhgoc
zone del centro Italia, mentre rimane quasi del tutto scoperto il sud della penisola. Di
conseguenza anche la quantita di materiale trattato subisce delle grosse variazioni geografiche.
Come si puo vedere dafigural.2, gli impianti che trattano quantitativi maggiori di materiale

si trovano nelle province settentrionali, come in Lombaidi&enetoe in EmilizRomagna e

nel centro Italkh, comein Toscana enel Lazia Diverse regioni sono prive di impianti di

frantumazioneperativi
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Tonnellate trattate
O 0-40000

O 40.000 - 80.000
() 80000 -120000

O 120.000 - 160.000

O 160.000 - 200.000

Figura 1.2 Tonnellate trattate presso gli impianti di frantumazioaeno 2020. | valordei singoli
impianti sonostati aggregatiper Provincia(dati da Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.l.LR.A.,
2022)

Secondo gli ultimi dati ISPRA ligmpianti di frantumazioneperativiin Italia sono 28: 16 al
nord, 7 al centro e &l sud.In totale, nel 2020, sono state recuperate dai frantumatori italiani
972.128 tonnellate di materialequantitativodi materiale recuperattai singoliimpiantivaria
da34a153.020 o n n e | | aedgleimpganhtilclte &rattanal disopraddle 50.000 tonnellate
sono solamente sei

Prendendo in considerazione tutti i flussi di rifiuti derivanti dalla gestione dei veicoli fuori uso,
e possibile calcolare il quantitativo di materiale destinato a recupero e a smaltimento.
Analizzando i datitaliani degli ultimi 15 anni, si pud notare comeatire dal 2006 la quantita

di materiale recuperato dai veicoli fuori uabbiasubito un leggero aumento iniziale fino a
raggiungere unguasi completatabilizzazione negli ultimi annCome mostra l&abellal.3,

il recuper o t o teasthtal cipcalrl miliogi dinonnellas2 Di uéstel49mila
tonnellate sono state destinate a reimpiego e tonnellate a riciclaggioll materiale
smaltito in discarica hsfiorato le 200 mildgonnellate rappresentando il 159Rimane, invece,

pari a zero la percentuale di recuperorgatco,ampiamente diffuso in altri paesi europei
(ISPRA, 2022)
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Tabella 1.3 Destinazione dei rifiuti ottenuti dall®donifica e dalla gestione dei veicoli fuori uso
(tonnellate), anno 202@ati da ISPRA, 2022)

Recupero totale 1.112.439
- Reimpiego 149140
- Riciclaggio 963.299
- Recupero di energia 0

Smaltimento 197.756

Da questi dati evidente come la stabilizzaziometermini di recupero totalehe si e verificata
in questi anni sia soprattutto legatida mancanza di recupero energeticad I t al i a, i nf
trova agli ultimi posti per la percentualerdimpiegoe recuperalei veioli fuori usoed € uno

dei pochi paesi a non sfruttare il recupero energ@tacostat, 2022)

1.2 | materiali del settore automotive

| veicoli sono composti da una grande varieta di materiali e la loro gestione originativersi

di rifiuti.

Dal moment o che | 6et”™ media di undauto a fir
veicolo sottoposto a demolizione va ricercata ngglili antecedenti il 201Qa composizione

me di a dinobile medpaimi anmi 2000secondo MATREC, é riportata nefigura 1.3.

Come slegge dal grafico il 75% in peso di un veicolo a fine vita & costituito da metalli ferrosi

e non ferrosi, il 9% da plastiche e il 5.6% da gomma.

Adesici e
vernici_ Vetro Fluidi Miscellanea

Plastiche

9% 2l

Gomma___
6% :

Metalli non
ferrosi
10%

Metalli
ferrosi
65%

Figura 1.3 Composizione media di un'autovettdati daAPAT, 2008)
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Ogagi sappiamo che | e percentual. di materi al
rispetto a qualche annofdna ri cerca svolta alldinterno di
dal 2019 al 2022cohn 6 obi et ti vo di mi gl i orare | decosost
i mball aggi e del |ladautaomdtiizee, esil a coapuwmsdtzi o

indagare le tipologie e le quantita di materiali che compongono i veicoli l@dtaditilizzato

il database IMDS (International Material Data System). | risultati relativi alla composizione
medi a di un veicolo del segment ofiguta,l4d bevver o
modifiche sostanziali rispetto ai dati di qualche anno fa fdominuzione dei metalli ferrosi

e | 6aument o del polniér chedggsfiotaaon15% in pesoRimangona,

invece, molto simili le percentuali di metalli non ferrosiigomma.

Aliro

Fluidi
Vetro Fluidi 1%

3% 5%
Elastomeri

5%\

Polimeri/

14%

Metalli ferrosi

Metalli non 61%

ferrosi
1%

Figura 1.4 Composizion@eicolo segmento @lati daMinardi, 2020)

Il settore automotive e in continua evoluzione e di conseguenza anche i materiali utilizzati. Se

a patire dal 2035 in Hropa si venderanno principalmente auto elettriche, & evidente come
questo comportera modifiche anche nella gestione dei veicoli a fine vita e dei materiali
riciclabili. Come si pu, vedere dal <confront
riportato nelldigura 1.5, le percentuali di materiali sono piuttosto diverse. Mentre un veicolo

dotato di motore endotermico € composto soprattutto dalnfetedsi, in un veicolo elettrico

il peso maggiore é rappresentato dalla batteria, seguita da metalli non ferrosi e parti elettroniche.
Considerando | a diffusione attuale dell e aut
differenze nei veicola fine vita si cominceranno a vedere soprattutto tra qualche de@ennio

rappresent@nnouna nuova sfida peirriciclo delle automobili.

9
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|
Pick’n’mix
Car materials at end of life, % of total by weight, 2021

Electric vehicle

0 25 50 Electrical parts 75 Tyres 100
- Other metals : Battery J’ m l‘ Other materials
Iron and steel Electric motor
Internal-combustion-engine vehicle Battery Glass Other

Iron and steel L _ﬂ m 1 l
Other metals Tyres

Source: University of Birmingham, “Securing Technology-Critical Metals for Britain”

The Economist

Figura 1.5 Percentuale in peso delle diverse tipologie di materiali utilizzati per la costruzione di auto
elettriche e a combustione inter(ieBhe Economist, 2021)

1.2.1 Le plastiche

Al 1l 6i nt er no dosonaasseritilizzateranchei piu @i 15lifferenti famiglie di
polimeri.
Nellatabellal.4 sono riportate le percentuali di polimpresentinun daut o del pri mo

del duemila.Tra questi il piu abbondante, che costituisce quasi il 20%, e il poliuretano (PU),
impiegato per la realizzazione delle imbottiture dei seddome isolante termico e acustico

Le altre plastiche ampiamente i#tdate sono il polipropilene (PB)il polietilene (PE)present
soprattutto nei parauytng cruscott e neiserbatoi, e il poliesteré.principali componenti in
plasticad e &utordobile sono le guarnizioni interne, che costituiscono il 19% in gelt®
plastiche il cruscotto, pari al 14% circa, i sedili, che rappresentano piu del 12%, e i paraurti, il
9.5%(APAT, 2008)

Tabellal.4 Percentuali dei diversi polimedhe compongono un'autovettydati da APAT, 2008)

Polimero %
Poliuretano PU) 19
Polipropilene PP 15
Polietilene PE 11
Poliestere 11
Polivinilcloruro (PVC) 8
Acrilonitrile-butadienestirene(ABS) 6
Acetati 6
Poliammidi PA) 6
Polifenilene ossidg¢PPQ 4
PolicarbonatoRC) e miscele 4

10
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Resine fenoliche

Altro

Poliuretano termoindurent®(M PU)
PolibutilenterftalatdPBTP

Acrilici

RPN WIW

Negli anni, oltre ad essere aumentata la percentuatatdirieplastiche utilizzate, € cambiata
anche | a distribuzione delle varie tipologie
di Reciplast, ha indagato anche le percentudlie darie plastichgi cui risultati sono riportati
nellatabellal.5. Da quest si puo notare come il polimero piu abbondantedsntatoil
polipropileng che rappresentguasiun terzo di tutte le plastichseguito dalla gomma, quasi il

14% in peso. Altrelastiche molto utilizzate sono la poliammide, il poliuretano espanso e |l

policarbonato.

Tabellal5Per cent ual i dei di ver si p o Il(datinlaMiniardi,c2828) ¢ o mp o n
Polimero %

Polipropilene PP 30.73
Gomma(NR e NBR) 13.96
Poliammice (PA) 9.47
Poliuretano espans@(R) 8.33
PolicarbonatoRQ 6.87
GommeEPDM 4.74
Acr_iloni_tri_le—bqtadienes_tirene(ABS) e 4.74
acrilo-nitrile-stireneacrilato (ASA)

Polisolfone PES 3.42
Polietilene ad alta densitBllDPE) 3.35
PoliossimetileneROM) 2.64
Polivinilcloruro (PVC) 2.58
Polietilene tereftalat(PET) 2.13
Elastomeri TPE 1.86
Polimetilmetacrilatq PMMA) 1.18
Resina epossidic&P) 0.87
PolibutilenterftalatdPBT) 0.86
Polietilene PE) 0.85
Polivinilbutirrale (PVB) 0.69
Altro 0.76
Polietilene a bassa densitZDPE) 0.06

11
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Léaumento dell a percentual e di polipropil enct
numero di famiglie polimeriche utilizzate. Confrontanddabellal.4 e latabellal.5 si puo

notare come nella prima i polimeri piu abbondanti siano piu equamente distribuiti, mentre nella
seconda solamente due tipologiepolimeri superano il 10% in peso. Cio e dovuto anche

all 60i mportanza <che si sta ,i nirzaimando |ladd n&ttel
riciclabilita.

Mentre il riciclo di determinati materiali, come le parti metalliche, € owuoasolidato per i

polimeri plasticila situazione rimane piu complessa.

Loaumento del guantitativo di pl astiche al |l

ultimi decenni ha avuto come scopo principale la diminuzione del peso totale, con conseguente

migliorame nt o del | 6ef fi ci enza, riduzione del car
Il noltre, ha permesso di aumentare | 6affidabi
Nonostante [ benefici apportat.i dna | delle pl as

problematiche e legata al to riciclo. Queste, infatti, sono spesaccoppiate ad altri materiali

e perciodifficili da separareAnche quando vengono riciclat@plte voltecio che si ottiene é

una miscela con proprieta inferiori al materiale di partdoasidd et t o fido.wncycl i ng
Proprio per la loro leggerezza, nella maggior parte dei casi non € economicamente conveniente
spendere tempo ed energie nello smontaggio di determinati compdneatisa dello scarso
guadagno derivante Wla vendita di certi tipi di materialj infatti, d 6aut o
disincentivato ad effettuare una separazione troppo dettagliata.

Unal tro studio condotto all éi nt er neoonothed, pr og
prendendo in considerazione i tempi di smontaggiopesi delle principali componenti

pl astiche di undautomobil e. Léobiettivo era
riciclo, smaltimento e nuova produzione delle parti plasti€ra.risultati € emerso che per

alcune componenti, come i paraurti in PP, i serbatoi del carburante in HDPE e i sedili,in PUR

€ economicamente conveniente la prima opzione, ovvero lo smontaggio e il riciclo dei polimeri.
Tuttavia, perquanto riguarda il PURisogna tenere in considerazione eutkogginon esiste

un mercato di riciclo bemronsolidatoe che i tempi di smontaggio possono sulgresse
variazionia seconda del modello di auto analizz&toltre, mettendo in relazione i costi con i

tempi di smontggio e il peso delle componenti in FRyura 1.6), si pud notare comieériciclo

di tale polimerorisulti conveniente pepartid e | | 0 adlaidl dimapta & 600 g e che

richiedono meno di 180 secondi per la rimozi@Ravina et al., 2022)
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Figura 1.6 Variazione dei costi in funzione dei tempi di smontaggio, grafico di sinistra, e della massa
dei componenti, grafico di dest(Ravina et al., 2022)

Da cio si deduce chequando si parla di riciclo delle plastichiefattori da prendere in
considerazione sono diversiche la componente economica puo influenzare il tipo di gestione
deiveicoli a fine vita irdtr@wione di costi ambientali, la semplificazione dello smontaggio
tramite | 6ecode sdelgnercato]ilaniglo@mento dlelledezricheodnrigiclo
sono tutti el ementi i n grado di i ncentivare
In merito alle tecniche di riciclo € importante sottolineare che ad oggi solo per polimeri
termoplastici, in particolaregp HDPE, LDPE, PP, PET, esistono processi di riciclo meccanico
consolidati; mentre per altre famiglie di polimeri, per motivi economici, ambientali e

tecnologici, il riciclo stenta ad essere la via di valorizzazione a fine vita.

