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RIASSUNTO 

La Direttiva 2000/53/CE sui veicoli fuori uso (VFU) stabilisce, entro il 2015, lôobiettivo di 

reimpiegare e riciclare almeno lô85% in peso del VFU e di reimpiegare e recuperare almeno il 

95% in peso del VFU. Sebbene la media europea superi entrambi i target, nel 2019 lôItalia ha 

raggiunto lô84.2% sia per reimpiego e riciclo che per reimpiego e recupero, non essendo 

utilizzato il recupero energetico.  

Obiettivo di questa tesi, realizzata in collaborazione con un impianto di frantumazione, è stato 

quello di studiare nuove metodologie di gestione dei VFU in modo da diminuire la produzione 

di car fluff, smaltito in discarica, e incrementare i tassi di riciclo. Nello specifico, è stato chiesto 

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

e demolizione secondo 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 chimico-fisiche su alcuni flussi in uscita e sono stati calcolati i tassi di 

reimpiego, riciclo e smaltimento. Per entrambi i campioni ¯ stato raggiunto lôobiettivo di 

reimpiego e riciclo, superando di circa un punto percentuale i valori del 2019. Il fluff ottenuto 

dalla frantumazione dei sedili 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 e aumentare i 

target di riciclo. 
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ABSTRACT 

Directive 2000/53/CE on End-of-Life Vehicles (ELV) defines vehicle recycling and recovery 

targets to be reached by 2015, set to 85% and 95% respectively. Although the European average 

exceeds both targets, in 2019 Italy reached only 84.2% for both recycling and recovery, due to 

the fact that energy recovery is not performed in our Country.  

This thesis was carried out in collaboration with a shredder plant based in Italy, with the purpose 

of studying new ELV management methodologies to decrease production of car fluff, currently 

disposed in landfill, and increase recycling rates. Two dismantling plants were asked to select 

a sample of 10 ELVs each to be depolluted and dismantled according to specific steps, including 

disassembly of seats and dashboards. 

The shredding tests were carried out on car hulks, seats and dashboards, then material-type and 

chemical-physical analysis were performed on some fraction and the reuse, recycling and 

disposal rates were calculated. The reuse and recycling target was achieved for both 10 ELVs 

samples batches, exceeding the 2019 values by more than one percentage point. The car fluff 

obtained from seats shredding cannot be classified as RDF; a future development could be to 

decrease the concentration of chlorine, antimony, nickel and copper to be able to recover also 

this fraction and increase the overall recycling targets. 
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1 INTRODUZIONE  

Nel novembre 2019 il Parlamento europeo ha dichiarato lôemergenza climatica e a dicembre 

dello stesso anno la Commissione europea ha presentato il Green Deal europeo, con lôobiettivo 

di raggiungere la neutralità climatica entro il 2050. Allôinterno del Green Deal, a marzo 2020 ¯ 

stato proposto il piano dôazione per una nuova economia circolare, basato sulla progettazione 

di prodotti più sostenibili, sulla riduzione dei rifiuti e sullôattribuire più potere ai consumatori 

verso la transizione verde. La Commissione europea ha definito sette aree chiave: plastica, 

tessile, rifiuti elettronici, cibo e acqua, imballaggi, batterie e veicoli, edifici e costruzioni 

(Parlamento europeo, 2022). 

I rifiuti vengono classificati, in base allôorigine, in rifiuti urbani e rifiuti speciali e, in base alla 

pericolosità, in rifiuti pericolosi e rifiuti non pericolosi (D.lgs. 152/2006). 

Secondo i dati ISPRA, riportati nella tabella 1.1, in Italia nellôanno 2020 sono state prodotte 

circa 147 milioni di tonnellate di rifiuti speciali. Rispetto allôanno 2019 si è verificato un calo 

nella produzione di rifiuti speciali del 4.5%, fortemente influenzato dallôemergenza sanitaria da 

Covid-19. Tuttavia, questa diminuzione si riflette soprattutto sulla frazione non pericolosa e 

solo in minima parte su quella pericolosa. I rifiuti speciali pericolosi si attestano intorno ai 9.8 

milioni di tonnellate, di cui quasi 1.5 milioni di tonnellate di veicoli fuori uso, pari al 14.9% 

(ISPRA, 2022).  

 

Tabella 1.1 Produzione nazionale di rifiuti speciali 2018-2020 (ISPRA, 2022, p. 5, modificato). 

Tipologia 
Quantitativo annuale (t) 

2018 2019 2020 

Rifiuti speciali non pericolosi 133.434.547 143.819.677 137.135.520 

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 

 

I veicoli fuori uso rappresentano, perciò, un flusso considerevole di rifiuti speciali pericolosi, 

che deve essere gestito in maniera responsabile e il più possibile sostenibile. In particolare, le 

sfide attuali riguardano lôeliminazione delle sostanze pericolose e il miglioramento di riciclo e 

riutilizzo della maggior parte delle componenti, azioni strettamente connesse allo sviluppo 

dellôecodesign. 
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1.1 La gestione dei veicoli fuori uso 

Per ñveicolo fuori usoò si intende un veicolo a fine vita (abbreviato con lôacronimo VFU o 

lôinglese ELV) che costituisce un rifiuto, ovvero un oggetto di cui il detentore si disfi o abbia 

lôintenzione o abbia lôobbligo di disfarsi. Secondo il D.lgs. 209/2003, rientrano in questa 

definizione anche i veicoli in evidente stato di abbandono, anche se giacenti in area privata. 

La prima fase di gestione di un VFU consiste nella consegna a un centro di raccolta, il quale 

provvede alla radiazione del veicolo tramite la cancellazione dal Pubblico Registro 

Automobilistico (PRA), strumento introdotto nel 1927 e gestito dallôAutomobile Club dôItalia 

(ACI). Oltre che per demolizione, un veicolo può essere sottoposto a radiazione anche per 

esportazione. 

I veicoli fuori uso sono identificati dal codice CER 160104*, in quanto contengono liquidi e 

sostanze pericolose. Devono, perciò, essere sottoposti a messa in sicurezza, prima di poter 

essere demoliti. Una volta attuata la messa in sicurezza presso gli impianti di autodemolizione, 

il  veicolo fuori uso diventa rifiuto non pericoloso con codice 160106.  

Le operazioni di messa in sicurezza prevedono: 

¶ rimozione degli accumulatori; 

¶ rimozione dei serbatoi a gas; 

¶ rimozione o neutralizzazione degli airbag; 

¶ prelievo del carburante; 

¶ rimozione dei liquidi: liquido refrigerante, liquido lavavetri, olio lubrificante, fluido del 

sistema frenante, fluido refrigerante (Stefanis et al., 2011); 

¶ rimozione del filtro dellôolio; 

¶ rimozione dei condensatori contenenti PCB; 

¶ rimozione di componenti contenenti mercurio.  

Ciascuno di questi componenti va stoccato in specifici serbatoi, in attesa di essere smaltito o 

riciclato presso strutture specializzate. 

Una volta messo in sicurezza il VFU, vengono rimosse eventuali parti commercializzabili e si 

procede con la promozione al riciclaggio, tramite lo smontaggio di componenti che seguono 

specifiche vie di riciclo, come catalizzatori, componenti metallici, pneumatici, paraurti in 

polipropilene e vetri. 

La carcassa rimanente viene sottoposta a compattazione e il ñpaccoò cos³ ottenuto è destinato 

allôimpianto di frantumazione. Qui il materiale viene ridotto in frammenti al fine di isolare, 

tramite diverse tecniche di separazione, la parte metallica, materia prima seconda destinata 
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principalmente alle acciaierie. In media, da un veicolo a fine vita di circa 1.1 tonnellate si 

recuperano circa 0.7-0.8 t di metalli ferrosi e 40-60 kg di leghe non ferrose (Fondazione per lo 

sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022). 

 

 

Figura 1.1 Schema riassuntivo della gestione di un VFU. 

 

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 è in 

aumento. LôItalia ¯ il secondo paese europeo, dopo il Lussemburgo, con il pi½ alto tasso di 

motorizzazione, ovvero numero di autovetture ogni mille abitanti. Nel 2019, infatti, si 

contavano 663 autovetture ogni 1000 abitanti, numero in aumento per il sesto anno consecutivo. 

Nel 2020 in Italia si sono registrati tre dei cinque tassi di motorizzazione più alti dôEuropa: 

1787 in Valle dôAosta, 1285 nella Provincia Autonoma di Trento e 871 nella Provincia 

Autonoma di Bolzano. 

La pandemia da Covid-19 ha colpito duramente molti dei settori produttivi, tra cui quello 

automobilistico. In Europa il numero di immatricolazioni di automobili è passato da 12.8 

milioni nel 2019 a 9.6 milioni nel 2020, con una diminuzione pari al 25%. Come si legge dalla 

tabella 1.2, una simile riduzione si è registrata anche in Italia, dove si è passati da 2.1 milioni 

di immatricolazioni nel 2019 a 1.5 milioni nel 2020. Anche le cancellazioni dal PRA hanno 

mostrato un leggero calo, nello specifico da 1.6 milioni a 1.4 milioni. Lôet¨ media dei veicoli 

cancellati si attesta intorno ai 16 anni e segue un trend che sembra destinato ad aumentare, come 

anche lôet¨ media della flotta (Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022). 
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Tabella 1.2 Informazioni sul mercato nazionale dei veicoli 2018-2020 (ISPRA, 2022). 

 2018 2019 2020 

Veicoli immatricolati  2.124.692 2.088.066 1.521.176 

Età media della flotta (anni) 12.90 13.2 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 

Età 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 gli 

impianti di autodemolizione dagli impianti di rottamazione, i quali non effettuano operazioni 

di messa in sicurezza, ma solo di demolizione e smontaggio dei veicoli precedentemente messi 

in sicurezza. I primi hanno subito un calo negli ultimi anni, da 1524 impianti nel 2018 a 1417 

nel 2020, con conseguente riduzione della quantità di veicoli trattati. La loro distribuzione non 

è omogena su tutto il territorio nazionale e al centro Italia si registra una quantità 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 sud (ISPRA, 2022). 

Una problematica riguardante il recupero dei veicoli fuori uso è legata alla distribuzione non 

omogenea degli impianti di frantumazione. Questi si trovano maggiormente al nord e in poche 

zone del centro Italia, mentre rimane quasi del tutto scoperto il sud della penisola. Di 

conseguenza anche la quantità di materiale trattato subisce delle grosse variazioni geografiche. 

Come si può vedere dalla figura 1.2, gli impianti che trattano quantitativi maggiori di materiale 

si trovano nelle province settentrionali, come in Lombardia, in Veneto e in Emilia-Romagna e 

nel centro Italia, come in Toscana e nel Lazio. Diverse regioni sono prive di impianti di 

frantumazione operativi. 
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Figura 1.2 Tonnellate trattate presso gli impianti di frantumazione, anno 2020. I valori dei singoli 

impianti sono stati aggregati per Provincia (dati da Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 

2022). 

 

Secondo gli ultimi dati ISPRA, gli impianti di frantumazione operativi in Italia sono 28: 16 al 

nord, 7 al centro e 5 al sud. In totale, nel 2020, sono state recuperate dai frantumatori italiani 

972.128 tonnellate di materiale. Il quantitativo di materiale recuperato dai singoli impianti varia 

da 34 a 153.020 tonnellate allôanno e gli impianti che trattano al di sopra delle 50.000 tonnellate 

sono solamente sei.  

Prendendo in considerazione tutti i flussi di rifiuti derivanti dalla gestione dei veicoli fuori uso, 

è possibile calcolare il quantitativo di materiale destinato a recupero e a smaltimento. 

