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AMBIEN’I‘m:J

Analisi delle prospettive
di valorizzazione

delle ceneri pesanti
derivanti da combustione
di rifiuti solidi urbani

La produzione di rifuuti solidi urbani in Europa-28 nel 2017 & stata pari a circa 2500 Mt,
destinate a riciclaggio (48% in peso), incenerimento e termovalorizzazione (28% in peso) e
smaltimento in discarica (24% in peso). £ stato stimato che gli impianti di termovalorizzazione
presenti in Europa abbiano prodotto annualmente circa 19 Mt di materiale residuo, definito
ceneri pesanti. La composizione chimica e le proprietd fisiche delle ceneri pesanti ne rendono
possibile il trattamento attraverso tecnologie mature in piena scala. Il trattamento delle ceneri
pesanti & principalmente finalizzato al riciclaggio dei metalii ferrosi e non (in totale possono
costituire fino all'8% in peso delle ceneri pesanti), ma anche la valorizzazione della frazione
inerte come materiale edile costituisce una prospettiva interessante.Al momento la principale
criticita da risolvere per la ricerca in ambito accademico e industriale € la valorizzazione la fra-
zione fine delle ceneri pesanti, ricca di sostanze pericolose e per la quale i tradizionali metodi
di recupero dei metalli non sono soddisfacenti.

Parole chiave: ceneri pesanti, incenerimento, riciclaggio, rifuti solidi urbani, valorizzazione.

Analysis of the valorization opportunities of bottom ash deriving from the inci-
neration of municipal solid waste. In 2017 the production of municipal solid waste in
Europe-28 reached 2500 Mt, destined to recycling (48%-wt), incineration and thermal valori-
zation (28%-wt) and landfilling (24%-wt).About |9 Mt per year of residual material, defined
bottom ash, were produced by thermo-valorization plants in Europe. Physicochemical features
of bottom ashes make possible their treatment through full-scale technologies. Bottom ash
treatment is mostly aimed at the recycling of ferrous and non-ferrous metals (in total up to
8%-wt of bottom ash), however also the valorization of the inert fraction as building material
could be an interesting opportunity. Nowadays, the main critical issue to solve for the scientific
and industrial research is the valorization of the fine fraction of bottom ash, which is rich of ha-
zardous substances and not effectively valorized by conventional methods for metals recovery.
Keywords: bottom ash, incineration, municipal solid waste, recycling, valorization..

1. Introduzione e il 2014, ha iniziato nuovamente
ad aumentare (fig. 1) (Eurostat,
2020), in modo concorde con la
ripresa economica registrata in se-
guito alla crisi finanziaria del 2008.
Tale andamento é giustificato dalla
forte correlazione osservata tra ric-
chezza economica e quantita totale
di rifiuti prodotti nei diversi paesi
(Brown, 2015). La produzione di
rifiuti solidi nel 2017 in EU-28 é
stata pari a circa 250 Mt (Eurostat,
2020), destinate a riciclaggio (48%
in peso), incenerimento e termo-
valorizzazione (28% in peso) e
smaltimento in discarica (24% in

La produzione di rifiuti solidi
urbani varia negli anni e a seconda
del contesto geografico considera-
to in funzione di fattori di natura
economica, demografica e sociale
come densita di popolazione, red-
dito e livello di sviluppo economi-
co. Contrariamente agli obiettivi
fissati dalle recenti normative
emanate dall'Unione Europea, la
quantita di rifiuti pericolosi e non
pericolosi prodotta dai singoli
stati membri, dopo la leggera di-
minuzione registrata tra il 2010
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peso). Il parametro “densita di po-
polazione” é direttamente collega-
to alla quantita di rifiuti prodotta
in totale e per abitante. Ulteriori
correlazioni sono state osservate
con diversi parametri economici,
come la distribuzione del reddito
tra la popolazione. A tale para-
metro appaiono inoltre correlate
le modalita di gestione dei rifiuti
(fig. 2) (Eurostat, 2020); i Paesi con
PIL piu elevati, come Germania e
Svezia, privilegiano trattamenti
che consentono il recupero di ma-
teria ed energia dai rifiuti rispetto
allo smaltimento in discarica (Ma-
linauskaite et al., 2017).