1.3 Automotive Shredder Residue

La frantumazione del pacco carrozzeria consentibeliare i vari elementi che compongono

u n 0 a gepavareanetalli ferrosi, metalli non ferrosi e scarti non metdlécpercentuale di
materi al i uscent i dal | 6 op e rcenpoasiaione deldveicold in a nt un
ingresso. Normalmente il 780% & composto da materiale metallico riciclabile, mentre-il 20

30% e costituito da materiale di scarto, tralaufrazione denominatAutomotive Shredder

Residue (ASR)L 6 AS R, anche chiamato car f 1l uff, oo
sostanze organiche, come plastica, gomma, gommapiuma, tessutiorganiche, come

metalli, vetri e inerti.Talvolta il car fluff pud contenere anche contaminanti provenienti dai
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fluidi e dai componenti del veicolo e presentare, percio, una certa peric(sfanis et al.,
2011)
Il car fluff & composto da due frazioni:

1 light fluff (o fluff leggero), checostituisce circa il 90% in peso del fluffiene raccolto
tramite b a s p i rpestaiawalle deimulino durante la frantumazione e contiene
materiali leggeri come plastiche, gomma, tessuti e poliurgtano

1 heavy fluff (o fluff pesante)checostituisce il restante 109%i tratta del materiale che
rimane in seguito alla sepazione dei metalli ferrosi e non ferrosi ed &€ composto da
materiali piu pesanti come ferro e vetro.

Oggi in ltalia, il car fluff viene per lo piu smaltiia discarica A partire dal 2015, infatti, la
guantita avviata a recupero energetico e diminufta &id azzerarsi completamente nel 2018,
anno in cui si sono prodotte 207.061 tonnellateA8R, totalmente conferite in discarica
(Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.l.LR.A., 2022)

A seconda della composiziorne dele caratteristiche dpericolosita il car fluff viene
identificato dal codice CER 191003%e pericolosopppure dal codice CER 1904 se non
pericoloso(Cancelli et al., 2017)

Le caratteristiche e la composizione del car fluff sono piuttosto variabili e dipendono dalla
tipologia di materiale trattato e dalle tecniche utilizzate duraetgsa in sicurezzamontaggio

e frantumazione dell 6automobil e.

Uno studio condotto nel 201k Santini et al. ha indagato la composizione media del car fluff

I cui risultati sono riportati nelligura1.7.

Cellulose
1% Fines

Textles 17%
27%
_a, Metals
- ! 8%
Rubber T 7

9%
Plastics
PUF 23%
15%

Figura 1.7 Composizione del car flufSantini et al., 2011)

Come mostra il grafico, piu del 40% del fluff € composto da plasticioebide e dureTra
questeuna grossa parte, ovvero il 15%, e rappresentata dal@ma di poliuretano,
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provenienteprincipalmented a |l | 6 i mb ot t il 28%re aostidudoi ddilsree elteskili, .
anche questi contenuti soprattutto nei sedili, e un 8etalli. La frazione fine, pari al 17%,
contiene particelle al di sotto dei 8dm e percio difficili da identificar€Santini et al., 2011)

Da cio si deduce che il car fluff e contenuto di materiali combustibpiuttostoconsistente

| valori di potere calorificanferiore (PCl) risultano, percidabbasanzaelevati evariano tra 4

e 24MJ/kg, a seconda dgjuantitativodi frazione organica, composta da plastiche, gomma, PU
e tessili(Cossu et al., 2014)

1.3.1 Trattamento meccanico del car fluff
In questi ultimi anni, in Europa, sono state gpentate alcune tecnolog@i trattamento
meccanico del car fluff, con | 6obiettivo di

destinata allo smaltimento. Di seguito verranno descritte alcune di queste tecnologie.

Galloo

La societa di frantumazione Galloo e stata fondata nel 1939 e possiede diversi impianti nel nord
della Francia e in Belgio. La tecnologia € stata sviluppata per tratédegialedi composizione

molto varig proveniente da beni di consumo e di industtiprocesso frantuma e separa il
materiale in diverse fraziofFondazione per lo sviluppo sostenitleA.l.R.A., 2022)

- pesante AFSR (combustibile alternativo dal residuo di frantumazi@oe)posto
soprattuttodago mma e | egno destinat.i a valori zz
cemento

- frazione inerteutilizzato per la costruzione di stra@®ttdfondo),

- frazione sintetica, sottoposta alla fase di Galbastics per produrre un granulato di
PP, PE e polistireni, che viengenduto ai produttori di componenti plastichéd 60%
viene utilizzato per la costruzione di nuovi pezzi di automaobgigtrodomestici

- metalli non ferrosi, rocce, fili di rame, frazione residua, che vengono lavorati in &alloo

Menenper separare i metalli non ferrosi tramite flottazione.

Scholz
La tecnologia Scholz = sviluppat talesdeestatat t ut t
adottata da un impianto di frantumazione gia presente in Geamiantui processo e

schematizzato nellggura 1.8.
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| Rottami metallici

| | Frazione SR ad alta densita

| | Frazione SR a bassa densita

Industria
metallurqica | <20 mm ” 20 - 65 mm ” 65 - 100 mm || >100 mm |
Industria Separazione Separazione meccanica | Separazione Separazione
metallurgica meccanica manuale meccanica
Figura 1.8 Diagramma di flusso del processo Sch@PAT, 2008)
1 materiale in ingresso all oéimpianto

circa 250.000 tonnellate chateriale trattato si ottengono:

- 72% di rottami metallici

- 12% di fluff ad alta densita

- 16% di fluff a bassa densita

La frazione SR ad alta densita vieseparata in funzione della dimensione:

- <20 mm

- 2065 mm
- 65100 mm

- >100 mm

COst

La frazione maggiore di 100 mm viene sottoposta a separazione manuale, mentre le altre tre

subiscono un processo di separazione a corrente indotta, al fine di ottimizzare il recupero di

materiali metallici e non metallici.

Al termine del processo si ha vecupero di materia pari a 85.4%, un recupero energetico di

8.2% e uno stoccaggio di 6.4%ondazionger lo sviluppo sostenibile & A.l.LR.A., 2022)

MBA Polymers in collaborazione corEMR

Fondata in California nel 1992, MBRolymers UK trasforma dalle 40.000 alle 60.000

tonnellate di ASR da veicoli fuori uso e RAEE in polimeri ricicldiina volta segrato il

materiale per dimensione ed eliminati i materiali indesiderati, il processo di lavorazione
permette di ottenere diversi polimeri, tra cui ABS, PP, FPP, HIPS e HDPE.
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MBA Polymers collabora con EMRizienda di riciclo di metalli che assiaar MBA un flusso

costante di rifiuti plasticfMBA Polymers, 2022)

MBA ed EMR lavorano con le case automobilistiche al fine di utilizzare la plastica riciclata per

la costruzione di nuovi veicoll ut t avi a, nel | 6i ndus tutlizazarea ut 0 mc
materiali compositi, spesso difficili da riciclare. Inoltre, spesso vengono modificati i limiti

legali per gli additivi che si possono trovare nelle plastiche riciclate, riducendone la quantita

che puo essere riciclatgondazione per lo sviluppo sostenibile & A.l.LR.A., 2022)

MGG Polymers

Nel 2004 MBA Polymers ha realizzato aijoint ventue in Austria con il Gruppo Miiller-
Guttenbrunn(MGG) (MGG Polymers, 2022) L 6i mpi ant o austriaco ha
50.000 tonnellate all éanno e si occupa di re
producendo resine plastiche ABS, HIPS, ®PCABS.Queste vengono utilizzate per la
costruzione di beni durevoli, come dispositivi elettronici e apparecchiature automobilistiche

(Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.l.LR.A., 2022)

Cometsambre
Fa parte del Gruppo COMET, in Belgiopessiedaino dei tassi di recupero piu alti in Europa.
Si tratta di un | mpi aaochesecupera pastich® PPOPEIPS e ABSI | at

da residui di triturazion@-ondazione per leviluppo sostenibile & A.l.LR.A., 2022)

1.3.2 Recupero termico del car fluff

Per | 6alto pupdriereg ed5 MJIkd,sarebbefirtecessante il recupero energetico
del car fluff o il suo impiego come combustibile solido secondario (CSS) pressnimp
industriali, come cementificll CSS.combustibile (end of waste) puo essere utilizzato soltanto
dai cementifici con capacita di produzione superiore alle 500 tonnellate al giorno di clinker per
la produzione di energia termica e dalle centrali telettriche con potenza termica di
combustione superiore a 50 MW per la produzione di energia eletiridtavia, tale
applicazioneincontrain lItalia diverse problematiché.a prima e legata alla composizione
chimicg il CSS, infatti, pud essere class#io come combustibile solamente se rispetta
determinati parametri di PCI, cloro e mercuytebellal.6). Inoltre, deve rispettare anche valori

limite piuttosto stringentdi una serie di metalli pesafdM 14 febbraio 2013, n. 22)
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Tabella 1.6 Classificazione dei combustibili solidi secondafi classifica CSE&ombustibile
esclusivamente il combustibile solido secondario (CSS) con PCI e Cl come definito dalle classi 1, 2, 3
e relative combinazioni, Eper quant o ircomgeuwdefinitd dallel ciaddigl e DM 14
febbraio 2013, n. 22)

Caratteristiche di classificazione
Misura Unita di Valori limite per classe
Caratteristica . .

statistica misura 1 2 3 4 5
PCI media M]J/kg t.q. =25 =20 =15 =10 =3
Cl media % s.S. <0,2 <06 | £1,0 | <15 <3

mediana mg/M] t.q. <0,02 | 0,03 | <0,08| <0,15| <0,50
Hg

80° percentile mg/M] t.q. <0,04 | 0,06 | <0,16 | <0,30 | < 1,00

Un altro problemalelrecupero termico del car flufflegataalla scarsita di impianti autorizzati
a trattarlo ealla loro saturazione termicd termovalorizzatoti infatti, sono piu propensi a
ricevere RSWcon un potere calorifico minore che perméti® di raggiungere Isgaturazione
termica corun quantitativo maggiore di tonnellate. Anche i cementifici prediligatrotipi di
materialj piu stabili e omogenecome gli scarti di COREPLAFondazione per lo sviluppo
sostenibile & A.l.LR.A., 2022)
Il trattamento termico dell 8ASR pu, avvenire
1 combustione diretta del materiale, da solo oambinazione;
1 gassificazione, ovverta combustione parziale con produzione di un gas derivato,
chiamato fisyngaso;
1 pirolisi, degradazione termica in assenza di ossigeno.
Le principali tecnologie di recupero energetico sono state sviluppate in queinpagssono
state adottate politiche di restrizione dello smaltimento in discarica. Il primo caso € quello della
Svizzer a, I n cui i divieto di smaltimento i
paese a sfruttare il aacenerimento con rifiuturbanie | 6 esportazione in p
utilizzano le medesime tipologie di gestione, come Germania e Francia.
Un altro caso importante € quello del Giappodeve sono state sviluppate tecnologie
alternative tramite | (efanislet at,22011)3 seguporverae s s i
descritto il processo sviluppato dalla societa giapponese Ebara.
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Twin Rec - Ebara

Questa tecnologia é stateiluppata da Ebara, societa giapponese che si occupa del trattamento

Introduzione

termico dei rifiuti attraverso diversi sistemi, molti dei quali basati sul principio del letto fluido.