Analizzando i dati italiani degli ultimi 15 anni, si può notare come a partire dal 2006 la quantità 

di materiale recuperato dai veicoli fuori uso abbia subito un leggero aumento iniziale fino a 

raggiungere una quasi completa stabilizzazione negli ultimi anni. Come mostra la tabella 1.3, 

il recupero totale per lôanno 2020 è stato di circa 1.1 milioni di tonnellate. Di queste, 149 mila 

tonnellate sono state destinate a reimpiego e 963 mila tonnellate a riciclaggio. Il materiale 

smaltito in discarica ha sfiorato le 200 mila tonnellate, rappresentando il 15%. Rimane, invece, 

pari a zero la percentuale di recupero energetico, ampiamente diffuso in altri paesi europei 

(ISPRA, 2022). 
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Tabella 1.3 Destinazione dei rifiuti ottenuti dalla bonifica e dalla gestione dei veicoli fuori uso 

(tonnellate), anno 2020 (dati da ISPRA, 2022). 

Recupero totale 1.112.439 

­ Reimpiego 149.140 

­ Riciclaggio 963.299 

­ Recupero di energia 0 

Smaltimento 197.756 

 

Da questi dati è evidente come la stabilizzazione in termini di recupero totale che si è verificata 

in questi anni sia soprattutto legata alla mancanza di recupero energetico. LôItalia, infatti, si 

trova agli ultimi posti per la percentuale di reimpiego e recupero dei veicoli fuori uso ed è uno 

dei pochi paesi a non sfruttare il recupero energetico (Eurostat, 2022).  

 

1.2 I materiali del settore automotive 

I veicoli sono composti da una grande varietà di materiali e la loro gestione origina diversi tipi 

di rifiuti.  

Dal momento che lôet¨ media di unôauto a fine vita ¯ di circa 16 anni, la composizione di un 

veicolo sottoposto a demolizione va ricercata negli studi antecedenti il 2010. La composizione 

media di unôautomobile nei primi anni 2000, secondo MATREC, è riportata nella figura 1.3. 

Come si legge dal grafico il 75% in peso di un veicolo a fine vita è costituito da metalli ferrosi 

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

 

 

Figura 1.3 Composizione media di un'autovettura (dati da APAT, 2008). 
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Oggi sappiamo che le percentuali di materiali che compongono unôautomobile sono cambiate 

rispetto a qualche anno fa. Una ricerca svolta allôinterno di Reciplast, progetto portato avanti 

dal 2019 al 2022 con lôobiettivo di migliorare lôecosostenibilit¨ della plastica nel settore degli 

imballaggi e dellôautomotive, si ¯ occupata di analizzare la composizione di unôautomobile. Per 

indagare le tipologie e le quantità di materiali che compongono i veicoli lo studio ha utilizzato 

il database IMDS (International Material Data System). I risultati relativi alla composizione 

media di un veicolo del segmento B, ovvero unôutilitaria, sono riportati nella figura 1.4. Le 

modifiche sostanziali rispetto ai dati di qualche anno fa sono la diminuzione dei metalli ferrosi 

e lôaumento del 50% del quantitativo di polimeri, che oggi sfiorano il 15% in peso. Rimangono, 

invece, molto simili le percentuali di metalli non ferrosi e di gomma. 

 

 

Figura 1.4 Composizione veicolo segmento B (dati da Minardi, 2020). 

 

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

a partire dal 2035 in Europa si venderanno principalmente auto elettriche, è evidente come 

questo comporterà modifiche anche nella gestione dei veicoli a fine vita e dei materiali 

riciclabili. Come si pu¸ vedere dal confronto tra unôauto elettrica e una a combustione interna, 

riportato nella figura 1.5, le percentuali di materiali sono piuttosto diverse. Mentre un veicolo 

dotato di motore endotermico è composto soprattutto da metalli ferrosi, in un veicolo elettrico 

il peso maggiore è rappresentato dalla batteria, seguita da metalli non ferrosi e parti elettroniche. 

Considerando la diffusione attuale delle auto elettriche e la vita media di unôautomobile, tali 

differenze nei veicoli a fine vita si cominceranno a vedere soprattutto tra qualche decennio e 

rappresenteranno una nuova sfida per il riciclo delle automobili. 
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Figura 1.5 Percentuale in peso delle diverse tipologie di materiali utilizzati per la costruzione di auto 

elettriche e a combustione interna (The Economist, 2021). 

 

1.2.1 Le plastiche 

Allôinterno di unôautomobile possono essere utilizzate anche più di 15 differenti famiglie di 

polimeri.  

Nella tabella 1.4 sono riportate le percentuali di polimeri presenti in unôauto del primo decennio 

del duemila. Tra questi il più abbondante, che costituisce quasi il 20%, è il poliuretano (PU), 

impiegato per la realizzazione delle imbottiture dei sedili e come isolante termico e acustico. 

Le altre plastiche ampiamente utilizzate sono il polipropilene (PP) e il polietilene (PE), presenti 

soprattutto nei paraurti, nei cruscotti e nei serbatoi, e il poliestere. I principali componenti in 

plastica dellôautomobile sono le guarnizioni interne, che costituiscono il 19% in peso delle 

plastiche, il cruscotto, pari al 14% circa, i sedili, che rappresentano più del 12%, e i paraurti, il 

9.5% (APAT, 2008). 

 

Tabella 1.4 Percentuali dei diversi polimeri che compongono un'autovettura (dati da APAT, 2008). 

Polimero % 

Poliuretano (PU)  19 

Polipropilene (PP)  15 

Polietilene (PE) 11 

Poliestere 11 

Polivinilcloruro (PVC) 8 

Acrilonitrile-butadiene-stirene (ABS) 6 

Acetati 6 

Poliammidi (PA) 6 

Polifenilene ossido (PPO) 4 

Policarbonato (PC) e miscele 4 
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Resine fenoliche 3 

Altro 3 

Poliuretano termoindurente (RIM PU) 2 

Polibutilenterftalato (PBTP) 1 

Acrilici  1 

 

Negli anni, oltre ad essere aumentata la percentuale di materie plastiche utilizzate, è cambiata 

anche la distribuzione delle varie tipologie di polimeri. La ricerca condotta nel 2020 allôinterno 

di Reciplast, ha indagato anche le percentuali delle varie plastiche, i cui risultati sono riportati 

nella tabella 1.5. Da queste si può notare come il polimero più abbondante sia diventato il 

polipropilene, che rappresenta quasi un terzo di tutte le plastiche, seguito dalla gomma, quasi il 

14% in peso. Altre plastiche molto utilizzate sono la poliammide, il poliuretano espanso e il 

policarbonato. 

 

Tabella 1.5 Percentuali dei diversi polimeri che compongono unôautovettura (dati da Minardi, 2020). 

Polimero % 

Polipropilene (PP)  30.73 

Gomma (NR e NBR) 13.96 

Poliammide (PA) 9.47 

Poliuretano espanso (PUR)  8.33 

Policarbonato (PC) 6.87 

Gomme EPDM 4.74 

Acrilonitrile-butadiene-stirene (ABS) e 

acrilo-nitrile-stirene-acrilato (ASA) 
4.74 

Polisolfone (PES) 3.42 

Polietilene ad alta densità (HDPE) 3.35 

Poliossimetilene (POM) 2.64 

Polivinilcloruro (PVC) 2.58 

Polietilene tereftalato (PET) 2.13 

Elastomeri TPE 1.86 

Polimetilmetacrilato (PMMA) 1.18 

Resina epossidica (EP) 0.87 

Polibutilenterftalato (PBT) 0.86 

Polietilene (PE) 0.85 

Polivinilbutirrale (PVB) 0.69 

Altro 0.76 

Polietilene a bassa densità (LDPE) 0.06 
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Lôaumento della percentuale di polipropilene denota una tendenza verso la diminuzione del 

numero di famiglie polimeriche utilizzate. Confrontando la tabella 1.4 e la tabella 1.5 si può 

notare come nella prima i polimeri più abbondanti siano più equamente distribuiti, mentre nella 

seconda solamente due tipologie di polimeri superano il 10% in peso. Ciò è dovuto anche 

allôimportanza che si sta iniziando ad attribuire allôecodesign, tramite lôincremento della 

riciclabilità.  

Mentre il riciclo di determinati materiali, come le parti metalliche, è ormai consolidato, per i 

polimeri plastici la situazione rimane più complessa. 

Lôaumento del quantitativo di plastiche allôinterno delle automobili che si ¯ verificato negli 

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

miglioramento dellôefficienza, riduzione del carburante utilizzato e quindi delle emissioni. 

Inoltre, ha permesso di aumentare lôaffidabilit¨ e la sicurezza dei mezzi. 

Nonostante i benefici apportati dalle plastiche allôindustria automobilistica, una delle 

problematiche è legata al loro riciclo. Queste, infatti, sono spesso accoppiate ad altri materiali 

e perciò difficili da separare. Anche quando vengono riciclate, molte volte ciò che si ottiene è 

una miscela con proprietà inferiori al materiale di partenza (cosiddetto ñdowncyclingò).  

Proprio per la loro leggerezza, nella maggior parte dei casi non è economicamente conveniente 

spendere tempo ed energie nello smontaggio di determinati componenti. A causa dello scarso 

guadagno derivante dalla vendita di certi tipi di materiali, infatti, lôautodemolitore è 

disincentivato ad effettuare una separazione troppo dettagliata. 

Un altro studio condotto allôinterno del progetto Reciplast ha eseguito unôanalisi economica, 

prendendo in considerazione i tempi di smontaggio e i pesi delle principali componenti 

plastiche di unôautomobile. Lôobiettivo era comparare i costi di due opzioni: smontaggio e 

riciclo, smaltimento e nuova produzione delle parti plastiche. Dai risultati è emerso che per 

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

è economicamente conveniente la prima opzione, ovvero lo smontaggio e il riciclo dei polimeri. 

Tuttavia, per quanto riguarda il PUR bisogna tenere in considerazione che ad oggi non esiste 

un mercato di riciclo ben consolidato e che i tempi di smontaggio possono subire grosse 

variazioni a seconda del modello di auto analizzato. Inoltre, mettendo in relazione i costi con i 

tempi di smontaggio e il peso delle componenti in PP (figura 1.6), si può notare come il riciclo 

di tale polimero risulti conveniente per parti dellôautomobile al di sopra dei 600 g e che 

richiedono meno di 180 secondi per la rimozione (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 destra (Ravina et al., 2022).  

 

Da ciò si deduce che, quando si parla di riciclo delle plastiche, i fattori da prendere in 

considerazione sono diversi e che la componente economica può influenzare il tipo di gestione 

dei veicoli a fine vita. Lôintroduzione di costi ambientali, la semplificazione dello smontaggio 

tramite lôecodesign, la consolidazione del mercato, il miglioramento delle tecniche di riciclo 

sono tutti elementi in grado di incentivare unôeconomia sempre pi½ circolare. 

In merito alle tecniche di riciclo è importante sottolineare che ad oggi solo per polimeri 

termoplastici, in particolare per 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 consente di liberare i vari elementi che compongono 

unôauto e separare metalli ferrosi, metalli non ferrosi e scarti non metallici. La percentuale di 

materiali uscenti dallôoperazione di frantumazione dipende dalla composizione del veicolo in 

ingresso. Normalmente il 70-80% è composto da materiale metallico riciclabile, mentre il 20-

30% è costituito da materiale di scarto, tra cui la frazione denominata Automotive Shredder 

Residue (ASR). LôASR, anche chiamato car fluff, ¯ un materiale eterogeneo composto da 

sostanze organiche, come plastica, gomma, gommapiuma, tessuti, ed inorganiche, come 

metalli, vetri e inerti. Talvolta il car fluff può contenere anche contaminanti provenienti dai 
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fluidi e dai componenti del veicolo e presentare, perciò, una certa pericolosità (Stefanis et al., 

2011). 