Tra le varie soluzioni tecniche
che permettono di valorizzare i ri-
futi solidi, l'incenerimento si qua-
lifica come una tecnologia matura
e diffusa in molti Paesi europei.
La configurazione piu utilizzata &
la combustione in inceneritori a
griglia mobile, utilizzata dal 90%
degli impianti in Europa; senza
alcun pretrattamento, il flusso di
rifiuti & alimentato nella camera di
combustione, nella quale la tempe-
ratura raggiunge i 950 °C (Europe-
an Commission, 2018). Il potere
calorifico inferiore dei rifiuti solidi
urbani é pari a circa 10 MJ/Kg e
rappresenta un’'importante fonte
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Fig. 2. Trattamento dei rifiuti solidi (pericolosi e non pericolosi) in EU-28 nel 2017.D1, D5, D12: smaltimento in discarica: D 10: smaltimento con incenenmento; R1: recupero di energia (Eu-

rostat, 2020).
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Treatment of solid waste (hazardous and not hazardous) in EU-28 in 2017.D1, DS, D1 2:landfill disposal; D 10: incineration disposal: R 1 : energy recovery (Eurostat, 2020).
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Fig. . Produzione di rifiuti solidi (pericolosi e non pericolosi) in EU-28 i tra il 2004 e il 2016 (Eurostat, 2020).
Production of solid waste (hazardous and not hazardous) in EU-28 between 2004 and 2016 (Eurostat, 2020).
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di energia alternativa ai combu-
stibili fossili (Malinauskaite et al.,
2017). Gli inceneritori svolgono
un duplice ruolo nel contenimento
delle emissioni di gas serra, sia in
termini di riduzione delle emissio-
ni di metano dalle discariche poi-
ché riducono la quantita di rifiuti
ad esse destinati, che in termini di
riduzione delle emissioni di CO,
da combustibili fossili, dovuta alla
produzione di energia dai rifiu-
ti. Gli effetti ambientali positivi
possono essere ulteriormente mi-
gliorati attraverso l'ottimizzazione
della gestione dei residui di incene-
rimento. Lo scopo di questa ricerca
é analizzare le modalita di gestio-
ne delle ceneri pesanti, valutarne
le prospettive di valorizzazione
in base alle caratteristiche quan-
titative e fisico-chimiche e infine
individuare gli aspetti critici che
necessitano di azioni migliorative.

2. Le Ceneri pesanti

I residui derivanti dall'inceneri-
mento sono le ceneri, classificate
in leggere e pesanti, che rappre-
sentano rispettivamente circa il
5% e il 25% in peso del materiale
incenerito nel caso dei rifiuti soli-
di urbani (Enzner et al., 2017). Le
ceneri pesanti sono costituite da
ossidi di silice e calcio, ossidi me-
tallici e metalli (rottami ferrosi,
alluminio, piombo, rame, zinco e
altri metalli in traccia) e residui in-
combusti (CEWEP, 2017). Le cene-
ri pesanti possono essere destinate
a recupero attraverso trattamenti
relativamente semplici e possie-
dono un ampio campo di possibili
applicazioni (Allegrini et al., 2015),
anche se alcune risultano limitate
dall'elevato contenuto di metalli
rilasciabili nell'ambiente (Astrup
et al., 2016). Pertanto esse sono
considerate allo stesso tempo un
rischio ambientale e una risorsa
da valorizzare (Alam et al., 2019;
Funariet al., 2015).
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2.1. Caratteristiche
quantitative

In Europa-28 nel 2018 erano
presenti in totale 470 impianti
di incenerimento di rifiuti solidi
urbani (European Commission,
2018), localizzati principalmente
in Francia, Germania, Italia, Da-
nimarca, Svezia e Gran Bretagna;
la produzione totale di ceneri pe-
santi é stata stimata in 19 Mt per
anno (CEWEP, 2017). I tenore di
metalli nelle ceneri pesanti si atte-
sta intorno all’ 8-10% in peso, di
cui il 6-7% é costituito da metalli
ferrosi e circa il 2% da metalli non
ferrosi, principalmente alluminio
(CEWEP, 2017). Considerando la
produzione stimata di ceneri pe-
santi menzionata in precedenza, lo
smaltimento in discarica compor-
terebbe la perdita di circa 1.5-1.9
Mt totali di metalli ogni anno.