EbaragestisceA SR dal | a

materia ed energi& possibilerecuperare il 90% del car fluff.

pri

ma me t

dreegrandal racopero di 6 9 0

La tecnologialwin Rec schematizzata nelfggura 1.9, € compostala due fasi:

gassificazione in letto fluidaramite la tecnologia TIFGT{vin-Internally Circulating
Fluidized Bed Gasifier);

combustione e temperatura elevatemite il sistema di tipo ciclonico chiamato

Y

iMel t oxo

Al termine della prima fase, che aene a temperateacompresg tra i 600 e gli 800C, scorie

e metalli (ferro, alluminio e rame) vengono scaridatifondq mentre syngas e ceneri leggere

passano nel Meltox per la seconda fasecombustione ad alta temperatura, 138860 °C,

avyvi

che vengono scaricate sotto formiagranulato vetrosol flussi di gas combustibili ottenuti

ene al |l

0i

nterno

di

vengono utilizzati per produrre energia elettrica.

| flussi in uscita di materiali che possono essere riciclati e successivamente commercializzati

sono(Martoni, 2006)

metalli ferrosj destinati agli impianti di frantumazione;

una

camer a

verti

metalli non ferrosi come rame, alluminio e acciaio, inviati a specifici iampi di

separazione;

c al

granulato vetrosda frazione maggiore, utilizzato come sostituto di ghiaie e sabbie.

ASR

}

Pretrattamento

Aria di combustione
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T
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Trattamento fuim
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Figura 1.9 Schema di principio della tecnologia Twin Rec dell'Ebi@tefanis et al., 2a).
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1.4 Normativa di riferimento

1.4.1 Normativa europea

Il primo passo compiutoadla Commissione europea in materia di gestione dei rifiuti risale al
1991 con |l a costituzi one veheléd Syacaspvpneentdlli8 pr og e
settembre del 2000iene emanata dal Parlamento Europeo la Direttiva n. 53 relativa ai veicoli

fuori uso.La Direttiva si applica ai veicoli, ai veicoli fuori uso e ai relativi componenti e
materiali e ¢ obiettivi sono:

1 prevenire la produzione di rifiuti derivanti dai geli;

1 migliorare il reimpiego, il riciclaggio e altre forme di recupero dei veicoli fuori uso e
dei loro componentin modo da ridurre il volume di rifiuti da smaltire;

1 migliorare il funzionamentdal punto di vista ambientale di tutti gli operatori econm
coinvolti nel ciclo di utilizzo dei veicoli e specialmente di quelli direttamente collegati
al trattamento dei veicoli fuori uso.

Per quanto riguarda le misure di prevenzione la Direttiva incoraggia gli Stati membri a limitare
| 6uso di sloss, ta pnomuevere @ena progettazione e produzione di veicoli che
facilitino la demolizione, il reimpiego, il recupero e il riciclaggio dei componenti, a sviluppare
il mercato dei materiali riciclatiGli Stati membri devono inoltre istituire centri e eisi di
raccolta dei veicoli fuori uso, oltre a sistemi di smontaggaitamentoe stoccaggioolti a
ridurre la presenza di componenti pericolosi.

La Direttiva stabilisce obiettivi di reimpiego, recupero e riciclagticconseguire per tutti gli

Stati manbri, riassunti nelldaabellal.7.

Tabella 1.7 Obiettivi stabiliti dalla Direttiva 2000/53LE. Le percentuali si riferiscono al peso dei
veicoli fuori uso

Scadenza Reimpiego e riciclaggio Reimpiego e recupero
1° gennaio 2006 80% 85%
1° gennaio 2015 85% 95%
Ogni tre anni gli Stati membri devono trasme

Direttiva alla Commissione europda,quale si occupa di pubblicare una relazione sulla base

di tali informazioni.

Per quanto riguarda il raggiungimento dexiettividel 2015 a | momento | 61t al
al penultimo postonon raggiungendo target direimpiegoe riciclo, con un valore di 82%.

Tale percentuale rimane identica anche nggmpiegoe recuperpnon essendo utilizzato |l
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recupero energei. | paesi che hanno sviluppato tecnologie di trattamento e recupero del car

fluff, come Olanda, Francia, Belgio, Austria, Germania, raggiungono le percentuali piu alte.
Tuttavia, va specificato che ci sono dubbi sulla possibilita di confronto dei tiispdtEhé ogni

Stato puo utilizzare diversi modelli di calcolBercio alcune percentuali potrebbero essere

sovrastimate.
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---Reuse / recovery target (95 %) ---Reuse / recycling target (85 %)

Figura 1.10 Percentuali direimpiegdrecupero aeimpiegdriciclo dei veicoli fuori usan alcuni paesi

europeip e r  12018(dati daEurostat, 2022)

A partire dalldagosto 2020 = .iLatimeliog d tale |

revisione puo essefmora suddivisa nelle seguenti tapfiEzomondo, 2021)

1 Pubblicazione iduna relazione di supporto alla Direttiva El(&gosto 2020)

1 Pubblicazione della roadmap per la valutazione di impatto della Direttiva(@tdbre

- novembre 2020)

Pubblicazione della valutazione della Direttiva E(tiarzo 2021)

Consultazione pubblica dalrevisione delle norme UE sui veicoli fuori ugoglio -

ottobre 2021)

91 Proposta della Commissione per la revisione della Direttiva 24/2022)

a

La revisione della Direttiva dovra tenere conto soprattutto degli sviluppi attuali e futuri del

settore autmo t i v e, come | 6aumento di component i

peso medio di un ELV, causato da un numero maggiore di SUV.
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1.4.2 Normativa italiana
In Italia la Direttiva2000/53/CE é stata recepita dal Decreto legisl&#/giugno 20031. 209.
Gli obiettivi del D.lgs. 209/20080ono0:
1 evitare distorsioni della concorrenza, soprattutto per guarit guar da | 6acces
piccole e medie imprese al mercato della gestioneeadeonli fuori usq
1 sviluppare un sistema di gestione dei veicoli fuori uso efficiente ed economicamente
sostenibile
T ridurre | 6i mpatto dei veicol i fuor. uso s
- le misure volte a prevenire la produzione dei rifigite ridurre e controllare le
sostanze pericolose
- le prescrizioni da osservare nella progettazione e produzione di veicoli al fine di
incoraggiare il reimpiego e il riciclaggio dei compongnti
- le altre azioni volte a favorire reimpiego, riciclaggio e rezopdei materia]i
- le misure atte a garantire il riciclaggibyecupero e lo smaltimento in condizioni
compatibili con | 6ambiente, c¢oinvolgend:«
- la responsabilita degli operatori economici
Il Decreto € composto da 15 artice 4 allegatiL 6 arti col o 3 el enca 1t

necessarie in materia di veicoli a fine vita, mentre gli articoli successivi trattano le diverse fasi

di gestioneLeoperaziondi trattamentp | e cui f asi s o mpassoeoleerac at e

suddivise in:

T messa in sicurezza che ha | 6obiettivo di ri muover
pericolose per | 6uomo e per | dambient e;

1 demolizione che comprende la rimozione e il deposito di componenti pericolosi, che
potrebbero contaminare i residdella frantumazionee lo smontaggio di pezzi di
ricambio commercializzabili;

1 promozione al riciclaggioovvero lo smontaggio di specifici componenti riciclabili,
come catalizzatore, metalli, pneumatici, plastiche e vetri.

Il D.Igs. 209/2003 riprende giibiettivi di reimpiego, riciclo e recupero stabiliti dalla Direttiva
2000/53/CE, ovvero il raggiungimento entro il 1° gennaio 28&b95% di reimpiego e

recupero e dell 685% di rei mpiego e riciclagg
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2 SCOPO DELLA RICERCA

| tassi di recupero dei veicoli fuori uso in Italia sono stabili da piu di dieciealanpercentuale

di reimpiegoe recuperaon raggiungd targetdel 95% stabilito dalla Direttiva europeaio é

dovuto soprattutto alla mancanza rdicupero di car fluff, il residuo post frantumazione
costituito principalmente da mix di plastichEa le possibili gestioni di tale fraziored i |
recupero energetico, il quale perdo non e utilizzato per via di diversi fattaricui una
composizione chimica che rende difficile la gestione, la mancanza di impianti di trattamento
e/o la loro saturazionertaica.Questa condizione determina lo smaltimento in discarica della
totalita del car fluff prodotto.

Essendo il car fluff materiale che, a seguito dei processi di frantumazione dei veicoli, non & piu
destinabile a riciclo, una delle soluzioni potrebbeeessjuella di ridurne il quantitativo
prodotto.Per fare cio @ossibileoperarenelle fasi iniziali della gestione degicoli, favorendo

la separazione di materiali prima del processo di trituraziovegro durantelo smontaggio

del | aut omobil e.

L 6 ottivo di questo studio & quello di valutare la fattibitdvantaggdi uno smontaggidei

veicoli fuori usopiu minuziosorispetto a quello che viene normalmente effettuassendo il

car fluff composto soprattutto da plastiche, tessili e poliuretanmecessario agire su
determinati componenti del veicolo, come sedili e cruscBttapo del trial € erificare se,
effettuando lo smontaggio e la successiva frantumazione di tali componenti, € possibile ottenere
materiali di una qualita tale da permaetieril riciclo efo il recuperoenergetico ridurre il
guantitativoda smaltiren discarica e aumentare il tasso di recupero dei veicoli fuori uso.

Si ipotizza, infatti, che eparare elementi come sedili e cruscptitrebbepermettere di
diminuire il volume del car fluff derivante dalla frantumazione dei pa@ltp ed ottenere
materiali plastici, tessili e poliuretano da sottoporre a riciclaggio o a recupero energetico.

Lo studio é stato realizzato in collaborazione camiggalli S.r.l., appartenente al Gruppo Fiori.

Tale azienda, aderente al Regolamento EMAS, opera nel settore del recupero e del riciclo dei
materiali ferrosi e non ferrosi, producendo materie prime seconde, come ferro, acciaio, rame e

alluminio.
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3 MATERIALI E METODI

Italmetalli S.r.l.
Léazienda I talmetall.i ~ ubicata in localit?
dicirca66.400h |t al met al | i ha unbesperi eogestscepl| ur i c

circa200.000 tonnellate di materiale in ingressb®39.000 tonnellate di materiale in uscita.
Il principali flussi I n ingresso all 6i mpianto
1 pacchi autdonificati provenienti dagli autodemolitori;
1 materiale derivante dal trattamentcetBttrodomestici bonificati postonsumo;
91 rottami di ferro provenienti da demolizione industriale, macchinari e raccolta
differenziata di ferro misto;
1 barattolame;
1 rottami in rame, alluminio e loro leghe, acciaio inossidabile.
| rifiuti prodottid al | 6 i anpm@amttaano a circa 20.000 tonnel
10% dei flussi in ingressoe tra questi il rifiuto principal@ rappresentato dal car fluff,
attualmente smaltito in discari¢dalmetalli, 2021)

Per la realizzazionedi questostudiq Italmetalli ha stretto una collaborazione con due
autodemolitoridella provincia di Bolognaai qualisono state fornite indicazioni su come
effettuare losmontaggialei veicoliprima della loro compattazione
Il lavoro svolto puo essere suddiviso in due macrofasi:

1. messa in sicurezzasmontaggio dei veicoli a fine vita, presstlue autodemolitori

2. frantumazione campionamenti eanal i s i mer ceol ogi che, pr

frantumazione ltalmetalli.