Il car fluff è composto da due frazioni: 

¶ light fluff (o fluff leggero), che costituisce circa il 90% in peso del fluff. Viene raccolto 

tramite lôaspirazione posta a valle del mulino durante la frantumazione e contiene 

materiali leggeri come plastiche, gomma, tessuti e poliuretano; 

¶ heavy fluff (o fluff pesante), che costituisce il restante 10%. Si tratta del materiale che 

rimane in seguito alla separazione dei metalli ferrosi e non ferrosi ed è composto da 

materiali più pesanti come ferro e vetro. 

Oggi in Italia, il car fluff viene per lo più smaltito in discarica. A partire dal 2015, infatti, la 

quantità avviata a recupero energetico è diminuita fino ad azzerarsi completamente nel 2018, 

anno in cui si sono prodotte 207.061 tonnellate di ASR, totalmente conferite in discarica 

(Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022). 

A seconda della composizione e delle caratteristiche di pericolosità, il car fluff viene 

identificato dal codice CER 191003*, se pericoloso, oppure dal codice CER 191004, 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 durante messa in sicurezza, smontaggio 

e frantumazione dellôautomobile.  

Uno studio condotto nel 2011 da Santini et al. ha indagato la composizione media del car fluff, 

i cui risultati sono riportati nella figura 1.7. 

 

 

Figura 1.7 Composizione del car fluff (Santini et al., 2011). 

 

Come mostra il grafico, più del 40% del fluff è composto da plastiche, morbide e dure. Tra 

queste una grossa parte, ovvero il 15%, è rappresentata dalla schiuma di poliuretano, 
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proveniente principalmente dallôimbottitura dei sedili. Il  28% è costituito da fibre e tessili, 

anche questi contenuti soprattutto nei sedili, e un 8% da metalli. La frazione fine, pari al 17%, 

contiene particelle al di sotto dei 20 mm e perciò difficili da identificare (Santini et al., 2011). 

Da ciò si deduce che il car fluff ha un contenuto di materiali combustibili piuttosto consistente. 

I valori di potere calorifico inferiore (PCI) risultano, perciò, abbastanza elevati e variano tra 14 

e 24 MJ/kg, a seconda del quantitativo di 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 sperimentate alcune tecnologie di trattamento 

meccanico del car fluff, con lôobiettivo di recuperare materiali di valore e diminuire la frazione 

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

 

Galloo 

La società di frantumazione Galloo è stata fondata nel 1939 e possiede diversi impianti nel nord 

della Francia e in Belgio. La tecnologia è stata sviluppata per trattare materiale di composizione 

molto varia, proveniente da beni di consumo e di industria. Il processo frantuma e separa il 

materiale in diverse frazioni (Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022): 

­ pesante AFSR (combustibile alternativo dal residuo di frantumazione), composto 

soprattutto da gomma e legno destinati a valorizzazione termica nellôindustria del 

cemento; 

­ frazione inerte, utilizzato per la costruzione di strade (sottofondo); 

­ frazione sintetica, sottoposta alla fase di Galloo-Plastics per produrre un granulato di 

PP, PE e polistireni, che viene rivenduto ai produttori di componenti plastiche e il 60% 

viene utilizzato per la costruzione di nuovi pezzi di automobili o elettrodomestici; 

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

Menen per separare i metalli non ferrosi tramite flottazione. 

 

Scholz 

La tecnologia Scholz ¯ sviluppata soprattutto nei paesi dellôEuropa centro orientale ed è stata 

adottata da un impianto di frantumazione già presente in Germania, il cui processo è 

schematizzato nella figura 1.8. 
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Figura 1.8 Diagramma di flusso del processo Scholz (APAT, 2008). 

 

Il materiale in ingresso allôimpianto ¯ costituito per il 13% da rifiuti derivanti da ELV e per 

circa 250.000 tonnellate di materiale trattato si ottengono: 

­ 72% di rottami metallici 

­ 12% di fluff ad alta densità 

­ 16% di fluff a bassa densità 

La frazione SR ad alta densità viene separata in funzione della dimensione: 

­ < 20 mm 

­ 20-65 mm 

­ 65-100 mm 

­ > 100 mm 

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 un recupero di materia pari a 85.4%, un recupero energetico di 

8.2% e uno stoccaggio di 6.4% (Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022). 

  

MBA  Polymers in collaborazione con EMR 

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

tonnellate di ASR da veicoli fuori uso e RAEE in polimeri riciclati. Una volta separato 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 EMR, azienda di riciclo di metalli che assicura a MBA un flusso 

costante di rifiuti plastici (MBA Polymers, 2022). 

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

la costruzione di nuovi veicoli. Tuttavia, nellôindustria automobilistica si tende ad utilizzare 

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 quantità 

che può essere riciclata (Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022). 

 

MGG Polymers 

Nel 2004 MBA Polymers ha realizzato una joint venture in Austria con il Gruppo Müller-

Guttenbrunn (MGG) (MGG Polymers, 2022). Lôimpianto austriaco ha una capacit¨ di oltre 

50.000 tonnellate allôanno e si occupa di recupero plastiche da RAEE e paraurti di automobili, 

producendo resine plastiche ABS, HIPS, PP e PCABS. Queste vengono utilizzate per la 

costruzione di beni durevoli, come dispositivi elettronici e apparecchiature automobilistiche 

(Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022). 

 

Cometsambre 

Fa parte del Gruppo COMET, in Belgio, e possiede uno dei tassi di recupero più alti in Europa. 

Si tratta di un impianto da 85.000 tonnellate allôanno che recupera plastiche PP, PE, PS e ABS 

da residui di triturazione (Fondazione per lo sviluppo sostenibile & A.I.R.A., 2022).  

 

1.3.2 Recupero termico del car fluff 

Per lôalto potere calorifico, superiore ai 15 MJ/kg, sarebbe interessante il recupero energetico 

del car fluff o il suo impiego come combustibile solido secondario (CSS) presso impianti 

industriali, come cementifici. Il CSS-combustibile (end of waste) può essere utilizzato soltanto 

dai cementifici con capacità di produzione superiore alle 500 tonnellate al giorno di clinker per 

la produzione di energia termica e dalle centrali termoelettriche con potenza termica di 

combustione superiore a 50 MW per la produzione di energia elettrica. Tuttavia, tale 

applicazione incontra in Italia diverse problematiche. La prima è legata alla composizione 

chimica; il CSS, infatti, può essere classificato come combustibile solamente se rispetta 

determinati parametri di PCI, cloro e mercurio (tabella 1.6). Inoltre, deve rispettare anche valori 

limite piuttosto stringenti di una serie di metalli pesanti (DM 14 febbraio 2013, n. 22).  
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Tabella 1.6 Classificazione dei combustibili solidi secondari. Si classifica CSS-Combustibile 

esclusivamente il combustibile solido secondario (CSS) con PCI e Cl come definito dalle classi 1, 2, 3 

e relative combinazioni, e ï per quanto riguarda lôHg ï come definito dalle classi 1 e 2  (DM 14 

febbraio 2013, n. 22). 

 

 

Un altro problema del recupero termico del car fluff è legato alla scarsità di impianti autorizzati 

a trattarlo e alla loro saturazione termica. I termovalorizzatori, infatti, sono più propensi a 

ricevere RSU con un potere calorifico minore che permette loro di raggiungere la saturazione 

termica con un quantitativo maggiore di tonnellate. Anche i cementifici prediligono altri tipi di 

materiali, più stabili e omogenei, come gli scarti di COREPLA (Fondazione per lo sviluppo 

sostenibile & A.I.R.A., 2022).  

Il trattamento termico dellôASR pu¸ avvenire tramite tre processi: 

¶ combustione diretta del materiale, da solo o in combinazione; 

¶ gassificazione, ovvero la combustione parziale con produzione di un gas derivato, 

chiamato ñsyngasò; 

¶ pirolisi, degradazione termica in assenza di ossigeno. 

Le principali tecnologie di recupero energetico sono state sviluppate in quei paesi in cui sono 

state adottate politiche di restrizione dello smaltimento in discarica. Il primo caso è quello della 

Svizzera, in cui il divieto di smaltimento in discarica dellôASR a partire dal 1996 ha spinto il 

paese a sfruttare il co-incenerimento con rifiuti urbani e lôesportazione in paesi limitrofi che 

utilizzano le medesime tipologie di gestione, come Germania e Francia. 

Un altro caso importante è quello del Giappone, dove sono state sviluppate tecnologie 

alternative tramite lôutilizzo di processi combinati (Stefanis et al., 2011). Di seguito verrà 

descritto il processo sviluppato dalla società giapponese Ebara. 
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Twin Rec - Ebara 

Questa tecnologia è stata sviluppata da Ebara, società giapponese che si occupa del trattamento 

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

Ebara gestisce ASR dalla prima met¨ degli anni ô90 e dichiara che, integrando il recupero di 

materia ed energia, è possibile recuperare il 90% del car fluff. 

La tecnologia Twin Rec, schematizzata nella figura 1.9, è composta da due fasi:  

- gassificazione in letto fluido, tramite la tecnologia TIFG (Twin-Internally Circulating 

Fluidized Bed Gasifier); 

- combustione e temperatura elevata, tramite il sistema di tipo ciclonico chiamato 

ñMeltoxò. 

Al termine della prima fase, che avviene a temperature comprese tra i 600 e gli 800 °C, scorie 

e metalli (ferro, alluminio e rame) vengono scaricati dal fondo, mentre syngas e ceneri leggere 

passano nel Meltox per la seconda fase. La combustione ad alta temperatura, 1350-1450 °C, 

avviene allôinterno di una camera verticale di tipo ciclonico. Qui avviene la fusione delle ceneri, 

che vengono scaricate sotto forma di granulato vetroso. I flussi di gas combustibili ottenuti 

vengono utilizzati per produrre energia elettrica. 

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

sono (Martoni, 2006):  

­ metalli ferrosi, destinati agli impianti di frantumazione; 

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

separazione; 

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

 

 

Figura 1.9 Schema di principio della tecnologia Twin Rec dell'Ebara (Stefanis et al., 2011). 
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1.4 Normativa di riferimento  

1.4.1 Normativa europea 

Il primo passo compiuto dalla Commissione europea in materia di gestione dei rifiuti risale al 

1991 con la costituzione del gruppo di progetto ñEnd of life vehiclesò. Successivamente, il 18 

settembre del 2000, viene 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 gli obiettivi sono: 

¶ prevenire la produzione di rifiuti derivanti dai veicoli; 

¶ migliorare il reimpiego, il riciclaggio e altre forme di recupero dei veicoli fuori uso e 

dei loro componenti, in modo da ridurre il volume di rifiuti da smaltire; 

¶ migliorare il funzionamento dal punto di vista ambientale di tutti gli operatori economici 

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 

lôuso di sostanze pericolose, a promuovere una progettazione e produzione di veicoli che 

facilitino la demolizione, il reimpiego, il recupero e il riciclaggio dei componenti, a sviluppare 

il mercato dei materiali riciclati. Gli Stati membri devono inoltre istituire centri e sistemi di 

raccolta dei veicoli fuori uso, oltre a sistemi di smontaggio, trattamento e stoccaggio volti a 

ridurre la presenza di componenti pericolosi. 

La Direttiva stabilisce obiettivi di reimpiego, recupero e riciclaggio da conseguire per tutti gli 

Stati membri, riassunti nella tabella 1.7. 

 

Tabella 1.7 Obiettivi stabiliti dalla Direttiva 2000/53/CE. 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 trasmettere informazioni riguardanti lôapplicazione della 

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

di tali informazioni. 

Per quanto riguarda il raggiungimento degli obiettivi del 2015, al momento lôItalia si posiziona 

al penultimo posto, non raggiungendo il target di reimpiego e riciclo, con un valore di 84.2%. 

Tale percentuale rimane identica anche per reimpiego e recupero, non essendo utilizzato il 
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recupero energetico. I paesi che hanno sviluppato tecnologie di trattamento e recupero del car 

fluff, come Olanda, Francia, Belgio, Austria, Germania, raggiungono le percentuali più alte. 