2.2. Caratteristiche
qualitative

La composizione delle ceneri
pesanti dipende fortemente dal-
le caratteristiche dei rifiuti da cui
derivano, a loro volta altamente
variabili nel tempo e secondo la
regione geografica considerata. An-
che la configurazione dell'impianto
di incenerimento puo influire sul-
la loro composizione, in quanto il
contenuto di materiale organico
presente nelle ceneri dipende dalla
temperatura di combustione e dal
tempo di permanenza del rifiuto
nella camera di combustione (Lynn
et al., 2017). Le ceneri pesanti si
presentano come un materiale gra-
nulare con dimensioni comprese
solitamente tra 0.02 e 10 mm (Dou
et al., 2017) e densita pari a circa
950 kg/m?>. La conducibilita idrau-
lica pud variare tra10°e 104 m/s, e
il tenore di umidita trail 15 e il 60%
in funzione del processo di spegni-
mento a cui sono sottoposte (Dou
etal., 2017). La natura porosa delle
ceneri pesanti ne determina la ca-

W

pacita di adsorbimento, attribuibile
in particolare alle frazioni fini. Altre
proprieta fisiche, quali resistenza al
taglio, all'azione gelo-disgelo e ad
abrasione, si dimostrano idonee al
riutilizzo delle ceneri pesanti come
aggregato da costruzione. Inoltre, &
necessario osservare come il modu-
lo elastico risulti migliore nei cam-
pioni di cenere non sottoposti a fasi
di “invecchiamento” o stabilizzazio-
ne (Lynnetal., 2017).

Sebbene le stime sulla composi-
zione dei rifiuti solidi siano sempre
incerte e le condizioni operative di
combustione dipendano dalla spe-
cifica configurazione impiantistica,
generalmente é possibile identifica-
re una composizione generale per
le ceneri pesanti. Esse sono infatti
costituite dalle componenti inerti
dei rifiuti (vetro, minerali e metal-
li) e dai residui incombusti dell'in-
cenerimento di natura organica.
La composizione mineralogica
generale delle ceneri pesanti dopo
invecchiamento/stabilizzazione
consiste in: una frazione minerale
(pari a circa il 60% in peso) costi-
tuita da quarzo SiO,, ghelenite Ca-
2A1,Si07, carbonati di calcio CaCos,
anidrite CaSO,, ettringite CagAl,
(SO4)3 (OH),, 6H50; una frazione
minerale ossidata (pari al 5-13%
in peso), comprendente ossidi
magnetici quali Goethite FeOOH,
magnetite Fe;O,4, ematite Fe,O3; e
infine da metalli/leghe metalliche
quali alluminio, acciaio, rame e zin-
co (Astrup et al., 2016). Materiali
refrattari come vetro e ceramica
possono rappresentare fino al 20-
30% in peso delle ceneri pesanti,
mentre la frazione organica é soli-
tamente presente in quantita infe-
riori al 4%. La presenza di compo-
nenti non minerali, in particolare
di metalli pesanti, & maggiore nella
frazione fine (Astrup et al., 2016).