3.1 Selezione del campione

E stato sceltali operare swn campione di 20 veicoli fuori uso, 10 per ogni autodemolitore
cercando di conciliare le tempistichaliaposizione, la disponibilita degli autodemolitori e la
rappresentativita del campianéffinché il campione fosse rappresentativo, sono stati
consultati i datipiu recentirelativi alle radiazioni dei veicoliPer la selezione del campione
sono stati pEsi in considerazione tparametrirelativi ai VFU:

9 cilindrata e alimentazione del veicolo;
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T segmento dell 6automobil e;

1 marchio automobilistico.
Per cilindrata e alimentazione sono state analizzate le informazioni rese disponibili
dal | 6 Aut omdtailve CIALCH )dbIlche ogni anno pubbl ic
i dati piu significativ del settore automotivé.a tabella3.1 mostra le automobili radiateel

2021 in Iltaliaper tipo di alimentazione e range di cilindrata.

Tabella3.1 Radiazioni autovetture in Itai secondo la cilindrata e I'alimentazione nel 2q@ati da
ACI, 2022)

: Benzina| Benzina s ) Non

Benzina e GPL | e metano Elettricita | Gasolio| Metano definito TOT
Finoa | 15459351 8153 913 4| 2370 179 4| 162.555
1000 cc
da100lal ;.0 q919 9708 1.494 1.350 12 183.573
1200 cc
dal20lal /3104 48306| 21.290 238.954] 2.225 5| 654.054
1600 cc
da 1601 a
1800 oc | 19.004 2943 604 59.337 15 5| 81.908
dai80lal ;409 4673 523 283.002| 381 2| 306.390
2000 cc
da 2001 a
5500 o 4.289 874 178 51.903 57.244
oltre
9500 oc 6.856 693 49 33.211 4 40.813
e 57 4.680 5 2| 4744
ident. ' '
TOT 713.050| 75.530| 25.051|  4.684| 670.132| 2.816 18 | 1.491.281

Osservando i dati relativi al tipo di alimentazione si nota come i numeri maggiori siano in
corrispondenza delle auto a benzina e a gasolio. In particolare, le automobili a benzina,
compresi i bifuel benzin&PL e benzinanetano, ricoprono circa il 55% delle radiazioni. Il
restante 45% e rappresentato dalle auto a gasolio, mentre le altre tipologie di alimentazione non
raggiungono | 61%.

Per quanto riguarda la cilindrata, la piu rappresentata & quella diae %200 ai 1600 cc, circa

il 44%, seguita dai 180R000 cc, il 21%. Le cilindrate minori ricoprono quasi un quarto del
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totale, rispettivamente |10611% quelle al di s
e 11200 cc. Infine, le automobili carindrata superiore ai 2000 cc rappresentano il 7%, mentre
guelle con cilindrata compresa tra 1600 e 1800 cc sono intorno al 5%.
Il secondo parametro preso in considerazione per la scelta del campione é il segmento. Le
automobili, infatti, possono esser@ggruppate per tipologia di carrozzee@imensionell
segmento incide, percio, sul peso e sul quantitativo di materiali utilizzati.
| segmentinon sono mai stati definiti in maniera preatkdla Commissione europeattavia
perconvenzione si utilizza la seguente classificazione
1 segmento Agity car;
1 segmento B, utilitarie;
1 segmento C, berline compatte;
1 segmento D, berline medgrandi;
1 segmenti E e F, berline di lusso.
Per identificare i segmenti piu diffusi tra le autovettdesnolite, sono stati consultati i dati
del |l 6Uni one Nazionale Rappresentant:. Aut ovei
riportati nellatabella3.2.
Come mostrano i dati di UNRAE, quasi la metallo specificoil 46%, delle autovetture
demolite appartengono al segmento delle utilitarie @@guonopoi, le berline compatte (C),
che rapresentano il 24%e city car (A), con il 18%.ele berline mediegrandi(D) con. | 611 %

Tabella3.2 Autovetture demolite in Italia nel 2017 per segmédadi da UNRA\E, 2018)

Segmento Autovetture demolite
159.278
419.849
216.643
95.157
13.019
472
Totale 904.418

mMmoloO|®| >

Infine, il terzocriterio utilizzato per la selezione del campione é il marchio automobilifteo.
guesto parametro sono stat.i consul tat.i | 6 Ann
due autodemolitoni i guar dant i i d e mdra ie automabikdénoldellan n o pr

marca piu diffusa e quella del Gruppo Fiat, seguita dalle marche francesiCtomée Renault
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e PeugeotMeno comuni sono, invece, Op¥blkswagen, le case automobilistichi@pponesi

eleaut o c omamiindedone MK, Audi, Mercees e Volvo.

| dati raccolti per ciascundei treparametrsono stati scalati su un campione di 10 autovetture

e riassunti in una scheda consegnata ai due autodemg(htoeila3.3), chiedendo un loro
riscontro.Per facilitare la scelta del campione, é stato deciso di assegnare ai tre parametri un
ordine di importanza. In particolaré parametro relativo a cilindrata e alimentazione e stato
considerato ame il prioritario.l | segment o di appartenenza del
secondo per importanza, in quanto incide soprattutto sul peso del campione. Infine, il marchio
automobilistico e statgiudicato il meno rilevante dei tre. In questo modstato possibile
consegnare gdi autademolitori un ordine decisionale da seguire che li agevolasse nella

selezione del campione.

Tabella3.3 Schena riassuntiw consegnai ai due autodemolitori atilizzab per la scelta del campione.
Le proporzioni all'interno di ciascun parametro satadcolatesu un campione di 10 auto. | parametri
sono in ordine di prioritacilindrata e alimentazione, a seguire segmento e infine marca.

Cilindrata e alimentazione

< 1000 € BENZINA 1
10001200 cc BENZINA 1
12001600 cc BENZINA 2
12061600 cc GASOLIO 2
1

2

1

160061800 cc GASOLIO
18062000 cc GASOLIO
> 2000 cc GASOLIO

Segmento

A (city car) 2
B (utilitarie) 5
2
1

C (berline compatte)

D (berline mediggrandi)

Marca

Fiat

4
Francesi 2
Opel 1
1
1
1

Volkswagen

Giapponesi

Premium
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3.2 Messa in sicurezza smontaggio

Una volta scelto il campione di 10 veicoli fuori uso, ciascun autodematit@reccupato della

messa in sicurezza e dello smontaggio delle autom®&eitiagevolare le operazionimiessa

in sicurezzae smontaggio e stata redatta una scheda di laammtenente, oltre ad alcune
informazioni relative al VFU, tutti i componenti che dovevano essere rimossi e pesati.

Per prima cosa, ogmeicolo in ingress@ stato pesate sono statrimossi i rifiuti aggiunti,
ovvero quei rifiuti c h e. Sutaessivamentegmid/FUpeastatb e d e |
sottoposto anessa in sicurezgéigura3.1). Secondo il D.lgs. 209/2008 operazioni di messa

in sicurezza comprendonta rimozione degli accumulatori, la rimozione dei serbatoi di gas
compressdarimozionedegli airbageil prelievo delcarburantegche pud essemvviatoa riuso

Al tri l iquidi e oli che devono essere rimoss
del cambio, I 6olio del circuito idraulico, |
i fluidi refrigeranti dei sistemi di condiaznamento. Infine, vengono rimossi il filtaio, privato

del | 6ol i o, eventual.i condensator.i contenentii

Figura 3.1 Operazioni dimessa in sicurezzeéimozione degli dl
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Una volta eseguita lmessa in sicurezzaa ogni automobile sono stati smontati e pesati

eventuali pezzi di ricambio clgdi autademolitori ritenevano commercializzabili.

Per la fase di promozione al riciclaggio, e stato chiesto di smontare e pesare separatamente

diversi componenti, che verranno descritti di seguito.

i Catalizzatoe (figura3.2)

Il catalizzatore, o marmitta catalitica,faa r t e del | 61 mpi ant o di S C
di abbattere le emissiodi e i gas di s caranememetadilpreziogi ut o mo &
come platino e palladi@ perquestoesstono specifiche vie di ricicld®er potere essere
riciclato  necessari o smontare Ili@stompi ant

dello scarico

Figura 3.2 Catalizzatoresmontato e pesato

1 Componenti metallici
Trai componenti metallici riciclabili separatamermigpossono essere i cercim,ferro
o in lega, generalmente di alluminiohe devono essergeparati dagli pneumatici
tramite appositi smontagomme
Alcuni autodemolitori, prima di compattare il pacco auto, procedono allo smontaggio
di avantreno, retrotreno, motore e camfialvolta infatti, questi componengiossono
esserasolati dal resto della carrozzereavviati a riciclo separatamenggvantreno e
retrotreng mostrati nelldigura 3.3, costituiscona sistemi anteriore e posteriore, che
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comprendono le ruote, le sospensioni, i frgtiorgani d sterzo ed eventualmente di

trasmissione.

Figura 3.3 Componenti metallicimontati avantreno e retrotreno

1 Pneumatici
Una voltaseparati dai cerchgli pneumaticvengono sottopostispecifichetecniche di
riciclaggia ormai consolidate Tramite il riciclo della gommainfatti, Si possono
reali zzare attrezzature sportive, infrast
i1 Plastiche
Gia nel D.lgssi parla difrimozione di grandi componenti plastica durante lefase
di promozione al riciclaggio. Tuttavia, molti di questi non vengono separati a causa dei
tempi di smontaggipoco efficienti Tra questi ci possono essere i paraurti, i serbatoi e
il cruscotto.
- Paraurti
| paraurti, ateriore e posterioreapnocomponentdi protezionen polipropileneche
fanno parte della carrozzeriBi normavengonosmontati etenuti come ricambi

oppurevenduti per essermiclati.

- Serbatoifigura 3.4)
Traiserbatoc i possono essere quell o nero del
e quell o bi danpcale dirrehsiodirelcvgno emgtoree quindi piu

difficile da raggiungere
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Figura 3.4 Serbatoisnontati e pesatinero del carburante (a sinistra) e bianco dell'acqua (a destra)

- Cruscotb (figura 3.5)
Tra i grandicomponenti in plaste &€ compreso anche il cruscotto, ovvexr@érte
anteri or e ddeell b, cheanidtia anahplantianContiene numerose parti

plastichee cablagge nor mal ment e viene | asciato al

Figura 3.5 Cruscotto smontato e pesato
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I Vetri
Per quanto riguarda i vetrgolitamenteviene smontatosolamenteil parabrezza
anteriorepiu velocee facileda separargamite taglio con smerigliatrice.
Nella sched@onsegnata ai dwutodemolitorie stato specificato dimontaree pesare
anchetutti gli altri vetri. Per separare i finestrini laterali e il lunotto posteriareglteé
necessario smontare le portiere e frantumare ipetgpoterli raccogliere e pesaceme

mostratonellafigura 3.6.

Figura 3.6 Separazione dei vetiaterali.