Tuttavia, va specificato che ci sono dubbi sulla possibilità di confronto dei risultati, poiché ogni 

Stato può utilizzare diversi modelli di calcolo. Perciò alcune percentuali potrebbero essere 

sovrastimate. 

 

 

Figura 1.10 Percentuali di reimpiego/recupero e reimpiego/riciclo dei veicoli fuori uso in alcuni paesi 

europei per lôanno 2019 (dati da Eurostat, 2022). 

 

A partire dallôagosto 2020 ¯ in corso la revisione della Direttiva ELV. La timeline di tale 

revisione può essere finora suddivisa nelle seguenti tappe (Ecomondo, 2021): 

¶ Pubblicazione di una relazione di supporto alla Direttiva ELV (agosto 2020) 

¶ Pubblicazione della roadmap per la valutazione di impatto della Direttiva ELV (ottobre 

- novembre 2020) 

¶ Pubblicazione della valutazione della Direttiva ELV (marzo 2021) 

¶ Consultazione pubblica sulla revisione delle norme UE sui veicoli fuori uso (luglio - 

ottobre 2021) 

¶ Proposta della Commissione per la revisione della Direttiva ELV (Q4 2022) 

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

settore automotive, come lôaumento di componenti elettrici ed elettronici e lôincremento del 

peso medio di un ELV, causato da un numero maggiore di SUV. 
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1.4.2 Normativa italiana 

In Italia la Direttiva 2000/53/CE è stata recepita dal Decreto legislativo 24 giugno 2003 n. 209. 

Gli obiettivi del D.lgs. 209/2003 sono: 

¶ evitare distorsioni della concorrenza, soprattutto per quanto riguarda lôaccesso delle 

piccole e medie imprese al mercato della gestione dei veicoli fuori uso; 

¶ sviluppare un sistema di gestione dei veicoli fuori uso efficiente ed economicamente 

sostenibile; 

¶ ridurre lôimpatto dei veicoli fuori uso sullôambiente, individuando e disciplinando: 

- le misure volte a prevenire la produzione dei rifiuti e a 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 componenti; 

- le altre azioni volte a favorire reimpiego, riciclaggio e recupero dei materiali; 

- le misure atte a garantire il riciclaggio, il recupero e lo smaltimento in condizioni 

compatibili con lôambiente, coinvolgendo tutti gli operatori economici; 

- la responsabilità degli operatori economici. 

Il Decreto è composto da 15 articoli e 4 allegati. Lôarticolo 3 elenca tutte le definizioni 

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

di gestione. Le operazioni di trattamento, le cui fasi sono elencate nellôallegato I, possono essere 

suddivise in: 

¶ messa in sicurezza, che ha lôobiettivo di rimuovere gas, liquidi e altre sostanze 

pericolose per lôuomo e per lôambiente; 

¶ demolizione, che comprende la rimozione e il deposito di componenti pericolosi, che 

potrebbero contaminare i residui della frantumazione, e lo smontaggio di pezzi di 

ricambio commercializzabili; 

¶ promozione al riciclaggio, ovvero lo smontaggio di specifici componenti riciclabili, 

come catalizzatore, metalli, pneumatici, plastiche e vetri. 

Il D.lgs. 209/2003 riprende gli obiettivi di reimpiego, riciclo e recupero stabiliti dalla Direttiva 

2000/53/CE, ovvero il raggiungimento entro il 1° gennaio 2015 del 95% di reimpiego e 

recupero e dellô85% di reimpiego e riciclaggio.  
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2 SCOPO DELLA RICERCA  

I tassi di recupero dei veicoli fuori uso in Italia sono stabili da più di dieci anni e la percentuale 

di reimpiego e recupero non raggiunge il target del 95% stabilito dalla Direttiva europea. Ciò è 

dovuto soprattutto alla mancanza di recupero di car fluff, il residuo post frantumazione 

costituito principalmente da mix di plastiche. Tra le possibili gestioni di tale frazione cô¯ il 

recupero energetico, il quale però non è utilizzato per via di diversi fattori, tra cui una 

composizione chimica che rende difficile la gestione, la mancanza di impianti di trattamento 

e/o la loro saturazione termica. Questa condizione determina lo smaltimento in discarica della 

totalità del car fluff prodotto. 

Essendo il car fluff materiale che, a seguito dei processi di frantumazione dei veicoli, non è più 

destinabile a riciclo, una delle soluzioni potrebbe essere quella di ridurne il quantitativo 

prodotto. Per fare ciò è possibile operare nelle fasi iniziali della gestione dei veicoli, favorendo 

la separazione di materiali prima del processo di triturazione, ovvero durante lo smontaggio 

dellôautomobile.  

Lôobiettivo di questo studio è quello di valutare la fattibilità e i vantaggi di uno smontaggio dei 

veicoli fuori uso più minuzioso rispetto a quello che viene normalmente effettuato. Essendo il 

car fluff composto soprattutto da plastiche, tessili e poliuretano, è necessario agire su 

determinati componenti del veicolo, come sedili e cruscotti. Scopo del trial è verificare se, 

effettuando lo smontaggio e la successiva frantumazione di tali componenti, è possibile ottenere 

materiali di una qualità tale da permetterne il riciclo e/o il recupero energetico, ridurre il 

quantitativo da smaltire in discarica e aumentare il tasso di recupero dei veicoli fuori uso. 

Si ipotizza, infatti, che separare elementi come sedili e cruscotti potrebbe permettere di 

diminuire il volume del car fluff derivante dalla frantumazione dei pacchi auto ed ottenere 

materiali plastici, tessili e poliuretano da sottoporre a riciclaggio o a recupero energetico.  

Lo studio è stato realizzato in collaborazione con Italmetalli 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. 

Lôazienda Italmetalli ¯ ubicata in localit¨ Crespellano, Valsamoggia (BO) e ha unôestensione 

di circa 66.400 m2. Italmetalli ha unôesperienza pluridecennale nel settore e ogni anno gestisce 

circa 200.000 tonnellate di materiale in ingresso e 130.000 tonnellate di materiale in uscita. 

I principali flussi in ingresso allôimpianto di Italmetalli sono: 

¶ pacchi auto bonificati provenienti dagli autodemolitori; 

¶ materiale derivante dal trattamento di elettrodomestici bonificati post-consumo; 

¶ rottami di ferro provenienti da demolizione industriale, macchinari e raccolta 

differenziata di ferro misto; 

¶ barattolame; 

¶ rottami in rame, alluminio e loro leghe, acciaio inossidabile.  

I rifiuti prodotti dallôimpianto ammontano a circa 20.000 tonnellate allôanno, ovvero circa il 

10% dei flussi in ingresso, e tra questi il rifiuto principale è rappresentato dal car fluff, 

attualmente smaltito in discarica (Italmetalli, 2021). 

 

Per la realizzazione di questo studio, Italmetalli ha stretto una collaborazione con due 

autodemolitori della provincia di Bologna, ai quali sono state fornite indicazioni su come 

effettuare lo smontaggio dei veicoli prima della loro compattazione.  

Il lavoro svolto può essere suddiviso in due macrofasi:  

1. messa in sicurezza e smontaggio dei veicoli a fine vita, presso i due autodemolitori; 

2. frantumazione, campionamenti e analisi merceologiche, presso lôimpianto di 

frantumazione Italmetalli. 

 

3.1 Selezione del campione 

È stato scelto di operare su un campione di 20 veicoli fuori uso, 10 per ogni autodemolitore, 

cercando di conciliare le tempistiche a disposizione, la disponibilità degli autodemolitori e la 

rappresentatività del campione. Affinché il campione fosse rappresentativo, sono stati 

consultati i dati più recenti relativi alle radiazioni dei veicoli. Per la selezione del campione 

sono stati presi in considerazione tre parametri relativi ai VFU:  

¶ cilindrata e alimentazione del veicolo; 
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¶ segmento dellôautomobile; 

¶ marchio automobilistico.  

Per cilindrata e alimentazione sono state analizzate le informazioni rese disponibili 

dallôAutomotive Club dôItalia (ACI), che ogni anno pubblica lôAnnuario Statistico contenente 

i dati più significativi del settore automotive. La tabella 3.1 mostra le automobili radiate nel 

2021 in Italia per tipo di alimentazione e range di cilindrata.  

 

Tabella 3.1 Radiazioni autovetture in Italia secondo la cilindrata e l'alimentazione nel 2021 (dati da 

ACI, 2022). 

 Benzina 
Benzina 

e GPL 

Benzina 

e metano 
Elettricità Gasolio Metano 

Non 

definito 
TOT 

Fino a 

1000 cc 
150.932 8.153 913 4 2.370 179 4 162.555 

da 1001 a 

1200 cc 
170.919 9.798 1.494  1.350 12  183.573 

da 1201 a 

1600 cc 
343.184 48.396 21.290  238.954 2.225 5 654.054 

da 1601 a 

1800 cc 
19.004 2.943 604  59.337 15 5 81.908 

da 1801 a 

2000 cc 
17.809 4.673 523  283.002 381 2 306.390 

da 2001 a 

2500 cc 
4.289 874 178  51.903   57.244 

oltre  

2500 cc 
6.856 693 49  33.211 4  40.813 

Non 

ident. 
57   4.680 5  2 4.744 

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 benzina-GPL e benzina-metano, ricoprono circa il 55% delle radiazioni. Il 

restante 45% è rappresentato dalle auto a gasolio, mentre le altre tipologie di alimentazione non 

raggiungono lô1%.  

Per quanto riguarda la cilindrata, la più rappresentata è quella che va dai 1200 ai 1600 cc, circa 

il 44%, seguita dai 1800-2000 cc, il 21%. Le cilindrate minori ricoprono quasi un quarto del 
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totale, rispettivamente lô11% quelle al di sotto dei 1000 cc e il 12% quelle comprese tra i 1000 

e i 1200 cc. Infine, le automobili con cilindrata superiore ai 2000 cc rappresentano il 7%, mentre 

quelle con cilindrata compresa tra 1600 e 1800 cc sono intorno al 5%. 

Il secondo parametro preso in considerazione per la scelta del campione è il segmento. Le 

automobili, infatti, possono essere raggruppate per tipologia di carrozzeria e dimensione. Il 

segmento incide, perciò, sul peso e sul quantitativo di materiali utilizzati.  

I segmenti non sono mai stati definiti in maniera precisa dalla Commissione europea, tuttavia 

per convenzione si utilizza la seguente classificazione: 

¶ segmento A, city car; 

¶ segmento B, utilitarie; 

¶ segmento C, berline compatte; 

¶ segmento D, berline medio-grandi; 

¶ segmenti E e F, berline di lusso. 

Per identificare i segmenti più diffusi tra le autovetture demolite, sono stati consultati i dati 

dellôUnione Nazionale Rappresentanti Autoveicoli Esteri (UNRAE) relativi allôanno 2017 e 

riportati nella tabella 3.2. 

Come mostrano i dati di UNRAE, quasi la metà, nello specifico il 46%, delle autovetture 

demolite appartengono al segmento delle utilitarie (B). Seguono, poi, le berline compatte (C), 

che rappresentano il 24%, le city car (A), con il 18%, e le berline medio-grandi (D), con lô11%. 

 

Tabella 3.2 Autovetture demolite in Italia nel 2017 per segmento (dati da UNRAE, 2018). 

Segmento Autovetture demolite 

A 159.278 

B 419.849 

C 216.643 

D 95.157 

E 13.019 

F 472 

Totale 904.418 

 

Infine, il terzo criterio utilizzato per la selezione del campione è il marchio automobilistico. Per 

questo parametro sono stati consultati lôAnnuario Statistico dellôACI e i dati raccolti da uno dei 

due autodemolitori riguardanti il demolito dellôanno precedente. Tra le automobili demolite la 

marca più diffusa è quella del Gruppo Fiat, seguita dalle marche francesi, come Citroën, Renault 
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e Peugeot. Meno comuni sono, invece, Opel, Volkswagen, le case automobilistiche giapponesi 

e le auto cosiddette ñpremiumò, come BMW, Audi, Mercedes e Volvo. 