(G2

2.3. Modalita di gestione

Le ceneri pesanti prodotte dagli
inceneritori di rifiuti solidi urba-



ni vengono smaltite in discarica
O recuperate come materie prime
secondarie (Bourtsalas, 2012).
Nel corso degli anni le prospetti-
ve di recupero individuate hanno
riguardato prevalentemente gli
infusi metallici e la frazione mine-
rale, recuperata come materiale da
costruzione o per sottofondi stra-
dali, nella produzione di cemento
e calcestruzzo e substrato di as-
sorbimento (Tang et al., 2015). La
presenza dei metalli sotto forma di
ossidi o particelle metalliche nelle
ceneri pesanti ne compromet-
te il riutilizzo in tali applicazioni
(Astrup et al., 2016): la presenza
di alluminio metallico causa nelle
fasi di idratazione del cemento la
produzione di idrogeno gassoso
all'interno della malta compro-
mettendone la stabilita; i metalli
pesanti, che potrebbero facilmente
venir rilasciati in acqua, rappresen-
tano una problematica dal punto
di vista ambientale. La rimozione
dei metalli dalle ceneri pesanti ha
quindi il duplice vantaggio di mi-
gliorare le caratteristiche della fra-
zione minerale delle ceneri pesan-
ti, separandone le componenti piu
pericolose, e di recuperare le frazio-
ni economicamente piu importanti
(Tangetal., 2016). E’ stato stimato
che circa'85% del valore economi-
co delle ceneri pesanti sia dovuto al
tenore di metalli non ferrosi quali
alluminio, rame, zinco, piombo,
oro e argento (Bunge, 2015). Di
seguito sono analizzate le modali-
ta di gestione delle ceneri pesanti.

2.3.1. Spegnimento/
stabilizzazione

Il primo trattamento a cui sono
sottoposte le ceneri pesanti é lo
spegnimento, a secco o a umido.
La configurazione piu comune é lo
spegnimento a umido, nella quale
il materiale in uscita dalla camera
di combustione viene scaricato in
una vasca d'acqua per abbassarne
la temperatura. Il principale van-
taggio di questa configurazione é

6

la riduzione dei sali di cloro e zol-
fo e della quantita di polveri rila-
sciate, che costituisce la principale
problematica dello spegnimento a
secco (Kahle et al., 2015). Tuttavia,
pur essendo piu difficile da gestire,
lo spegnimento a secco conferisce
migliori caratteristiche alle ceneri:
evitando il contatto con l'acqua si
impediscono reazioni di ossidori-
duzione che, alterando il pH po-
trebbero causare il rilascio di metalli
pesanti, e si riduce l'agglomerazio-
ne delle particelle fini, mantenendo
tale frazione piu facilmente separa-
bile dalle frazioni grossolane meno
contaminate (Martin et al., 2015).
Le ceneri spente vengono lasciate
invecchiare per un periodo variabi-
le, da qualche settimana ad alcuni
mesi. Durante la fase di invecchia-
mento (o stabilizzazione) avvengo-
no numerose alterazioni mineralo-
giche dovute all'interazione con gli
agenti atmosferici: idrolisi degli os-
sidi di calcio, alluminio, sodio e po-
tassio; dissoluzione e precipitazio-
ne degli idrossidi e adsorbimento
della CO, atmosferica che innesca
la carbonatazione dell'ossido di cal-
cio contenuto nelle ceneri (Polettini
e Pomi, 2004).

2.3.2. Trattamento fisico

I trattamenti fisici a cui sono
sottoposte le ceneri pesanti hanno
l'obiettivo principale di separare la
frazione minerale dalle componen-
ti metalliche, facendo ricorso alle
differenze di forma, dimensione,
densita proprieta magnetiche. Le
tecnologie adottate, soprattutto
separazione magnetica e a corren-
ti indotte, si dimostrano piu effi-
cienti quando operano su classi
granulometriche ridotte, pertanto
lo schema di trattamento prevede
sempre uno o piu livelli di vagliatu-
ra (Koralewska, 2011).

2.3.3. Trattamento termico

I trattamenti termici si basano
su due diversi processi per ridurre
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il rilascio dei metalli dalle cenerj
pesanti: separazione per evapo-
razione o immobilizzazione nella
matrice solida. La volatilizzazione
di alcuni metalli, come mercurio,
cadmio, piombo e zinco, ¢ general-
mente indotta portando le ceneri
ad una temperatura di 1000 °C, su-
periore a quella raggiunta durante
I'incenerimento dei rifiuti (Dou et
al., 2017). Per quanto riguardal'im-
mobilizzazione termica, possono
essere implementate diverse tecni-
che: fusione, vetrificazione, sinte-
rizzazione o microonde. La fusio-
ne e la vetrificazione sono processi
simili in cui, a causa dell’alta tem-
peratura (1000-1500 °C), le specie
inorganiche presenti nei residui si
legano chimicamente, inibendo di
conseguenza il rilascio di metalli
come mercurio, cadmio, piom-
bo e zinco (Schafer et al., 2019).
La sinterizzazione si basa invece
sullaumento della temperatura o
della pressione, senza raggiungere
il punto di fusione, per ottenere
prodotti dall'aspetto vetroso carat-
terizzati da bassa porosita e alta re-
sistenza, adatti per I'uso come com-
positi cementizi (Yanget al., 2018).