1 Sedili (figura3.7)
Per la realizzazione di questo studio € stato chiesto di smontare e pesare anche tutti i
sedilicompleti, ovvero comprensivi @nbottitura in poliuretanorivestimento tessile
struttura metallica.
Lo smontaggio di tali componenti rappresenta una novita, in qusoliamente
vengono lasciati nel pacco auto e non si accenna alla loro rimozione nelle operazioni di
promozione aliciclaggio contenute nel D.Igs. 209/2003.
Obiettivo dello smontaggio di tali componenti era quello di ridurre la quantita di fluff
derivante dalla frantumazione dei pacchi

valorizzare.
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Figura 3.7 Sedili smontati e pesati

Per facilitare il lavoro dinessa in sicurezazasmontaggio, e stata realizzata una scheda di lavoro
da compilare per ogni automobile. La scheda era divisa in un due parti:
f unapartei ntroduttiva, con alcune informazion
ovvera
- numeroregistro pubblica sicurezza
- marca e modelto
- alimentaziong
- cilindrata;
1 una parte centrale contenegtestep dimessa in sicurezzamontaggio e pesatura dei

vari componentitabella3.4).
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Tabella3.4 Scheda di lavoro consegnata ai due autodemolitori contenente i componenti da separare e
pesare. All 6interno del |l a sc h e degistrdpubblicasicarezpa andav
marca e modell o, alimentazione e cilindrata dell

Peso

Veicolo in ingresso

Rifiuti aggiunti
Peso netto ELV

Dopo messa in sicurezz@unica pesata):

- batterie

- serbatoio gas

- air bag

- carburante

- oli + liquidi: motore, trasmissione, cambio, circuito idraulico,
antigelo,refrigerante, freni, A/C

-filtro dell 6olio

- condensatori PCB

- componenti in mercurio

5 | Attivita di demolizione (ricambi)
6 | Promozione al riciclaggio(pesi separati):
a. Catalizzatore

AIW|IN|PF

b. Componenti metallici

c. Pneumatici
d. Plastiche Paraurti

Cruscotto

Serbatoio bianco acqua

Serbatoio nero carburante

e. Vetro anteriore + altri vetri

f. Sedili completi

Una volta terminata la fase di promozione al riciclaggionateriale € stato stoccatole
carcasse dei veicoli imanenti sono state compadttatate pressal fine di ottenere i cosiddetti

pacchi autpdi dimensione 60x80 cm circd,a | n v i aantedi feahtumazionep i
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3.3 Test di frantumazione

Il materiale ottenuto dai due autodemolitori € stajaindi, consegnatoa | | 6 i mpi ant o
frantumazione.

La primaat t i vi t” del | 6 icomgdllcadeltcamior im nngréessoatteaversoe |

| 6 ut iilunatedamedad alta definizionehe inquadra il caricee dei documentiUna

volta verificata |l a congruenza del materi al e
pesa e viene sottoposto a contratoliometrico, finalizzato alla riceradi eventuali sorgenti
radioattive o materiali radiocontamindgtialmetalli, 2021)

Dopo aver controllato e pesatanateriale questo € statstoccatdn attesa dessere lavorato.

Nello stabilimento, infatti, sono presenti aree adibite allo stoccaggio dei rifiuti Bpecia
suddivisi per categoria.

| test di frantumazione sono stati eseguiti sui pacchi auto, sui cruscotti e sui sedili, tramite

l utilizzo, I n conformit?@ con gli impanti dir i zzaz

frantumaziondfigura 3.8).

Figura 3.8 Impianto di frantumazione
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3.3.1 Mulino a martelli

I mulino amartel |l c 0 s t idit frantiamazéone pridcipaiep Priman teadla
frantumazione nel mulino, viene eseguita la-raci nazi one. Léaddetto
successi vament e, eshaninanp ¢ paechi autoee sa lb bonifecay mo risulta
adgguata il pacco viene identificato come non conforAlimenti, il materiale viene caricato

nel premacinatore.

Al l 6interno del premacinatore due ruote dent
lacerano e frantumano motori e rottamgdandi dimensioni in pezzatura omogenea, adeguata

al mulino a martell{figura 3.9).

Figura 3.9 Materiale in uscita dal premacinatare

Il materiale premacinatoviene quindisottoposto ain ulteriore controllo visivo per verificare

| 6assenza di eventuali serbatoi, bombead e o0 p
caricato nel muho a martelli, tramite un nastro trasportatore ad asse ingliviatbile nella

figura3.10, che permette il trasporto continuo del materidale strutturaconsenteli caricare

il materiale da piu punti ed & progettata per sopportare forti sollecitazioni. Al termine del piano
inclinato si trovano due rulli montati su uno scivolo fisso a 40°, che costituiscono il rullo di
alimentazione. Qudéishanno la funzione di schiacciare il materiale e di trattenerlo, creando un

flusso uniforme di alimentazione al frantumatore.
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Figura 3.10 Materiale caricato sul astro di alimentazione

Il mulino vero e proprio € formato da elementi in acciaio ad alta resistelnegermettono la
riduzionegranulometricalel materialeln particolare, si tratta di un albero sul quale si trovano
11 dischi spessi 100 mm, separati tra loro da distanziali montatassi 6econdari. Su questi
ultimi sono montati 10 martelli a campana in acciaio al manganese
Successivamente il mat eriale passa nell d6i mpi
polvere e dalle componenti leggere. Questo € costituito da dite part
1 parte 1, ovvero una cappa di aspirazione sulla sommita del mulino, che aspira i fumi e
le polveri direttamente dalla camera di frantumazione. Il materiale aspirato arriva a un
ciclone ad alto rendimentche separa il materiale piu grossolano e pesantgudillo
piu fine e polverulento. Il primo viene convogliato ad un nastro trasportatore nel fluff
leggero,ilsecondo i nvi at o ad uno scrubber ventur.i
le particelle di polvere formando gocce che cadono in una vascaditaac
1 parte 2, ovvero un condotto a zggattraversat@laun f |l usso ddbéaria in
che trascina i materi ali |l egger.i verso |
depositano.Questa parte € mantenuta in costante depressione in moduitaie

fuoriuscite di pol vere all desterno.
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Il materiale leggero, detto car fluff, € poi valorizzato mediante un impianto che si occupa di
recuperare ferro, alluminio e altri metalli non ferrascora presenti nel flusso.

Il materialepesanten uscitada | 6i mpi ant o di depol verizzazi ol
vibranti a un separatore magnetico per la separazione dei metalli ferrosi da quelli non ferrosi.
Durante lsseparazionecheavviene grazie a due tamburi magnetici rotamtetalli non ferrosi

vengono raccolti in un box, mentre quelli ferrosi arrivano in una cabina di cernita. Qui due
operatori separano manualmente componenti non ferrose valorizzabili, come gli indotti di rame,

e gli scarti eventualmente ancora presenti, come gomme e pladtaecHeazione ferrosa
frantumata e pulita viene chiamd®ler e puo essere venduta alle acciaierie. || materiale non
ferroso, chiamatd@misto gomma, viene inviato presso Italferra(n 6 al t ra azi enda ¢

Fiori con sede oma) per subire un trattamerdedicatqItalmetali, 2021).

Nellafigura3.llsono riassunte | e fasi principald] del
Fluff Ferro residuo
alluminio
Veicoli Impianto Proler
fuori uso separazione metalli ferrosi
bonificati metalli
Paraurti
Ricevimento Pre-macinatore Mulino Cernita
manuale
; : Pneumatici
Altri Misto - : '
rottami gomma tggjargctil‘ Indotti

Figura 3.11 Schema di flusso Italmeta(litalmetalli, 2021)

Nel muling a valle dello scrubber Ventug,presente anche un elettrofilaaimido che ha la

funzione diabbattere polveri e nebbie organiche e inorganithie sistema sfrutta forze di

natura elettrstaticaper separare particelle solide e liquide dal flusso gas¢o$oe | et t r of i | -
composto da due elettrodi: un elettrodo di scarica e un elettrodo di raccolta. Il primo e rigido e
presenta delle punte che intensificano il campo; il secondo & generalmemtealidbolare e

coll egato a terra. I sistema di el ettrofil
potenziale molto elevata, in media dai 20 ai 70 kV, in modo da generare un forte campo
elettrico. Questo provoca la ionizzazione del gas, il cesideffetto coronasli ioni prodotti

mi grano qui ndi verso | 6elettrodo di segno op
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contaminante in sospensione, trasferendo su di esse le cariche. Le particelle cariche vengono
indirizzate, dalla forzali attrazione elettrostatica ver so | 0 el ,edveé vermgono d i r
trattenute e rimosg&TM, 2022)

Il sistema di abbattimento polveri € quindi composto dallo scrubber venturi, che elimina la
frazionegr ossol ana, seguito dall 6el ettr Gdzionet r o a
micronica e submicronica.

Il particolatopresente in emissiordal mulinoé costituito da polvegomposte da particelle di

varia natura e dimension#.limite di emissione di polveri da rispettare & di 5 mgAen

| 6i mpianto  sempre al di sotto di tale | i mi
limite, con una media di 1.3 mg/Nngltaimetalli, 2021) Nella figura 3.12 & riportata la

schermata che mostra | 6andamento dell e emi ss

8 atsitf-srv-01 (10107042, 10.10.7037 ) - service mode o x
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Figura 3.12 Esempio di grafico di andamento delle emissioni

Nel | 6 dinouestastudio sono stati eseguiti tre test di frantumazione: pacchi auto, cruscotti
e sedili.

I due campioni di pacchi auto sono stati frantumati separatamente, macinando prima i dieci
pacchi ddl 6 adentoldore A e successivamente i dipacchi ddl 6 alemoldore Bl prodotti

in uscitadalla frantumazione dei pacchi sono:
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1 Proler, prodotto ferroso di piccola pezzatura che costituisce una materia prima per le
acciaierie
1 misto gommamateriale composto principalmente da plastiche e meiatliferrosi,
generalment@viato a Italferro per subire ulteriori trattamenti
1 fluff, nello specifico light fluff in quanto deriva dalle operazioni di separazione aeraulica
e aspirazionge
T metalld] ferrosi, proveni erfleggerdal | 61 mpi ant
T metalinon ferrosi, provenient. dal;l 6i mpi anto
1 metalli legati con ferro, che rappresentano la frazione ancora magnetica del misto
gomma, che viene rei mmessa all 6inéngrno de
9 indotti, derivanti dalla cernita manuale
Per quanto riguarda i sedédii cruscotti invece,i materiali dei due autodemolitori sono stati
uniti poiché il quantitativo ridotto poteva generare troppa dispersidhessi in uscita dad
frantumazioe dei sedilsona
1 metalli;
1 fluff.
Infine, i prodotti della frantumazione dei cruscotti sono:
1 Proler;
metalli non ferrosi;
plastiche medie;on pezzatural di soprade 30 mm;
plastiche fini,con pezzatural di sotto dei 30 mm;
fluff.

3.4 Campionamentoe analisi merceologiche dei rifiuti solidi

Una volta frantumii materiali, sono state pesate le diverse frazioni ottenute e di alcune sono
state eseguite le analisi merceologickeguendo il piano di campionamento definito da
Italmetalli. Tale procedura si applica sia ai materiali di recupero sia ai rifiuti solidi e fa
riferimento a diverse norm&NI EN 1SO 9001:2015UNI EN 10802:2013, UNI/TR 11682 e

UNI EN 14899:2006.