I dati raccolti per ciascuno dei tre parametri sono stati scalati su un campione di 10 autovetture 

e riassunti in una scheda consegnata ai due autodemolitori (tabella 3.3), chiedendo un loro 

riscontro. Per facilitare la scelta del campione, è stato deciso di assegnare ai tre parametri un 

ordine di importanza. In particolare, il parametro relativo a cilindrata e alimentazione è stato 

considerato come il prioritario. Il segmento di appartenenza dellôauto ¯ stato valutato come il 

secondo per importanza, in quanto incide soprattutto sul peso del campione. Infine, il marchio 

automobilistico è stato giudicato il meno rilevante dei tre. In questo modo è stato possibile 

consegnare agli autodemolitori un ordine decisionale da seguire che li agevolasse nella 

selezione del campione. 

 

Tabella 3.3 Schema riassuntivo consegnato ai due autodemolitori e utilizzato per la scelta del campione. 

Le proporzioni all'interno di ciascun parametro sono calcolate su un campione di 10 auto. I parametri 

sono in ordine di priorità: cilindrata e alimentazione, a seguire segmento e infine marca. 

Cilindrata e alimentazione 

< 1000 cc BENZINA 1 

1000-1200 cc BENZINA 1 

1200-1600 cc BENZINA 2 

1200-1600 cc GASOLIO 2 

1600-1800 cc GASOLIO 1 

1800-2000 cc GASOLIO 2 

> 2000 cc GASOLIO 1 

 10 

Segmento 

A (city car) 2 

B (utilitarie) 5 

C (berline compatte) 2 

D (berline medio grandi) 1 

 10 

Marca 

Fiat 4 

Francesi 2 

Opel 1 

Volkswagen 1 

Giapponesi 1 

Premium 1 

 10 
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3.2 Messa in sicurezza e smontaggio 

Una volta scelto il campione di 10 veicoli fuori uso, ciascun autodemolitore si è occupato della 

messa in sicurezza e dello smontaggio delle automobili. Per agevolare le operazioni di messa 

in sicurezza e smontaggio è stata redatta una scheda di lavoro contenente, oltre ad alcune 

informazioni relative al VFU, tutti i componenti che dovevano essere rimossi e pesati.  

Per prima cosa, ogni veicolo in ingresso è stato pesato e sono stati rimossi i rifiuti aggiunti, 

ovvero quei rifiuti che non fanno parte dellôautomobile. Successivamente ogni VFU è stato 

sottoposto a messa in sicurezza (figura 3.1). Secondo il D.lgs. 209/2003 le operazioni di messa 

in sicurezza comprendono: la rimozione degli accumulatori, la rimozione dei serbatoi di gas 

compresso, la rimozione degli airbag e il prelievo del carburante, che può essere avviato a riuso. 

Altri liquidi e oli che devono essere rimossi sono lôolio motore, lôolio della trasmissione, lôolio 

del cambio, lôolio del circuito idraulico, lôantigelo, il liquido refrigerante, il liquido dei freni e 

i fluidi refrigeranti dei sistemi di condizionamento. Infine, vengono rimossi il filtro-olio, privato 

dellôolio, eventuali condensatori contenenti PCB e componenti contenenti mercurio. 

 

 

Figura 3.1 Operazioni di messa in sicurezza: rimozione degli oli. 
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Una volta eseguita la messa in sicurezza, da ogni automobile sono stati smontati e pesati 

eventuali pezzi di ricambio che gli autodemolitori ritenevano commercializzabili. 

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

diversi componenti, che verranno descritti di seguito. 

¶ Catalizzatore (figura 3.2) 

Il catalizzatore, o marmitta catalitica, fa parte dellôimpianto di scarico e ha la funzione 

di abbattere le emissioni dei gas di scarico dellôautomobile. Contiene metalli preziosi, 

come platino e palladio, e per questo esistono specifiche vie di riciclo. Per potere essere 

riciclato ¯ necessario smontare lôimpianto di scarico e separare il catalizzatore dal resto 

dello scarico. 

 

 

Figura 3.2 Catalizzatore smontato e pesato. 

 

¶ Componenti metallici 

Tra i componenti metallici riciclabili separatamente ci possono essere i cerchi, in ferro 

o in lega, generalmente di alluminio, che devono essere separati dagli pneumatici 

tramite appositi smontagomme. 

Alcuni autodemolitori, prima di compattare il pacco auto, procedono allo smontaggio 

di avantreno, retrotreno, motore e cambio. Talvolta, infatti, questi componenti possono 

essere isolati dal resto della carrozzeria e avviati a riciclo separatamente. Avantreno e 

retrotreno, mostrati nella figura 3.3, costituiscono i sistemi anteriore e posteriore, che 
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comprendono le ruote, le sospensioni, i freni, gli organi di sterzo ed eventualmente di 

trasmissione. 

 

 

Figura 3.3 Componenti metallici smontati: avantreno e retrotreno. 

 

¶ Pneumatici  

Una volta separati dai cerchi, gli pneumatici vengono sottoposti a specifiche tecniche di 

riciclaggio, ormai consolidate. Tramite il riciclo della gomma, infatti, si possono 

realizzare attrezzature sportive, infrastrutture e prodotti per lôedilizia. 

¶ Plastiche 

Già nel D.lgs. si parla di ñrimozione di grandi componenti in plasticaò durante la fase 

di promozione al riciclaggio. Tuttavia, molti di questi non vengono separati a causa dei 

tempi di smontaggio poco efficienti. Tra questi ci possono essere i paraurti, i serbatoi e 

il cruscotto. 

- Paraurti 

I paraurti, anteriore e posteriore, sono componenti di protezione in polipropilene che 

fanno parte della carrozzeria. Di norma vengono smontati e tenuti come ricambi 

oppure venduti per essere riciclati. 

- Serbatoi (figura 3.4) 

Tra i serbatoi ci possono essere quello nero del carburante, che si trova sotto allôauto, 

e quello bianco dellôacqua, di piccole dimensioni, nel vano motore e quindi più 

difficile da raggiungere. 
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Figura 3.4 Serbatoi smontati e pesati: nero del carburante (a sinistra) e bianco dell'acqua (a destra). 

 

- Cruscotto (figura 3.5) 

Tra i grandi componenti in plastica è compreso anche il cruscotto, ovvero la parte 

anteriore dellôabitacolo dellôauto, chiamata anche plancia. Contiene numerose parti 

plastiche e cablaggi e normalmente viene lasciato allôinterno del pacco auto. 

 

 

Figura 3.5 Cruscotto smontato e pesato. 
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¶ Vetri  

Per quanto riguarda i vetri, solitamente viene smontato solamente il parabrezza 

anteriore, più veloce e facile da separare tramite taglio con smerigliatrice.  

Nella scheda consegnata ai due autodemolitori è stato specificato di smontare e pesare 

anche tutti gli altri vetri. Per separare i finestrini laterali e il lunotto posteriore, a volte è 

necessario smontare le portiere e frantumare i vetri per poterli raccogliere e pesare, come 

mostrato nella figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6 Separazione dei vetri laterali. 

 

¶ Sedili (figura 3.7) 

Per la realizzazione di questo studio è stato chiesto di smontare e pesare anche tutti i 

sedili completi, ovvero comprensivi di imbottitura in poliuretano, rivestimento tessile e 

struttura metallica.  

Lo smontaggio di tali componenti rappresenta una novità, in quanto solitamente 

vengono lasciati nel pacco auto e non si accenna alla loro rimozione nelle operazioni di 

promozione al riciclaggio contenute nel D.lgs. 209/2003.  

Obiettivo dello smontaggio di tali componenti era quello di ridurre la quantità di fluff 

derivante dalla frantumazione dei pacchi auto e ottenere poliuretano ñpulitoò da poter 

valorizzare. 
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Figura 3.7 Sedili smontati e pesati. 

 

Per facilitare il lavoro di messa in sicurezza e smontaggio, è stata realizzata una scheda di lavoro 

da compilare per ogni automobile. La scheda era divisa in un due parti: 

¶ una parte introduttiva, con alcune informazioni da inserire relative allôautomobile, 

ovvero: 

- numero registro pubblica sicurezza; 

- marca e modello; 

- alimentazione; 

- cilindrata; 

¶ una parte centrale contenente gli step di messa in sicurezza, smontaggio e pesatura dei 

vari componenti (tabella 3.4). 
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Tabella 3.4 Scheda di lavoro consegnata ai due autodemolitori contenente i componenti da separare e 

pesare. Allôinterno della scheda di lavoro andavano indicati anche numero registro pubblica sicurezza, 

marca e modello, alimentazione e cilindrata dellôautomobile. 

 

 Peso 

1 Veicolo in ingresso  

2 Rifiuti aggiunti   

3 Peso netto ELV  

4 Dopo messa in sicurezza (unica pesata): 

- batterie 

- serbatoio gas 

- air bag  

- carburante 

- oli + liquidi: motore, trasmissione, cambio, circuito idraulico, 

antigelo, refrigerante, freni, A/C 

- filtro dellôolio 

- condensatori PCB 

- componenti in mercurio 

 

5 Attività di demolizione (ricambi)  

6 Promozione al riciclaggio (pesi separati): 

a. Catalizzatore  

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 riciclaggio, il materiale è stato stoccato e le 

carcasse dei veicoli rimanenti sono state compattate tramite pressa al fine di ottenere i cosiddetti 

pacchi auto, di dimensione 60x80 cm circa, da inviare allôimpianto di frantumazione. 
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3.3 Test di frantumazione 

Il materiale ottenuto dai due autodemolitori è stato, quindi, consegnato allôimpianto di 

frantumazione.  

La prima attivit¨ dellôimpianto consiste nel controllo del camion in ingresso, attraverso 

lôutilizzo di una telecamera ad alta definizione che inquadra il carico, e dei documenti. Una 

volta verificata la congruenza del materiale e lôassenza di fonti di pericolo, il mezzo accede alla 

pesa e viene sottoposto a controllo radiometrico, finalizzato alla ricerca di eventuali sorgenti 

radioattive o materiali radiocontaminati (Italmetalli, 2021).  

Dopo aver controllato e pesato il materiale, questo è stato stoccato in attesa di essere lavorato. 

Nello stabilimento, infatti, sono presenti aree adibite allo stoccaggio dei rifiuti speciali, 

suddivisi per categoria. 

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

lôutilizzo, in conformit¨ con l'autorizzazione integrata ambientale, degli impianti di 

frantumazione (figura 3.8). 

 

 

Figura 3.8 Impianto di frantumazione. 
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3.3.1 Mulino a martelli  

Il mulino a martelli costituisce lôimpianto di frantumazione principale. Prima della 

frantumazione nel mulino, viene eseguita la pre-macinazione. Lôaddetto classificatore e, 

successivamente, lôoperatore al ragno esaminano i pacchi auto e se la bonifica non risulta 

adeguata il pacco viene identificato come non conforme. Altrimenti, il materiale viene caricato 

nel premacinatore. 

Allôinterno del premacinatore due ruote dentate contro rotanti con due diverse velocit¨ angolari 

lacerano e frantumano motori e rottami di grandi dimensioni in pezzatura omogenea, adeguata 

al mulino a martelli (figura 3.9). 

 

 

Figura 3.9 Materiale in uscita dal premacinatore. 

 

Il materiale pre-macinato viene quindi sottoposto a un ulteriore controllo visivo per verificare 

lôassenza di eventuali serbatoi, bombole o pezzi pieni non frantumabili. Successivamente viene 

caricato nel mulino a martelli, tramite un nastro trasportatore ad asse inclinato, visibile nella 

figura 3.10, che permette il trasporto continuo del materiale. Tale struttura consente di caricare 

il materiale da più punti ed è 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. Questi hanno 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 nastro di alimentazione. 