2.4. La Frazione fine

La principale limitazione nella
ottimizzazione del recupero del-
le ceneri pesanti é il trattamento
della frazione fine, nella quale si
concentrano le componenti peri-
colose. Labbondanza relativa del-
la frazione fine dipende dal livello
tecnologico adoperato nei diversi
Paesi nel trattamento delle ceneri
pesanti. Nei Paesi con maggiore
esperienza nell'incenerimento dei
rifiuti, quali Germania, Olanda,
Belgio, Danimarca, Austria e Fin-
landia, la minima dimensione re-
cuperabile é di 2 mm (Enzneretal,
2017); considerando le caratteri-
stiche granulometriche medie del-
le ceneri pesanti, la frazione fine
ne rappresenta il circa i1 40-50% in
peso. Lo smaltimento in discarica
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Tab 1 l:\:hmouw e gestione delle cenen pesanti net diverst paest (CEWER 2017, Enener
h)

g\:«ul“;:\\ln \)md management of bottom ash in European countries (CEWER 201 7; Enzner ot

al 2017).

- Rifiuti inceneriti Ceneri pesanti Minima dimensione muptr:b_lﬁ

™M M (mm)

Germania [ o8 Y } L

?nnch . 44 - !6 i MM:“ o

UK 100 27 4 B

Olanda 76 19 2

ltalia 6l 15 4

Svera 6l 15 q

Svizzera 40 10 4

Belgio 34 08 2

Danimarca 34 N 08 2

Spagna 0| 08 5

Austria 26 06 2

Dncono. . 000 O .. N I A—

Finlandia 6 | o4 i

Portogﬁllo 12 03 K 1 -Ig:__ )

della trazione fine delle ceneri pe-
santi comporta da un lato la per

dita di una considerevole quantitd
di risorse, e di conseguenza di un
potenziale guadagno economico
e ambientale, e dallaltro il rischio
eventuale di rilascio nellambiente
di un elevato quantitativo di me-
talli pesanti. Tali considerazioni, di
carattere ambientale e economico,
rappresentano i motivi per i quali &
necessario ottimizzare il recupero
di metalli e minerali residui, in par

ticolare per le frazioni ancora non
valorizzate delle ceneri pesanti,
quali la frazione fine.

3. Conclusioni

Secondo l'analisi della lettera-
tura, le ceneri pesanti derivanti
da termovalorizzazione dei rifiuti
rappresentano allo stesso tempo
un rischio ambientale e una ri-
sorsa da valorizzare. Attualmente
l'applicazione principale per le ce-
neri pesanti, a meno di non venire
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smaltite in discarica, @ il recupero
come materia prima nella produ-
zione di cemento e calcestruzzo
(Tang et al,, 2015). Questa appli

cazione ¢ favorita dal fatto che il
costo degli aggregati dipende for

temente dalla distanza tra i siti di
estrazione degli stessi e i cantieri
a cui sono destinati; gli impianti
di incenerimento dei rifiuti solidi
urbani invece si trovano di solito
nelle aree urbane o in loro prossi-
mitd, dove i materiali da costruzio

ne sono pit richiesti (Bourtsalas,
2012). Sebbene sia stato stimato
che il recupero delle ceneri pesanti
come aggregati edili possa ipote-
ticamente sostituire solo lo 0.6%
in peso degli aggregati primari nel
mercato europeo, la deviazione
delle ceneri pesanti dal flusso tota-
le di rifiuti diretto alle discariche ne
comporterebbe una riduzione an-
nua del 7-8% in peso (Blasenbau-
er et al., 2020). Tuttavia, a livello
europeo manca ancora un quadro
normativo dettagliato e univoco
sulla gestione delle ceneri pesanti e
attualmente questo ¢ uno dei prin-

_GEAM,.

cipali ostacoli che compromettono
la chiusura del ciclo per la gestione
di tale materiale nellottica della
Economia Circolare,
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