Per ottenere una quantita di campione trattabilié @mposizione mad uguale a quella di

partenzasi utilizza il metodo della quartatura, schematizzato rigjlaa 3.13.
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Distribuzioni Inquartamenti

Qr

°

s=0,502 0,60 m

d
0252030 m

s=

e

Q/8

0.7d
0,25 a 0,30 m|

s=

Q16

0,7d
0,122 0,15 m

S

A

Figura 3.13 Schema della quartatur@talmetalli, 2020)

Léoperazione di guartatura viene eseguita p
operabri formatie secondo le seguenti fasi:
1. il materiale viene distribuito formando uno strato pressoché circolare, la cosiddetta
Aitortaod, si tracci ano idralero, $ialontam il chatesialee t r a |
di due quadranti oppostcome nellafigura 3.14, e i restanti vengono utilizzati per
formare una nuova torta circolare;
2. sulla nuova torta vengono tracciate altre due lineegueticolari e ruotate di 45° rispetto
alle due precedenti e il materiale di due quadranti opposti viene scartato, come nella
fase precedente;
3. il materiale rimasto, circa un quarto rispetto al materiale di partenza, viene rimescolato
e accumulato verso ikeatro formando una torta con lo stesso spessore di partenza.
Sulla torta ottenuta vengono ripetute le stesse operazioni effettuate sulla torta iniziale.
LOoper azi o0npuo esserepetumpiutvatefioorad ottenerd campione finale.
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Figura 3.14 Operazionidi quartatura

Il campione ottenuto tramite quartatura viene pesatoservato in appositi contenitced
etichettatoin attesa dieffettuarele analisi successivara queste ci posso essere analisi
merceologicheeseguibili nel laboratorio interno a Italmetalli, oppure analsmico-fisiche

piu approfondite, presso laboratori esterni accreditatmetalli, 2020)

Léanal i si mer ceol ogica consente dime.iNBlldagar e
specifico consiste nel suddividere il campionefrawzioni, chiamateclassi merceologiche
precedentemente definifBgura 3.15). Una voltaindividuate epesate lediversefrazioni, e

possibile descriverla composizionelel campione

Fuci

Figura 3.15 Campione diviso in classi merceologiche
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Eseguire le analisi merceologicka determinati materiali consente anche di determinarne la
purezza e di conseguenza stabilre o menda pp | i cabi | finefifiuta(end ofcr i t er
waste).Per quanto riguarda i rottami metallici la cessazione difegaadli rifiuto puod avvenire
sevienerispettaiuna serie di criteri, tra cui una quantita di materiali estranei inferiore o uguale
al 2% in pees (UE 333/2011)Cio0 significa che un materiale con una purezza al 98%, ovvero
composto per il 98% in peso dalla frazione principetie, sia ferro, acciaio, alluminio o rame,
puo essere considerato materia prima sgga@ndi conseguenzassere venduto come tae
uscire dalla logica del trattamento rifiuti.
In questo studio le analisi merceologiche sono state eseguite sulle seguenti frazioni:
1 plastiche medie, ottenute dalla frantumazione dei crus@uitile analismerceologiche
sono state eseguite sulloddintero flusso iIn
avvenuta la separazione in classi merceologiche, sono stati prelevati tramite quartatura
due campioni di sole plastiche da inviare a due impianti cleeaipano di riciclo
plastiche;
1 ferro, ottenuto dalla frantumazione dei sedili L6 anal i si mer ceol ogi
scopo principale il calcolo della percentuale di scartdella percentuale di ferro
presenti;
1 misto gomma, ottenuto dalla frantumazione pacchi auto Di questo sono state
eseguite due analisi merceologiche su due campioni di circa 10 kg ciascuno, uno per
ogni autodemolitore. Durante | 6anali si
vetro. Solitamente, infatti, nel misto gomma siavis la maggior parte dei frammenti
di vetro che non viene separato presso |0
7 fluff, ottenuto dalla frantumazione dei pacchi audd.contrario del misto gomma, €
stato prelevato un campione misto dei due flussi in uscita, in quanto nontavese
sostanziali differenze. Obiettivo principale di tale analisi merceologica € stato verificare
| 6assenza di poliuretano, presente soprat
Oltre alle analisi merceologiche, sono state commissiondsba@atori esterni le analisi
chimiche di due campioni di fluff, uno derivante dalla frantumazione dei pacchi auto e uno dalla

frantumazione dei sedili.
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4 RISULTATI E DISCUSSIONE

Nella figura 4.1 sono riassunti i passaggi principali dello studio, con i test di smontaggio e

frantumazione e le analisi che sono state eseguite.

Messa in sicurezza e smontaggio
20 VFU:

« 10 autodemolitore A

+ 10 autodemolitore B

Test di frantumazione

Cruscotti Pacchi auto Sedili
Y \ 4 Y
e  EEE—
Proler Proler
merceologica
Metalli non y Analisi Analisi
A Misto gomma ; oo ;
ferrosi merceologica chimico-fisiche
Plastiche medie Analisi . Metalli ferrosi
>30 mm merceologica
Plastiche fini Vagliatura Metalli non
<30 mm a 10 mm ferrosi
Fluff Metalli legati
con ferro
—_— =

Indotti

Analisi

T { merceologica

Fluff

O EE— -

Analisi

chimico-fisiche

Figura 4.1 Schema riassuntivo delstudia in rosso i materiali sottoposti a frantumazsin giallo
i flussi in uscita damulino di frantumazione



Risultati e discussione

4.1 Risultati test di smontaggio
Nonostante ai due autodemolitori siano state date le dtedisazioni e la stessa scheda di
lavoro, lo smontaggio dei veicoli € avvenuto in maniera differente. Nei prossimi paragrafi

verranno descritte le principali differenze tra i due test di smontaggio e i risultati ottenuti.

4.1.1 Autodemolitore A
Tramite le indicazioni fornitel, 0 aentoldore A ha selezionato il campione di veicoli fuori
uso descritti nellgabella4.1.

Tabella4.1 Campione di VFU selezionato dab adentoliiore A

Marca e modello Alimentazione Cilindrata N® reg_istro pulslgllEa
sicurezza
Mazda 5 Diesel 2000 cc 685/22
Fiat Punto Diesel 1300 cc 667/22
Lancia Y Benzina 1200 cc 663/22
Fiat Uno Benzina 1100 cc 660/22
Nissan Micra Benzina 1000 cc 657/22
Chrysler Voyager Diesel 2500 cc 656/22
Toyota Corolla Verso Benzina 1800 cc 653/22
Ford Fusion Diesel 1400 cc 651/22
Volkswagen Polo Benzina 1400 cc 649/22
Honda Civic Diesel 1700 cc 648/22

Per effettuare le operazioniiessa in sicurezasmontaggid, 6 alentoldore A ha seguito

la scheda di lavoro fornita, smontando e pesando i componenti elerstaticanda rifiuti
pericolosiin appositi contenitorPer le @sature sono state utilizzate due bilance: una analogica
per i componenti pit piccoli e meno ingombranti e una digitale per le parti piu pesanti, come
motore e cambio, avantreno e retrotreno, e per la carrozzeria.

Nonostante | 6o0bi enfossevl calcaloidei tpmped smontaggiouddrante len o
operazioni sono state fatte alcune osservazioni importanti.

Allo smontaggio dei singoli VFU hanno lavorato dai due ai quageratorj che si turnavano

in basealle attivitache dovevanessere svadtpressd 6 adentoldore Le operazioni dmessa
insicurezze s montaggi o del | 6i nnnerichiestaccaca due giorrée d i
mezzo di lavoro e il tempo medio di lavorazione € stato di 1 h e 40 min per ogni automobile.
Nel | o s puwocchefha ricluesto midoatempo é stata la Fiat Wmessa in sicurezza

smontata in 1 h <circa; mentre | 6auto che
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Voyager, con un tempo di circa 2 h es®&d® min.
legati soprattutto alle grosse dimensionidgtolo fuori usce alla presenza di otto sedili.

Dur ant e Imésaatin sicurezzmio stdti prelevati tutti gli oli, i liquidi e i componenti
elencati nella scheda di lavoro. Tra questi ci sono anche gli airbag che, secondo la normativa,
pOsSsoONno essere smontati oppure neutralizzati traamitet | v a zesptosione i vettuta.dn
questo studid 6 aentoldore A ha rimosso gli airbag presenti nei VFuh @lcuni casi lo
smontaggio ha richiesto diversi minuti di tempo. Un airbag particolarmente complesso da
rimuovere e stato quello del lato guidatore della Volkswagen Polo.

Durantela promozione al riciclaggio, i sedili sono quasi sempre stati smontati con facilita e in
poco tempo. Solo nella Toyota Corolla Veiktoro smontaggio € stato piu complesso e ha
richiesto piu tempo.

Lo smontaggio dei cruscottiigura 4.2), invece, e risultato meno immediato e ha impiegato

sicuramente piu tempo, anche se nel complesso non ci sonpastatelariproblematiche.

Figura 4.2 Rimozione del cruscotto
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Tra i componenti metallicl, 6 a emntoldode A ha smontato, oltre ai cerchi, anche avantreno e

retrotreno, mot ore e cambi o.

QU é senldoseddn o

rimuove per invide a riciclo separatamentettenendo un guadageeonomicamaggiore

par

Per quanto riguaa il vetroe stato separato il parabrezza tramite smerigliatrice, mentre i

finestrini laterali e il lunotto posteriore hanno quasi sempre richiesto lo smontaggio delle

portiereper non disperdere il vetro frantumato che, a differenza del parabrezzagisia in

frammenti piu piccoli non essendo provvisto del film plastico interno in RMAsti venivano

quindi frantumati e raccolti tramite teloni di plastica, per poi essere pesati. In un solo caso e

stato possibile separare i vetri laterali e postertmon le portiere ancora montate. Nella Fiat

Uno, infatti, & stato sufficiente togliere le guarnizioni dei finestrini per separare i vetri.

Latabella4.2 mostra le percentuali in peso delle attivita di messa in sicurezza e demolizione e

dei singoli componenti smontati e pesati durante la promozione al ricicldggistante 7%

rappresentapacchi auto.

Tabella4.2 Percentuali in peso dei diversi componenti rimossl daladentolitore A. Le percentuali

sono calcol ate sul peso netto del | OLE pedentuab vver o
tengono conto dell 6intero campione di 10 ELV.
%
Messa in sicurezza 35
Attivita di demolizione (ricambi) 5.6
Promozione al riciclaggio:
a.Catalizzatore 0.4
b. Componenti metallici 27.8
c. Pneumatici 2.5
d. Plastiche Paraurti 0.7
Cruscotto 2.0
Serbatoio bianco acqua 0.1
Serbatoio nero carburante 0.7
e.Vetri 2.3
f. Sedili 7.2
Come si |l egge dall a tabell a, i peso maggi or

valore di questa frazione & dato soprattutto da avantreno e retrotreno, motore e cambio,

componentprivi di plasticheche possono raggiungere qualche centidaahili.

Una percentuale piuttosto considerevole é rappresentata dal peso delg#diia, questo

vari

a

molto a seconda del VFU,
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37 kg della Fiat Ungcirca il 5% in peso del veicolaj 204 kg della Chrysler Voyager | 6 1 1 %
in peso del veicolo

Anche il peso detruscottopuo variaredi qualche chilae cio dipende dalla sua composizione,
ovvero dal quantitativo di parti plastickemetalliche presentie dal tipo di separazione
effettuata La componente metallicanfatti, puo esserénbullonata o saldata e piu 0 meno
accessibile durante lo smontagdio.mediail cruscottorappresenta il 2%; il peso maggiore e

stato quello della Mazda 5, 45 kg, mentre quelli con un peso minore sonagiatatti della

Fiat Uno e della Nissan Micra, solamente 8 kg.

Il peso dei wvetri pu, vVvar iesuperail%meeswosal¥RU, del |
ovvero circa25 kg Di questiill parabrezzanteriorerappresenta merael 50% in pes.

Al termine dello smontaggio le carrozzerie sono state compattate tramite pressa e stoccate
assieme ai sedili e ai cruscotti smontati. Successivamente tali materiali sono stati inviati

all 6i mpianto di frantumazi one.

4.1.2 Autodemolitore B
Il campione dei VFU seleanatie lavoratidal 6 ademntoldore B € descritto neltabella4.3.

Tabella4.3 Campione di VFU seleziato dal 6 adentoldore B

Marca e modello Alimentazione Cilindrata W reg_istro pubblica
sicurezza
Opel Astra Diesel 2000 cc 413/22
Peugeot 406 Diesel 2000 cc 406/22
Fiat Idea Diesel 1200 cc 351/22
Peugeot 206 Benzina 1400 cc 425/22
Audi A3 Benzina 1600 cc 369/22
Fiat Doblo Diesel 1900 cc 374/22
Seat Arosa Benzina 1000 cc 368/22
Opel Corsa Benzina 1200 cc 454/22
Fiat Stilo Diesel 1900 cc 362/22
Lancia Y10 Benzina 1200 cc 378/22

Le operazioni dinessa in sicurezaasmontaggio da parte tdeb alentoldore B sono avvenute

in maniera differente rispettolald adentoldore A(figura 4.3). Oltre a separare e pesare i
componenti descritti nella scheda di lavoro, infatti, si € occupato si smontare anche altre parti
del | 0 auQuestoohh chiaramente comportato dei tempavbrazione maggiori. Nello
specifico, & operazioni dmessa in sicurezzasmontaggidiannorichiesto dalle 8 alle 10 ore
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a macchina, con un sotiperatoreche separava e pesava ogni singolo componente. Tuttavia,

| 6 aentoldore B ha affermato di potdiminuire i tempi di lavoro arrivando anche a 5/6 ore

a macchina.