 

Il mulino vero e proprio è formato da elementi in acciaio ad alta resistenza, che permettono la 

riduzione granulometrica del materiale. In particolare, si tratta di un albero sul quale si trovano 

11 dischi spessi 100 mm, separati tra loro da distanziali montati su 6 assi secondari. Su questi 

ultimi sono montati 10 martelli a campana in acciaio al manganese. 

Successivamente il materiale passa nellôimpianto di depolverizzazione, dove viene pulito dalla 

polvere e dalle componenti leggere. Questo è costituito da due parti: 

¶ parte 1, ovvero una cappa di aspirazione sulla sommità del mulino, che aspira i fumi e 

le polveri direttamente dalla camera di frantumazione. Il materiale aspirato arriva a un 

ciclone ad alto rendimento che separa il materiale più grossolano e pesante da quello 

più fine e polverulento. Il primo viene convogliato ad un nastro trasportatore nel fluff 

leggero, il secondo ̄ inviato ad uno scrubber venturi, dove lôacqua nebulizzata cattura 

le particelle di polvere formando gocce che cadono in una vasca di raccolta; 

¶ parte 2, ovvero un condotto a zig-zag attraversato da un flusso dôaria in controcorrente, 

che trascina i materiali leggeri verso lôalto separandoli in un ciclone dove questi si 

depositano. Questa parte è mantenuta in costante depressione in modo da evitare 

fuoriuscite di polvere allôesterno. 
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Il materiale leggero, detto car fluff, è poi valorizzato mediante un impianto che si occupa di 

recuperare ferro, alluminio e altri metalli non ferrosi ancora presenti nel flusso. 

Il materiale pesante in uscita dallôimpianto di depolverizzazione viene inviato tramite piani 

vibranti a un separatore magnetico per la separazione dei metalli ferrosi da quelli non ferrosi. 

Durante la separazione, che avviene grazie a due tamburi magnetici rotanti, i metalli 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 plastiche. La frazione ferrosa 

frantumata e pulita viene chiamata Proler e può essere venduta alle acciaierie. Il materiale non 

ferroso, chiamato ñmisto gommaò, viene inviato presso Italferro (unôaltra azienda del Gruppo 

Fiori con sede a Roma) per subire un trattamento dedicato (Italmetalli, 2021). 

Nella figura 3.11 sono riassunte le fasi principali dellôintero processo. 

 

 

Figura 3.11 Schema di flusso Italmetalli (Italmetalli, 2021). 

 

Nel mulino, a valle dello scrubber Venturi, è presente anche un elettrofiltro a umido che ha la 

funzione di abbattere polveri e nebbie organiche e inorganiche. Tale sistema sfrutta forze di 

natura elettrostatica per separare particelle solide e liquide dal flusso gassoso. Lôelettrofiltro ¯ 

composto da due elettrodi: un elettrodo di scarica e un elettrodo di raccolta. Il primo è rigido e 

presenta delle punte che intensificano il campo; il secondo è generalmente di forma tubolare e 

collegato a terra. Il sistema di elettrofiltrazione consiste nellôapplicare una differenza di 

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 cosiddetto effetto corona. Gli ioni prodotti 

migrano quindi verso lôelettrodo di segno opposto ed entrano in collisione con le particelle di 
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contaminante in sospensione, trasferendo su di esse le cariche. Le particelle cariche vengono 

indirizzate, dalla forza di attrazione elettrostatica, verso lôelettrodo di raccolta, dove vengono 

trattenute e rimosse (STM, 2022). 

Il sistema di abbattimento polveri è quindi composto dallo scrubber venturi, che elimina la 

frazione grossolana, seguito dallôelettrofiltro a umido, che permette la rimozione della frazione 

micronica e submicronica. 

Il particolato presente in emissione dal mulino è costituito da polveri composte da particelle di 

varia natura e dimensione. Il limite di emissione di polveri da rispettare è di 5 mg/Nm3 e 

lôimpianto ¯ sempre al di sotto di tale limite. Nel 2020, ad esempio, ¯ stato raggiunto il 26% del 

limite, con una media di 1.3 mg/Nm3 (Italmetalli, 2021). Nella figura 3.12 è riportata la 

schermata che mostra lôandamento delle emissioni dellôimpianto. 

 

 

Figura 3.12 Esempio di grafico di andamento delle emissioni. 

 

Nellôambito di questo studio 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 dellôautodemolitore A e successivamente i dieci pacchi dellôautodemolitore B. I prodotti 

in uscita dalla frantumazione dei pacchi sono: 
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¶ Proler, prodotto ferroso di piccola pezzatura che costituisce una materia prima per le 

acciaierie; 

¶ misto gomma, materiale composto principalmente da plastiche e metalli non ferrosi, 

generalmente inviato a Italferro per subire ulteriori trattamenti; 

¶ fluff , nello specifico light fluff in quanto deriva dalle operazioni di separazione aeraulica 

e aspirazione; 

¶ metalli ferrosi, provenienti dallôimpianto di trattamento del fluff leggero; 

¶ metalli non ferrosi, provenienti dallôimpianto di trattamento del fluff leggero; 

¶ metalli legati con ferro, che rappresentano la frazione ancora magnetica del misto 

gomma, che viene reimmessa allôinterno del mulino per subire un ulteriore trattamento; 

¶ indotti, derivanti dalla cernita manuale. 

Per quanto riguarda i sedili e i cruscotti, invece, i materiali dei due autodemolitori sono stati 

uniti poiché il quantitativo ridotto poteva generare troppa dispersione. I flussi in uscita dalla 

frantumazione dei sedili sono: 

¶ metalli; 

¶ fluff.  

Infine, i prodotti della frantumazione dei cruscotti sono: 

¶ Proler; 

¶ metalli non ferrosi; 

¶ plastiche medie, con pezzatura al di sopra dei 30 mm; 

¶ plastiche fini, con pezzatura al di sotto dei 30 mm; 

¶ fluff.  

 

3.4 Campionamento e analisi merceologiche dei rifiuti solidi 

Una volta frantumati i materiali, sono state pesate le diverse frazioni ottenute e di alcune sono 

state eseguite le analisi merceologiche, seguendo 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 norme: UNI EN ISO 9001:2015, UNI EN 10802:2013, UNI/TR 11682 e 

UNI EN 14899:2006. 

Per ottenere una quantità di campione trattabile e di composizione media uguale a quella di 

partenza si utilizza il metodo della quartatura, schematizzato nella figura 3.13. 
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Figura 3.13 Schema della quartatura (Italmetalli, 2020). 

 

Lôoperazione di quartatura viene eseguita presso la sede dellôimpianto di frantumazione da 

operatori formati e secondo le seguenti fasi: 

1. il materiale viene distribuito formando uno strato pressoché circolare, la cosiddetta 

ñtortaò, si tracciano due linee diametrali perpendicolari tra loro, si allontana il materiale 

di due quadranti opposti, come nella figura 3.14, e i restanti vengono utilizzati per 

formare una nuova torta circolare; 

2. sulla nuova torta vengono tracciate altre due linee perpendicolari 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 il centro formando una torta con lo stesso spessore di partenza. 

Sulla torta ottenuta vengono ripetute le stesse operazioni effettuate sulla torta iniziale. 

Lôoperazione di quartatura può essere ripetuta più volte fino ad ottenere il  campione finale. 
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Figura 3.14 Operazioni di quartatura. 

 

Il campione ottenuto tramite quartatura viene pesato, conservato in appositi contenitori ed 

etichettato in attesa di effettuare le analisi successive. Tra queste ci possono essere analisi 

merceologiche, eseguibili nel laboratorio interno a Italmetalli, oppure analisi chimico-fisiche 

più approfondite, presso laboratori esterni accreditati (Italmetalli, 2020). 

Lôanalisi merceologica consente di indagare la composizione del materiale in esame. Nello 

specifico consiste nel suddividere il campione in frazioni, chiamate classi merceologiche, 

precedentemente definite (figura 3.15). Una volta individuate e pesate le diverse frazioni, è 

possibile descrivere la composizione del campione. 

 

 

Figura 3.15 Campione diviso in classi merceologiche. 
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Eseguire le analisi merceologiche su determinati materiali consente anche di determinarne la 

purezza e di conseguenza stabilire o meno lôapplicabilit¨ del criterio di fine rifiuto (end of 

waste). Per quanto riguarda i rottami metallici la cessazione di qualifica di rifiuto può avvenire 

se viene rispettata una serie di criteri, tra cui una quantità di materiali estranei inferiore o uguale 

al 2% in peso (UE 333/2011). Ciò significa che un materiale con una purezza al 98%, ovvero 

composto per il 98% in peso dalla frazione principale, che sia ferro, acciaio, alluminio o rame, 

può essere considerato materia prima seconda e, di conseguenza, essere venduto come tale e 

uscire dalla logica del trattamento rifiuti. 

In questo studio le analisi merceologiche sono state eseguite sulle seguenti frazioni: 

¶ plastiche medie, ottenute dalla frantumazione dei cruscotti. Qui le analisi merceologiche 

sono state eseguite sullôintero flusso in uscita e non su un campione ridotto. Una volta 

avvenuta la separazione in classi merceologiche, sono stati prelevati tramite quartatura 

due campioni di sole plastiche da inviare a due impianti che si occupano di riciclo 

plastiche; 

¶ ferro, ottenuto dalla frantumazione dei sedili. Lôanalisi merceologica ha avuto come 

scopo principale il calcolo della percentuale di scarto e della percentuale di ferro 

presenti; 

¶ misto gomma, ottenuto dalla frantumazione dei pacchi auto. Di questo sono state 

eseguite due analisi merceologiche su due campioni di circa 10 kg ciascuno, uno per 

ogni autodemolitore. Durante lôanalisi ¯ stata indagata anche la presenza o meno di 

vetro. Solitamente, infatti, nel misto gomma si ritrova la maggior parte dei frammenti 

di vetro che non viene separato presso lôautodemolitore; 

¶ fluff, ottenuto dalla frantumazione dei pacchi auto. Al contrario del misto gomma, è 

stato prelevato un campione misto dei due flussi in uscita, in quanto non presentavano 

sostanziali differenze. Obiettivo principale di tale analisi merceologica è stato verificare 

lôassenza di poliuretano, presente soprattutto nellôimbottitura dei sedili. 

Oltre alle analisi merceologiche, sono state commissionate a laboratori esterni le analisi 

chimiche di due campioni di fluff, uno derivante dalla frantumazione dei pacchi auto e uno dalla 

frantumazione dei sedili. 

 



 

44 

 

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. 

 

 

Figura 4.1 Schema riassuntivo dello studio: in rosso i materiali sottoposti a frantumazione e in giallo 

i flussi in uscita dal mulino di frantumazione. 
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4.1 Risultati test di smontaggio 

Nonostante ai due autodemolitori siano state date le stesse indicazioni e la stessa scheda di 

lavoro, lo smontaggio dei veicoli è 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 fornite, lôautodemolitore A ha selezionato il campione di veicoli fuori 

uso descritti nella tabella 4.1. 

 

Tabella 4.1 Campione di VFU selezionato dallôautodemolitore A. 

Marca e modello Alimentazione Cilindrata 
N° registro pubblica 

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 operazioni di messa in sicurezza e smontaggio, lôautodemolitore A ha seguito 

la scheda di lavoro fornita, smontando e pesando i componenti elencati e stoccando i rifiuti 

pericolosi in appositi contenitori. Per le pesature sono state utilizzate due bilance: una analogica 

per i componenti più piccoli e meno ingombranti e una digitale per le parti più pesanti, come 

motore e cambio, avantreno e retrotreno, e per la carrozzeria. 

Nonostante lôobiettivo di questo studio non fosse il calcolo dei tempi di smontaggio, durante le 

operazioni sono state fatte alcune osservazioni importanti. 

Allo smontaggio dei singoli VFU hanno lavorato dai due ai quattro operatori, che si turnavano 

in base alle attività che dovevano essere svolte presso lôautodemolitore. Le operazioni di messa 

in sicurezza e smontaggio dellôintero campione di 10 auto hanno richiesto circa due giorni e 

mezzo di lavoro e il tempo medio di lavorazione è stato di 1 h e 40 min per ogni automobile. 

Nello specifico, lôauto che ha richiesto minor tempo è stata la Fiat Uno, messa in sicurezza e 

smontata in 1 h circa; mentre lôauto che ha impiegato pi½ ore di lavoro ¯ stata la Chrysler 
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Voyager, con un tempo di circa 2 h e 30 min. I lunghi tempi di smontaggio di questôultima sono 

legati soprattutto alle grosse dimensioni del veicolo fuori uso e alla presenza di otto sedili. 

Durante lôattivit¨ di messa in sicurezza sono stati 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, 

possono essere smontati oppure neutralizzati tramite attivazione dellôesplosione in vettura. In 

questo studio lôautodemolitore A ha rimosso gli airbag presenti nei VFU e in alcuni casi lo 

smontaggio ha richiesto diversi minuti di tempo. Un airbag particolarmente complesso da 

rimuovere è stato quello del lato guidatore della Volkswagen Polo. 

Durante la promozione al riciclaggio, i sedili sono quasi sempre stati smontati con facilità e in 

poco tempo. Solo nella Toyota Corolla Verso il loro smontaggio è stato più complesso e ha 

richiesto più tempo. 

Lo smontaggio dei cruscotti (figura 4.2), invece, è risultato meno immediato e ha impiegato 

sicuramente più tempo, anche se nel complesso non ci sono state particolari problematiche. 

 

 

Figura 4.2 Rimozione del cruscotto. 
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Tra i componenti metallici, lôautodemolitore A ha smontato, oltre ai cerchi, anche avantreno e 

retrotreno, motore e cambio. Queste sono parti dellôauto che normalmente lôautodemolitore A 

rimuove per inviarle a riciclo separatamente, ottenendo un guadagno economico maggiore. 

Per quanto riguarda il vetro è stato separato il parabrezza tramite smerigliatrice, mentre i 

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

portiere per non disperdere il vetro frantumato che, a differenza del parabrezza, si sbriciola in 

frammenti più piccoli non essendo provvisto del film plastico interno in PVA. Questi venivano 

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

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

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

La tabella 4.2 mostra le percentuali in peso delle attività di messa in sicurezza e demolizione e 

dei singoli componenti smontati e pesati durante la promozione al riciclaggio. Il restante 47% 

rappresenta i pacchi auto. 

 

Tabella 4.2 Percentuali in peso dei diversi componenti rimossi dallôautodemolitore A. Le percentuali 

sono calcolate sul peso netto dellôELV, ovvero privato di eventuali rifiuti aggiunti. Le percentuali 

tengono conto dellôintero campione di 10 ELV. 

 % 

Messa in sicurezza 3.5 

Attività 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 legge dalla tabella, il peso maggiore ¯ rappresentato dai componenti metallici. Lôalto 

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

componenti privi di plastiche che possono raggiungere qualche centinaio di chili. 

Una percentuale piuttosto considerevole è rappresentata dal peso dei sedili. Tuttavia, questo 

varia molto a seconda del VFU, anche in base al numero di posti dellôautomobile. Si passa dai 
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37 kg della Fiat Uno, circa il 5% in peso del veicolo, ai 204 kg della Chrysler Voyager, lô11% 

in peso del veicolo. 

Anche il peso del cruscotto può variare di qualche chilo e ciò dipende dalla sua composizione, 

ovvero dal quantitativo di parti plastiche e metalliche presenti, e dal tipo di separazione 

effettuata. La componente metallica, infatti, può essere imbullonata o saldata e più o meno 

accessibile durante lo smontaggio. In media il cruscotto rappresenta il 2%; il peso maggiore è 

stato quello della Mazda 5, 45 kg, mentre quelli con un peso minore sono stati i cruscotti della 

Fiat Uno e della Nissan Micra, solamente 8 kg. 

Il peso dei vetri pu¸ variare a seconda della grandezza dellôauto e supera il 2% in peso sul VFU, 

ovvero circa 25 kg. Di questi il parabrezza anteriore rappresenta meno del 50% in peso. 

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 

allôimpianto di frantumazione. 

 

4.1.2 Autodemolitore B 

Il campione dei VFU selezionati e lavorati dallôautodemolitore B è descritto nella tabella 4.3. 

 

Tabella 4.3 Campione di VFU selezionato dallôautodemolitore B. 

Marca e modello Alimentazione Cilindrata 
N° registro 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 Doblò 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 di messa in sicurezza e smontaggio da parte dellôautodemolitore B sono avvenute 

in maniera differente rispetto allôautodemolitore A (figura 4.3). Oltre a separare e pesare i 

componenti descritti nella scheda di lavoro, infatti, si è occupato si smontare anche altre parti 

dellôautomobile. Questo ha chiaramente comportato dei tempi di lavorazione maggiori. Nello 

specifico, le operazioni di messa in sicurezza e smontaggio hanno richiesto dalle 8 alle 10 ore 
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a macchina, con un solo operatore che separava e pesava ogni singolo componente. Tuttavia, 

lôautodemolitore B ha affermato di poter diminuire i tempi di lavoro arrivando anche a 5/6 ore 

a macchina. 

La separazione dei componenti non ha comportato particolari difficoltà. Tuttavia, va specificato 

che presso lôautodemolitore B lavorano meccanici abituati a effettuare determinati tipi di 

smontaggio per poter rivendere pezzi di ricambio. 

 

 

Figura 4.3 Esempio di automobile lavorata dallôautodemolitore B. In alto la carcassa dellôauto in 

attesa di essere pressata, in basso tutti i componenti rimossi dallôauto. 

 

Nella tabella 4.4 sono riportati i risultati delle operazioni di messa in sicurezza e smontaggio 

dei componenti elencati nella scheda di lavoro. In questo caso la restante carrozzeria 

rappresenta il 66%, dal momento che è 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 chili per veicolo. Tuttavia, solo i cerchi in lega sono stati inviati a riciclo 

separatamente, mentre quelli in ferro sono stati rimessi allôinterno della carrozzeria, una volta 

rimossi gli pneumatici. 

Il peso maggiore è rappresentato dai sedili che, come nel caso dellôautodemolitore A, possono 

subire notevoli differenze di peso. Nello specifico varia dai 26.6 kg del Fiat Doblò, autocarro a 

due posti, ai 102.55 kg della Fiat Stilo. 

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

due parti: cruscotto e sottocruscotto. 
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Tabella 4.4 Percentuali in peso dei diversi componenti rimossi dallôautodemolitore B. Le percentuali 

sono calcolate sul peso netto dellôELV, ovvero privato di eventuali rifiuti aggiunti. Le percentuali 

tengono conto dellôintero campione di 10 ELV. 

 % 

Messa in sicurezza 3.6 

Attività di demolizione (ricambi) 6.9 

Promozione al riciclaggio: 

a. Catalizzatore 0.4 

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 

 

Nella tabella 4.5, invece, sono riportate le percentuali in peso degli altri componenti smontati 

dallôautodemolitore B. Tra questi ci sono parti elettroniche, il sottocruscotto, che in alcuni casi 

lôautodemolitore ha separato dal resto del cruscotto, le guarnizioni, la moquette, i pannelli 

interni delle portiere, il volante e altre parti plastiche che si trovavano allôinterno dellôauto. 

 

Tabella 4.5 Percentuali in peso degli altri componenti rimossi dallôautodemolitore B. 

Altri componenti separati % 

Plastiche varie 0.8 

Elettronica 0.2 

Sottocruscotto 0.1 

Guarnizioni 0.6 

Minuteria 1.1 

Moquette 1.5 

Pannelli porte 0.8 

Volante 0.1 

Paratie 0.1 

 

Confrontando i dati dellôautodemolitore A con quelli dellôautodemolitore B (figura 4.4), è 

possibile notare unôevidente differenza di percentuale dei componenti metallici. Ci¸ ¯ dovuto 

soprattutto al fatto che lôautodemolitore B non ha rimosso avantreno e retrotreno, motore e 
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cambio, componenti che lôautodemolitore A è solito smontare. Si 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 autodemolitori oppure alla tipologia di campione 

trattato. La percentuale in peso dei cruscotti, invece, risulta maggiore nellôautodemolitore A 

rispetto allôautodemolitore B e la causa potrebbe essere la tipologia del campione o il differente 

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

lôelettronica e altri parti plastiche che lôautodemolitore B ha separato. La differenza tra le 

percentuali dei sedili molto probabilmente è condizionata dal campione di partenza. Tutti gli 

altri componenti sono perlopiù paragonabili. 

 

 

Figura 4.4 Confronto tra le percentuali in peso dei componenti smontati dallôautodemolitore A e 

dallôautodemolitore B. 

 

Una volta terminata la promozione al riciclaggio, le carcasse sono state compattate, mentre il 

materiale smontato è stato raccolto dentro a big bag (figura 4.5) consegnati allôimpianto di 

frantumazione insieme ai pacchi auto.  
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Figura 4.5 Big bag consegnati allôimpianto di frantumazione dallôautodemolitore B. 

 

4.2 Risultati test di frantumazione e analisi merceologiche 

Per rendere i due campioni il più possibile omogenei e confrontabili tra loro, i big bag 

provenienti dallôautodemolitore B sono stati aperti e il materiale è stato separato (figura 4.6). 

 

 

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 

PP/PE normalmente avviate a riciclo dallôazienda. Il riconoscimento di tale materiale è stato 

possibile grazie allôobbligo di labelling, introdotto dalla Direttiva 2007/46/CE, secondo cui i 

componenti in plastica devono essere etichettati per consentire il riconoscimento dei materiali 

da cui sono composti (figura 4.7). 

 

 

Figura 4.7 Esempio di labelling. 

 

Nei cruscotti sono stati aggiunti la parte di elettronica, i sottocruscotti e il volante; mentre nei 

sedili è stata messa anche una parte della moquette (se marcata >PUR<). Tutto il resto del 

materiale è stato macinato assieme ai pacchi dellôautodemolitore B. 

Una volta separati tutti i materiali, sono stati eseguiti i test di macinazione su pacchi auto (figura 

4.8), sui sedili (figura 4.9) e sui cruscotti (figura 4.10).  

 

 

Figura 4.8 Pacchi auto. 
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Figura 4.9 Sedili. 

 

 

Figura 4.10 Cruscotti. 

 

Durante i test di frantumazione le emissioni di polveri dellôimpianto sono sempre state 

contenute entro il limite di 5 mg/Nm3. Tuttavia, essendo la misura limitata a pochi minuti di 

funzionamento, un confronto diretto con le emissioni medie dellôimpianto durante la normale 

alimentazione non è significativo. 
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4.2.1 Pacchi auto 

I pacchi auto sono stati macinati separatamente: prima i 10 pacchi dellôautodemolitore A, poi i 

10 pacchi dellôautodemolitore B. Di conseguenza anche i risultati sono distinti, dal momento 

che i flussi sono stati pesati singolarmente. 

I risultati della macinazione dei 10 pacchi dellôautodemolitore A sono riportati nella tabella 4.6 

e nella figura 4.11. 

 

Tabella 4.6 Flussi in uscita dalla frantumazione dei pacchi dellôautodemolitore A. 

Flussi pacchi autodemolitore 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 

 

 

Figura 4.11 Percentuali dei flussi in uscita dalla frantumazione dei pacchi dellôautodemolitore A. La 

voce ñaltri metalliò comprende metalli ferrosi, metalli non ferrosi, metalli legati con ferro e indotti. 