La separazione dei componenti non ha comportato particolari difficolta. Tuttavia, va specificato
che pressd 6 aemntoldore B lavorano meccanici abituati a effettudeterminatitipi di

smontaggio per poter rivendere pezzi di ricambio.

alto | a ¢
aut o.

Figura 4.3 Esempio di automobile lavorata dlab adwetnmoo | i t or e B. I
attesa di essere pressata, in basso tutti i componentsrismd d a l |

n,\
0
Nella tabella4.4 sonoriportatii risultati delle operazioni dinessa in sicurezza smontaggio

dei componenti elencati nallscheda di lavoroln questo caso la restante carrozzeria
rappresenta il o, dal momento che é stato separato un minor quantitativo di componenti
metallici. Tra questi, infatti, sono stati smontati solamente i cerchi, che in media si attestano
intorno alla trentina di chilper veicolo Tuttavia, solo i cerchi in lega sono stati inviati a riciclo
separatament e, ment r e q u etdrdo della carroAzegjauna woltas o n o s
rimossi gli pneumatici

Il peso maggiore e rappresentato dai sedili che, come nel casé @dientoldore A, possono

subire notevoldifferenzedi peso. Nello specificaaria dai 26.6 kg del Fiat Doblo, autocarro a

due wsti, ai 102.55 kg della Fiat Stilo.

Il peso del cruscotto si attesta intorno alla decina di chili, ma in alcuni casi & stato separato in

due parti: cruscotto e sottocruscotto.
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Tabella4.4 Percentuali in pso dei diversi componenti rimossi dab adentoliore B. Le percentuali

sono

tengono

cal col ate sul peso netto dell 6ELYV, ovyv
conto dell dintero campione di 10 ELV
%
Messa in sicurezza 3.6
Attivita di demolizione (ricambi) 6.9
Promozione al riciclaggio:
a.Catalizzatore 04
b. Componenti metallici 4.2
c. Pneumatici 2.9
d. Plastiche Paraurti 0.8
Cruscotto 0.8
Serbatoio bianco acqua 0.1
Serbatoio nero carburante 0.8
e.Vetri 2.1
f. Sedili 6.5

er

Nellatabella4.5, invece, sono riportate le percentuali in peso degli altri componenti smontati

dal 6 adentoldore B. Tra questi ci sono parti elettroniche, il sottocrusadi&n alcuni casi

| 6 adentoléore ha separato dal resto del cruscotto, le guarnizioni, la moquette, i pannelli

interni delle portiere, il volante e altre parti plastichechesitava al | 6i nt er no

Tabella4.5 Percentuali in peso degli altri componenti rimossildé@l adentolidore B
Altri componenti separati %
Plastiche varie 0.8
Elettronica 0.2
Sottocruscotto 0.1
Guarnizioni 0.6
Minuteria 1.1
Moquette 15
Pannelliporte 0.8
Volante 0.1
Paratie 0.1

Confrontando i dati del 6 alentoldore A con quelld e | | déraolitdreo B figura 4.4), e

possibil e

notare unbdevidente

di fferenza

di

soprattutto al fatto che 6 alentoldore B non ha rimosso avantreno e retrotreno, motore e
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cambio, componenti chie 6 aantoldore A € solito smontar&i nota una differenza anche

nella percentuale delle parti di ricambio smontate per essere rivendute. Questo potrebbe essere
dovuto al differente modo di lavorare dei due autodemolifgpucealla tipologia di campione

trattato. La percentuale in peso dei cruscotti, invasalta maggiore ndl 6 adentoldore A

rispetto al 6 alentoldore B da causa potrebbe esstadipologia del campioneibdifferente

tipo di smontaggio. Infatti, potreblerientrare nel cruscotto anche il sottocruscotto, il volante,

| 6el ettronica e lad d@denioldone B mha sepanatd. d & difierenzaetra teh e
percentuali dei sedili molto probabilmente e condizionata dal campione di partenzgli Tutt

altri componenti sono perlopiu paragonabili.

0,
Messa in sicurezza :: 3.;:56;2

Parti di ricambio %66%99/
' 0

] 0.4%

Catalizzatore 7 0.4%

| 27.8%

Componenti metallici ] 42%

Pneumatici %22599;

0 0.7%
7] 0.8%

| 2.0%
7] 0.8%

0 o.7%
71 0.8%

| 0.1%
| 0.1%

. | 2.3%
Vet |
etri 2 1%

- | 7.2%
Sedili 1 6.5%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

Paraurti
Cruscotto
Serbatoio nero carburante

Serbatoio bianco acqua

M@ Autodemolitore A [ Autodemolitore B

Figura 4.4 Confronto tra le percentuali in peso dei componenti smontdlti @abdentoldore A e
dall 6 adentolitore B.

Una volta terminata la promozionkreiclaggio, le carcasse sono state compattate, mentre il

materiale smontato e stato raccolto dentro a big(bggra 4.5) consegnatilal 6 i mpi ant o

frantumazionansieme ai pacchi auto.
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S T

Figura 4.5 Big bag consegnatilal 6 i mpi ant o dhl 6 &deneliarelBma zi on e

4.2 Risultati test di frantumazione e analisi merceologiche
Per rendere i dueampioni il piu possibile omogenei e confrontabili tra lordyig bag
provenienti ddl 6 adentoldore Bsono stati aperti e il materiale & stato sepdfajora4.6).

Figura 4.6 Cernita del materiale contenuto nei big bag
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Durante la cernita del materiale i paraurti sono stati mandati a riciclo assieme ad altre parti in
PRPE normalmente avwwat e a wziemda IEricanosanzehtd db tale materiale é stato
possibile grazi e,idrddbttd dabiaDitettivg B007d46/CElsednaolicdii n g
componenti in plastica devono essere etichettati per consentire il riconoscimento dei materiali

da cui sono compostiigura4.7).

Figura 4.7 Esempio didbelling

Nei cruscotti sono stati aggiunti la parte di elettronica, i sottocruscotti e il volante; mentre nei
sedili & stata messa anche una parte della moqgisettmarcata >PUR<)Tutto il resto del
materiale é stato macinato assieme ai pasehi 6 aentoldore B.

Una volta separati tutti i materiali, sono stati eseguiti i test di macinagiop&cchi autffigura

4.8), sui sedili(figura4.9) e sui cruscott{figura4.10).

Figura 4.8 Pacchi auto
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Figura 4.10 Cruscotti

Durante i test di frantumazione le emissiahipolveride |l | 6i mpi ant o sono

contenute entrd limite di 5 mg/Nm®. Tuttavia, essendo la misura limitata a pochi minuti di

funzi onament o, un confronto diretto con | e

alimentazione non é significativo.
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4.2.1 Pacchi auto

| pacchi auto sono stati macinati separatamente: prifigpacchi deél 6 adentoldore A, poi i

10 pacchi dél 6 adentoldore B. Di conseguenza anche i risultati sono distinti, dal momento
che i flussi sono stati pesaingolarmente

| risultati della macinazione dei 10 pacchildél adentoldore A sono riportati neltabellad.6

e nellafigura4.11.

Tabella4.6 Flussi inuscita dalla frantumazione dei pacchilded adentoldore A

Flussi pacchautalemolitore A kg
Proler (ferro) 3918
Misto gomma 201
Fluff 1145
Metalli ferrosi 20
Metalli non ferrosi 34
Metalli legati con ferro 59
Indotti 25
TOT 5400

Misto gomma Altri metalli
3.7% 2.5%

Fluff

21.2%
O Proler

Fluff

O Misto gomma

O Altri metalli

Proler
72.6%

Figura 4.11 Percentuali dei flussi in uscita dalla frantumazione dei pacchi dekdentolidore ALa
voce fAal tri metall i o comprende metalli ferrosi,

Come si legge daisultati, la macinazione dei pacchi tled adentoldore A ha prodotto circa
4.3 tonnellate di metalli, corrispondenti al 75% in peso. Di questi quasi il 97% e rappresentata
dal Proler, materia prima seconda destinata alle acciaiesectindo flusso in termini di peso

e il fluff, poco piu del 20%. Infine, la frazione minore € il misto gomma, poco meno del 4%.
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Dopo aver frantumato i pacchi tleb alemnoldore A e aver pesato i flussi in uscita, sono stati
macinati i pacchi dél 6 adentoldore B, i cui risultati sono riportati nelfabella4.7 e nella
figura4.12.

Tabella4.7 Flussi in uscita dalla frantumazione dei pacchildél adentolitore B

Flussi pacchautademolitore B kg
Proler (ferro) 6280
Misto gomma 547
Fluff 1106
Metalli ferrosi 14
Metalli non ferrosi 52
Metalli legati con ferro 86
Indotti 34
TOT 8119
Altri metalli

Misto gomma
6.7% 2.3%

Fluff
13.6%

[ Proler
Fluff

0 Misto gomma

[ Altri metalli

Proler
77.3%

Figura 4.12 Percentuali dei flussi in uscita dalla frantumazione dei pacchi deledentolitore B. La
voce dal tri metalli o comprende metalli ferrosi,

Rispetto ai pacchi deld adentoldore A, in questo caso e presente un quantitativo maggiore di
materiale, circa 2 tonnellate in piu. Cid é dovuto soprattutto alla presenza di avantreno e
retrotreno, motore e cambio, componenti thé adwetmmo | i t ore B ha | asci a
paccq a differenza dél 6 adentoldore A. Se guardiamo i valori espressi in percentuale nella
figura4.12, si nota che anche la percentuald’diler & superiore, di circa 5 punthentre il

fluff € inferiore di circa 7 punti percentuafpuesto potrebbe essere una conseguenza del tipo

di smontaggio effettuato, dal momento thé alernioldore B ha tolto pdrplastiche in piu.
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Il quantitativo di misto gomma e maggiorel 6 alentoldore B rispetto &l 6 adentoldore A

ed  dovuto al guantitativo di component.i m
Infatti, separando motore e cambitene tolto ungrosso quantitativo di alluminio che
solitamente si ritrova in questa frazione. Percio, i pacchi proveniehtiGatlentoldore A

producono una minore quantita di misto gomma e un flusso piu povero di metalli.

Una volta frantumati i pacchi auto, sonotstaseguite le analisi merceologiche del misto
gomma e del fluff. I due flussi di misto gomreano stati quartati e sono stati prelevati due
campioni di circa 10 kg ognur(figura 4.13 e figura4.14), uno per ogni flussada sottoporre

ad analisi merceologica.

Figura 4.14 Campione di misto gomma dei pacchi autd dél adentoliore B
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Le classi merceologiche individuataostrate nelligura4.15, sono:

l

T
T
T
T
T

metalli ferrosi enon ferrosi;

sterile,che comprendk parte di gomme e plastiche;

cavetti, composti da una parte interna di rame e un rivestimento in gomma;
schede elettroniche;

vetro;

sottovaglioJa frazione piu fin&composta da materiale non facilment@nioscibile di

pezzaturatimata inferiore a 1 cm

Nel caso di materiali compidse stata stimata la percentuale delle diverse frazioni.

P—
Sterile

Schede elettroniche

Figura 4.15 Classi merceologiche principali del misto gomd®a pacchi auto.

| risultati delle due analisi merceologiche sono riportati nebialla4.8 e nellafigura4.16.

Tabella4.8 Risultati delle analisi merceologiche del misto gondeiepacchi auto.