 

Come si legge dai risultati, la macinazione dei pacchi dellôautodemolitore A ha prodotto circa 

4.3 tonnellate di metalli, corrispondenti al 75% in peso. Di questi quasi il 97% è rappresentata 

dal Proler, materia prima seconda destinata alle acciaierie. Il secondo flusso in termini di peso 

è il fluff , poco più del 20%. Infine, la frazione minore è il misto gomma, poco meno del 4%. 
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Dopo aver frantumato i pacchi dellôautodemolitore A e aver pesato i flussi in uscita, sono stati 

macinati i pacchi dellôautodemolitore B, i cui risultati sono riportati nella tabella 4.7 e nella 

figura 4.12. 

 

Tabella 4.7 Flussi in uscita dalla frantumazione dei pacchi dellôautodemolitore B. 

Flussi pacchi autodemolitore 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 

 

 

 

Figura 4.12 Percentuali dei flussi in uscita dalla frantumazione dei pacchi dellôautodemolitore B. La 

voce ñaltri metalliò comprende metalli ferrosi, metalli non ferrosi, metalli legati con ferro e indotti. 

 

Rispetto ai pacchi dellôautodemolitore A, in questo caso è presente un quantitativo maggiore di 

materiale, circa 2 tonnellate in più. Ciò è dovuto soprattutto alla presenza di avantreno e 

retrotreno, motore e cambio, componenti che lôautodemolitore B ha lasciato allôinterno del 

pacco, a differenza dellôautodemolitore A. Se guardiamo i valori espressi in percentuale nella 

figura 4.12, si nota che anche la percentuale di Proler è superiore, di circa 5 punti, mentre il 

fluff è inferiore di circa 7 punti percentuali. Questo potrebbe essere una conseguenza del tipo 

di smontaggio effettuato, dal momento che lôautodemolitore B ha tolto parti plastiche in più. 
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Il quantitativo di misto gomma è maggiore nellôautodemolitore B rispetto allôautodemolitore A 

ed ¯ dovuto al quantitativo di componenti metallici rimossi in fase di smontaggio dellôauto. 

Infatti, separando motore e cambio viene tolto un grosso quantitativo di alluminio che 

solitamente si ritrova in questa frazione. Perciò, i pacchi provenienti dallôautodemolitore A 

producono una minore quantità di misto gomma e un flusso più povero di metalli. 

Una volta frantumati i pacchi auto, sono state eseguite le analisi merceologiche del misto 

gomma e del fluff. I due flussi di misto gomma sono stati quartati e sono stati prelevati due 

campioni di circa 10 kg ognuno (figura 4.13 e figura 4.14), uno per ogni flusso, da sottoporre 

ad analisi merceologica. 

 

 

Figura 4.13 Campione di misto gomma dei pacchi auto dellôautodemolitore A. 

 

 

Figura 4.14 Campione di misto gomma dei pacchi auto dellôautodemolitore B. 
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Le classi merceologiche individuate, mostrate nella figura 4.15, sono: 

¶ metalli ferrosi e non ferrosi; 

¶ sterile, che comprende la parte di gomme e plastiche; 

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

¶ schede elettroniche; 

¶ vetro; 

¶ sottovaglio, la frazione più fine composta da materiale non facilmente riconoscibile, di 

pezzatura stimata inferiore a 1 cm.  

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

 

 

Figura 4.15 Classi merceologiche principali del misto gomma dei pacchi auto. 

 

I risultati delle due analisi merceologiche sono riportati nella tabella 4.8 e nella figura 4.16. 

 

Tabella 4.8 Risultati delle analisi merceologiche del misto gomma dei pacchi auto. 

Classi merceologiche 
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 

Schede elettroniche 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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Figura 4.16 Composizione dei due campioni di misto gomma dei pacchi auto. Nel grafico non sono 

riportate le percentuali di vetro, in quanto i valori erano troppo bassi per essere visibili. Nei metalli è 

compresa anche la frazione di ferro. 

 

Come si può vedere dai risultati, la classe merceologica maggiore è rappresentata dai metalli, 

in particolare alluminio e una piccola percentuale di ferro, per lo più legato ad altri materiali. 

Nellôautodemolitore B la percentuale di metalli è maggiore, mentre è minore la percentuale di 

sterile. Questo potrebbe spiegare il peso maggiore del misto gomma ottenuto dalla 

frantumazione dei pacchi. La percentuale di schede elettroniche e di vetro è molto bassa; inoltre, 

i pochi frammenti di vetro sono stati ritrovati legati a parti di gomma, come si vede nella figura 

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

lo smontaggio. 

 

 

Figura 4.17 Vetro legato a gomma. 
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Lôaltra analisi merceologica ¯ stata eseguita sul fluff. In questo caso ¯ stato prelevato un 

campione misto proveniente dalla frantumazione dei pacchi auto di entrambi gli autodemolitori 

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

presenti sostanziali differenze tra i due flussi, il secondo ¯ che lôobiettivo di tale analisi era 

verificare o meno la presenza di poliuretano e di vetro. 

 

 

Figura 4.18 Campione di fluff dei pacchi auto. 

 

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

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

dal resto del fluff. 

 

Tabella 4.9 Risultati dellôanalisi merceologica del fluff dei pacchi auto. 

Classi merceologiche g % 

Fluff 4773 70.6 

Cavetti 256 3.8 

Metalli 86 1.3 

Sottovaglio 1647 24.4 

TOT 6762  

 

Come si legge dalla tabella 4.9, le percentuali di metalli e cavetti sono piuttosto basse; inoltre, 

molti dei cavetti erano legati a materiale sterile (50%). Il sottovaglio è intorno al 25% e, come 
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si può vedere dalla figura 4.19, al suo interno non è stata trovata polvere vetrosa, che 

solitamente è presente nel fluff. 

 

 

Figura 4.19 Sottovaglio del fluff dei pacchi auto. 

 

Infine, nel campione di fluff analizzato non erano presenti parti evidenti di poliuretano, che 

solitamente provengono dallôimbottitura dei sedili. Nelle figura 4.20 e figura 4.21 è possibile 

vedere il confronto tra il fluff che normalmente si ottiene dalla frantumazione dei pacchi auto, 

che contiene allôincirca il 15% di PU (Santini et al., 2011; Stefanis et al., 2011), e il campione 

di fluff analizzato in questo studio.  

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

alcune analisi chimico-fisiche, i cui risultati sono attesi prossimamente. 
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Figura 4.20 Esempio di fluff proveniente dalla frantumazione dei pacchi auto. 

 

 

Figura 4.21 Campione di fluff dei pacchi auto analizzato. 
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4.2.2 Sedili 

I due campioni di sedili, provenienti dallôautodemolitore A e dallôautodemolitore B, sono stati 

frantumati assieme per evitare troppe dispersioni dovute al quantitativo di materiale 

relativamente ridotto. 

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

riportati nella tabella 4.10. 

 

Tabella 4.10 Flussi in uscita dalla frantumazione dei sedili 

Flussi sedili kg % 

Ferro 872 54 

Fluff  735 46 

TOT 1607  

 

Il fluff  ottenuto, il 46% in peso sul totale, era composto dallôimbottitura di poliuretano dei sedili 

e dal rivestimento tessile e presentava un aspetto ñpulitoò (figura 4.22), a differenza del fluff 

proveniente dai pacchi auto.  

 

 

Figura 4.22 Fluff proveniente dalla frantumazione dei sedili. 

 

In questo caso non ¯ stato necessario eseguire lôanalisi merceologica, ma ¯ stato prelevato un 

campione da inviare a un laboratorio esterno per eseguire analisi chimiche, i cui risultati sono 

riportati nella figura 4.23. 
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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 è piuttosto elevato, ovvero 27 MJ/kg e quindi appartenente alla classe 1 per quanto 

riguarda il PCI, secondo la classificazione dei CSS (vedi tabella 1.6). Anche per il contenuto di 

mercurio il CSS appartiene alla classe 1, con una concentrazione inferiore a 0.02 mg/MJ. Per il 

contenuto di cloro, invece, rientra nella classe 4, in quanto il valore è compreso tra 1.0 e 1.5%. 

di conseguenza il CSS non può essere classificato come CSS-combustibile. Il contenuto di cloro 

potrebbe derivare da alcuni rivestimenti in ecopelle contenenti PVC. 
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Altri parametri che superano i limiti sono antimonio, nichel e rame. Lôantimonio si trova 

tipicamente nei poliesteri, in particolare quelli a contatto con i cavi elettrici, mentre il rame 

deriva dai cavetti. Il nichel viene invece utilizzato in diversi componenti dellôabitacolo come 

colorante. Nel 2009 Volvo Cars ha rilasciato un comunicato stampa in cui affermava di ridurre 

al minimo la presenza di allergeni, tra cui il nichel, nellôabitacolo (Volvo Cars, 2009). È quindi 

possibile che tale sostanza venga progressivamente ridotta nei prossimi anni dalle case 

costruttrici. 

Lôaltra frazione ottenuta dalla frantumazione dei sedili ¯ il ferro, che costituisce il restante 54% 

in peso. Questo è stato campionato e sottoposto ad analisi merceologica (figura 4.24) con lo 

scopo di stabilire il quantitativo di ferro presente.  

 

 

Figura 4.24 Campione di ferro dei sedili sottoposto ad analisi merceologica. 

 

Durante tale analisi sono state individuate le seguenti classi merceologiche: 

¶ ferro libero; 

¶ ferro con zama; 

¶ ferro con sterile; 

¶ sterile; 

¶ polveri. 

Il riconoscimento dei metalli ¯ stato possibile grazie allôutilizzo di un magnete e di uno 

spettrometro portatile a raggi X (figura 4.25). 
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Figura 4.25 Spettrometro portatile a raggi X, Thermo Scientific Niton XL2-GOLDD. 

 

Nella tabella 4.11 sono riportati i risultati dellôanalisi merceologica del ferro dei sedili. Per i 

materiali compositi è 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. 

 

Tabella 4.11 Analisi merceologica del ferro dei sedili. 

Classi merceologiche 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, più del 75% del campione è composto da ferro libero. Unôaltra 

classe merceologica consistente è rappresentata dal ferro legato a materiale sterile, il 22% circa. 

Di questa lô85% in peso ¯ costituito da ferro e il 15% da sterile. Percentuali minori sono quelle 

relative al ferro legato alla zama, inferiore al 2%, al materiale sterile, 0.05% circa, e alle polveri. 
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4.2.3 Cruscotti 

Come per i sedili, anche i cruscotti sono stati macinati assieme e i risultati dei flussi in uscita 

sono riportati nella tabella 4.12 e nella figura 4.26. 

 

Tabella 4.12 Flussi in uscita dalla frantumazione dei cruscotti. 

Flussi cruscotti kg 

Proler 77 

Metalli non ferrosi 4 

Plastiche medie (> 30 mm) 76 

Plastiche fini (< 30 mm) 67 

Fluff 2.5 

TOT 226.5 

 

 

 

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

 

Come si legge dal grafico, circa il 63% in peso dei cruscotti è composto da plastiche, nello 

specifico plastiche medie, con pezzatura superiore ai 30 mm, e plastiche fini, con pezzatura 

inferiore ai 30 mm. La macinazione dei cruscotti ha poi prodotto circa il 36% di metalli, di cui 

la maggior parte Proler. Infine, il fluff costituisce una piccola percentuale, poco pi½ dellô1%. 

Una volta frantumati i cruscotti, le plastiche fini sono state setacciate a 10 mm. Da tale 

vagliatura sono state ottenute due frazioni di peso simile:  

¶ la parte più fine (figura 4.27) (< 10 mm) è di composizione mista ed è stato stimato un 

contenuto di rame pari al 2-3% circa; 
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Figura 4.27 Plastiche fini dei cruscotti inferiori ai 10 mm. 

 

¶ la parte più grossolana (figura 4.28) (> 10 mm) è di composizione molto simile alle 

plastiche medie, ovvero superiori ai 30 mm. Da ciò si può ipotizzare di effettuare 

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

 

 

Figura 4.28 Plastiche fini dei cruscotti superiori ai 10 mm. 

 




