Classi merceologich Autodemolitore A Autodemolitore B

kg % kg %
Sterile 3.132 30.5 1.812 18.0
Metalli non ferrosi 6.435 62.6 7.358 73.3
Ferro 0.019 0.2 0.042 0.4
Cavetti 0.422 4.1 0.539 5.4
Schedeelettroniche 0.025 0.2 0.096 1.0
Vetro 0.042 0.4 0.013 0.1
Sottovaglio 0.207 2.0 0.184 1.8
TOT 10.283 10.044
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Autodemolitore A ‘ ‘ H'
Autodemolitore B ‘ ‘ ‘ H'

0% 20% 40% 60% 80% 100%

OMetalli [OSterile [Cavetti [OSchede elettroniche [ Sottovaglio

Figura 4.16 Composizione dei due campioni di misto gonal@igpacchi autoNel grafico non sono
riportate le percentuali di vetro, in quanto i valori erano troppo bassi per essere visieilmetalli &
compresa anche la frazione di ferro.

Come si puo vedere dai uitati, la classe merceologica maggiore € rappresentata dai metalli,

in particolare alluminio e unpiccola percentuale di ferro, per lo piu legato ad altri materiali.

Nell 6 adentoldore B la percentuale di metalli € maggiore, mentre € minore la peteatitua
sterile. Questo potrebbe spiegare il peso maggiore del misto gomma ottenuto dalla
frantumazione dei pacchi. La percentuale di schede elettroniche e di vetro &€ molto bassa; inoltre,
i pochi frammenti di vetro sono stati ritrovati legati a parti di g@ncome si vede nelfegura

4.17. Si tratta quindi di quelle poche parti che rimangono unite alle guarnizioni dei vetri durante

lo smontagio.

Figura4.17 Vetro legato a gomma
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stata

eseguli

campione misto proveniente dalla frantumazione dei pacchi auto di englaaltademolitori

(figura 4.18). Questo € stato deciso principalmente per due motivi: il primo € che non erano

presentisostanzialid i f f er enz e

tr

a

verificare o meno la presenza di poliuretandi vetro.

due

f

us si

Figura 4.18 Campione di fluff dei pacchi auto

sec

Per prima cosa il campione € stato vagliato a 10 mm per separare la maggior parte delle polveri

(sottovaglio) dalla parte piu grossolana. Successivamente, sono stati cerniti i cavetti e i metalli

dal resto del fluff.

Tabellad9Ri sul t ati del | 6 anadlkipacdhiatoer ceol ogi c a
Classi merceologiche g %
Fluff 4773 70.6
Cavetti 256 3.8
Metalli 86 1.3
Sottovaglio 1647 24.4
TOT 6762

del

fl

Come si legge dallabella4.9, le percentuali di metalli e cavetti sono piuttosto basse; inoltre,

molti dei cavetti erano legati a matedaiterile(50%). Il sottovaglio € intorno al 25% e, come
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si puo vedere dalldigura 4.19, al suo interno non é stata trovata polveetrosa, che

solitamente é presente nel fluff.

Figura 4.19 Sottovaglio del flufflei pacchi auto.

Infine, nelcampione di fluff analizzataon erano presenti parti evidenti di poliuretaobe
soltamentgopr ovengono dal | 6i mHdiguta8.20¢€ figurad.2déeossikslee d i | i
vedere il confronto tra il fluff che normalmente si ottiene dalla frantumazione dei pacchi auto
che conti ene al [(Santimet al.r 2014; Steflanis Bt5alp20dl) campione

di fluff analizzato in questo studio.

Per quanto riguarda il fluff dei pacchi auto, sono state commissionate a un laboratorio esterno

alcune analisi chimicdisiche, i cui rsultati sono attegprossimamente.
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Figura 4.21 Campione di flufflei pacchi aut@nalizzato
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4.2.2 Sedili

Risultati e discussione

| due campioni di sedili, provenienti dlab ademntoldore A e d&l 6 alenoldore B, sono stati

frantumati assieme per evitare troppe dispersioni dovute al quantitativo di materiale

relativamente ridio.

La frantumazione dei sedili ha prodotto due flussi in usititerro e il fluff, i cui risultati sono

riportati nellatabella4.10.

Tabella4.10 Flussi in uscita dalla frantumazione dei sedili

Flussi sedili kg %
Ferro 872 54
Fluff 735 46
TOT 1607

Il fluff ottenutq il 46% in peso sul totale, r a

e dal rivesti mento

proveniente dai pabcauto.

composto

t e s s i(ligerade?), a difeerza delafluffa  u n

Figura 4.22 Fluff proveniente dalla frantumazione dsidili.

I n guesto caso

campione da inviare a Uaboratorio esterno per eseguire analisi chimicloei risultati sono

riportati nelafigura4.23.

non
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RISULTATI ANALITICI
Descrizione Campione: Rifiuto solido dall'aspetto asciutto.

Parametri UM Risultato Recupero Incertezza Limiti

Metodo

* Residuo 105° C % 100.0
UNTEN 14346:2007 Met A Ritirato

* Residuo 600°C % 9.9
EPA 160.4

* Umidita % <01
Per calcolo

* Densita g/ml 1.653
ASTM D5057-10

* Cloro totale % 1.20
EPA 5050 1994 + EPA 90564 2007

* Potere calorifico inferiore KilKg 27000
CNR IRSA 4 Q.64 Val 2 1584

* Mercurio mg/MJ <0.02
EPA 74718 2007

* Antimonio mg/Kg s.s. 290 50
UNTEN 13657:2004 + UNITEN IS0 {1885:2009

* Arsenico mg/Kg s.s. 2 5
UNTEN 13657:2004 + UNTEN 150 11885:2009
Cadmio mg/Kg s.s. 1.8 +08 4
UNIEN 13657:2004 + UNI EN 150 11885:2009
Cobalto mg/Kg s.s. <5 18
UNI EN 13657:2004 + UNI EN 150 11885:2009
Cromo ftotale mg/Kg s.s. 21 +9 100
UNI EN 13657:2004 + UNIEN 150 11885:2009

* Manganese mg/Kg s.s. 76 250
UNI EN 13657:2004 + UNI EN 150 171885:2009
Nichel mg/Kg s.s. 7 +30 30
UNIEN 13657:2004 + UNI EN |50 11885:2009
Piombo mg/Kg s.s. 160 + 66 240
UNIEN 13657:2004 + UNI EN 50 11885:2009
Rame mg/Kg s.s 2500 + 1000 500
UNIEN 13657:2004 + UNI EN 150 11885:2009

* Tallio mg/Kgss <1 5
UNIEN 13657:2004 + UNI EN 150 11885:2009

" Vanadio mg/Kgss <5 10
UNIEN 13657:2004 + UNI EN 150 11885:2009
Zinco mg/Kg s.s. 1500 + 650
UNIEN 13657:2004 + UNI EN IS0 11885:2009

* Metalli (espressi come somma di Sb, As, Cr, Cu, Co, Pb, Mn, Ni, V) mg/Kg s.s. 3120
Per calcoio

Figura 4.23 Risultati analisi chimiche fluff dei sedili

Come si legge dalla tabella relativa alle analisi chimiche eseguite sul fluff dei sedili, il potere
calorifico e piuttosto elevajmvvero 27 MJ/kg e quindi partenente alla classe 1 per quanto
riguarda il PCI, secondo la classificazione dei CSS (tadxtillal.6). Anche per il contenuto di
mercuro il CSS appartiene alla classe 1, con una concentesni@niore a 0.02 mg/MFPer il
contenuto di cloro, invece, rientra nella classe 4, in quanto il valore € compreso tra 1.0 e 1.5%.
di conseguenza il CSS non puo essere classificato comed@8sustilie. [l contenuto di cloro
potrebbe derivare da alcuni rivestimenti in ecopelle contenenti PVC.

64



Risultati e discussione

Altri parametri che superano i limiti sono antimonio, nichel e ramé.a n t isint@vai o
tipicamente nei poliesteri, in particolare quelli a contatto con ii el@#trici, mentre il rame

deriva dai cavettill nichel viene invece utilizzaton di ver si compame nt i d
colorante Nel 2009 Volvo Cars ha rilasciato un comunicato stampa in cui affermava di ridurre

al minimo la presenza di allergeniatr ¢ u i o ni c(Wolvb Cars/2@0R)E gumdi i t a c o |
possibile che tale sostanza vengagressivamente ridotta nei prossimi anni dalle case
costruttrici.

Léaltra frazione ottenut a dacbslit@sceilreatante G48a zi on
in peso Questoe stato campionato e sottoposto ad analisi merceolfigeea 4.24) con lo

scopo di stabilird quantitativo di ferro presente

Figura 4.24 Campione di ferralei sedilisottoposto ad analisi merceologica

Durante tale analisi sono state individuate le seguenti classi merceologiche:
1 ferro libero;
I ferro con zama;
1 ferro con sterile;
1 sterile;
1 polveri.

1 riconoscimento dei me tliazb Hiiun magnst¢ @ di@nop o s s i
spettrometro portatile a raggi(kgura 4.25).
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S —— e

Figura 4.25 Spettrometro portatile a raggi X, Thermo Scientific Niton-AQLDD.

Nella tabella4.11 sonoriportatii risul t at i del |l 6anal i si mer ceol ogi
materiali compaoisi € stata stimata la percentuale delle diverse frazioni: 20% di zama nel caso

di ferro legato a zama e 15% di sterile nel caso di ferro legato a materiale sterile.

Tabella4.11 Analisi merceologica del ferro dei sedili

Clas$ merceologibe g note

Fe libero 18074

Fe con zama 402 20% di zama
Fe con sterile 5350 15% di sterile
Sterile 118

Polveri 8

TOT 23952

Come si legge dai risultati, piu del 75% del campiormm@postoda ferro libero Undéal t r a
classe merceologica consistente € rappresentata dal ferro legato a materiale sterile, il 22% circa.
Di questa | 685% i n pes osterile. Beocentualitminorisomo quiedle f er r
relative al ferro legato alla zama, inferiore al 2%, al materiale st@1@8% circae alle polveri.
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4.2.3 Cruscotti
Come per i sedili, anche i cruscotti sono stati macinati asseemisultati dei flussi in uscita

sono riportati nellaabellad.12 e nellafigura4.26.

Tabella4.12 Flussi in uscita dalla frantumazione deuscotti

Flussi cruscotti kg
Proler 77
Metalli non ferrosi 4
Plastiche medi€> 30 mm) 76
Plastiche fini(< 30 mm) 67
Fluff 2.5
TOT 226.5
Fluff
1.1%
Plasztsi;cg;fini broler
. 0% @Proler
[ Metalli non ferrosi

[ Plastiche medie
[ Plastiche fini

Fluff
Metalli non

ferrosi
1.8%

Plastiche medie
33.6%

Figura 4.26 Percentuali dei flussi in uscita dalla frantumazione dei cruscotti.

Come si legge dal grafico, circa il 63% in peso dei cruscotti &€ composto da plastiche, nello
specifico plastiche medie, con pezzatura superiore ai 30 mm, e plastiche fini, con pezzatura
inferiore ai 30 mmLa macinazione dei cruscotti ha poi prodotto circa il 36% di metalli, di cui
|l a maggior parte Proler. I nfine, I fluff <co
Una volta frantumati cruscotti le plastiche fini sono stateetacciate a 10 mm. Da tale
vagliatura sono state ottenute due frazioni di peso simile:

1 la parte piu findfigura4.27) (< 10 mm)é di conposizione mista ed e stato stimato un

contenuto di rame pari atZ% circa
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Figura 4.27 Plastiche finidei cruscottinferiori ai 10 mm

la parte piu grossolandigura 4.28) (> 10 mm) é di composizione molto simile alle
plastiche medie, ovvero superiori ai 30 mm. Da ci0 si puo ipotiztiaeffettuare

durante la frantumazione una vagliatura a 10 mm anziché a 30 mm.

Figura 4.28 Plastiche finidei cruscottisuperiori ai 10 mm
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