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Summary

The materials of the circular economy are a non-obvious outcome
related both to product and process innovation. An innovation that
affects the investigations about the reuse of several by-products and
wastes even in production processes different from those they were
generated.

The DRINC Beer project (Designing Recycle IN Concrete with Beer) is
included in a cluster of researches aimed at investigating the poten-
tial for transforming certain waste from agro-industrial manufacturing
into secondary raw materials for the building sector.

In particular, the research aims to produce lightweight concrete by re-
placing traditional aggregates with brewer’s spent grain and to devel-
op a semi-industrial supply chain that could lead to a recovery closed-
loop, especially in locations where wastes are still disposed in landfills
or poorly reclaimed.

The paper deals with two relevant phases of the project. The first con-
cerns the experimental activities carried out on the brewing dregs in
order to produce specimens to be tested and assessed. The brewer’s
spent grains have been mixed with traditional materials, such as ce-
ment, water, sand and perlite. The paper focuses on the research car-
ried out to improve the mix design until a cohesive mixture was ob-
tained.

The second phase is addressed to designing a circular supply chain
in which the brewer’s spent grains are appropriately stored and pro-
cessed. A crucial investigation aspect, necessary for optimising the
recoverable quantities and for outlining new - hopefully circular - local
development scenarios.



Introduzione

Il passaggio a un‘economia circolare rappresenta un obiettivo che 'UE
intende perseguire al fine di ridurre il costo ambientale e socio-econo-
mico legato all'utilizzo delle materie prime. Un obiettivo che trova un
riscontro nel riuso e riciclaggio di materiali e nella logica di rifiuto come
risorsa [COM 614, 2015].

Anche a livello nazionale emerge un interesse relativo alla transizione
ecologica. Il documento “Verso un modello di economia circolare per
I'ltalia” del Ministero dell’Ambiente stabilisce che rifiuti e sottoprodot-
ti saranno le chiavi per un nuovo modello di sviluppo [Min. Ambiente,
2017]. Unindirizzo strategico che si pone in continuita con i Criteri Am-
bientali Minimi (CAM), strumenti normativi per promuovere I'impiego
di materiali ad alto contenuto di riciclato.

Queste disposizioni legislative stanno inoltre incentivando lo svilup-
po di progetti di cooperazione tra imprese, organizzazioni di ricerca e
start-up specializzate nel riutilizzo e nel riciclaggio di rifiuti, cui non fa
eccezione il settore delle costruzioni.

In generale, il passaggio da economia circolare al progetto e allo svi-
luppo di materiali circolari [Montacchini, 2021] comporta un cambio
di paradigma: i settori produttivi devono essere concepiti in modo pil
permeabile, consentendo che i flussi in entrata di un processo produt-
tivo, corrispondano ai flussi in uscita (rifiuti e sottoprodotti) di un altro,
anche se si tratta di settori apparentemente poco compatibili.

Nel contesto appena descritto si inserisce il progetto DRINC Beer (De-
signing Recycle IN Concrete with Beer), condotto dal gruppo di ricerca
TeAM (Tecnologia e AMbiente) del Politecnico diTorino; in particolare,
DRINC Beer & parte in un cluster di ricerche finalizzate al recupero e
alla sperimentazione di sottoprodotti agroindustriali nel settore delle
costruzioni chiamato ALL YOU CAN'T EAT [Giordano, 2020].

DRINC Beer: obiettivi e sintesi delle attivita
DRINC Beer ha l'obiettivo principale di valutare le potenzialita di rici-
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claggio di scarti della birrificazione [1] nel confezionamento di conglo-
merati in calcestruzzo leggero.

Propone un modello circolare di reimpiego delle risorse locali replica-
bile in diversi contesti del territorio nazionale. La scelta della trebbia
[2] & da ricondurre a un‘indagine iniziale condotta sulle proprieta dello
scarto [Mussatto, 2006].

La trebbia € in grado di essere reimpiegata come: materia prima per il
confezionamento di mattoni [Ferraz, 2013], carbone attivo per la boni-
fica delle acque [Osman, 2019], pellet per scopi energetici [Sperandio,
2017], substrato per la coltivazione di funghi e ingrediente per la pro-
duzione di pane [Pauli, 2015].

Nello specifico il progetto & stato suddiviso in due fasi, condotte in
modo sincronico.

Nella prima, & stato sperimentato I'impiego delle trebbie all'interno
dell'impasto cementizio; nella seconda, é stata condotta un‘indagine
su 10 birrifici presenti nel territorio campano, al fine di valutare le quan-
tita di sottoprodotti disponibili e la creazione di una filiera di recupero.

Apertura dei Dimensione dei Peso medio dei Peso sul campione

setacci granuli granuli analizzato
[mm] [mm] [9] [%]
6,3 26,3 22,8 7,6
5 5-6,29 34,6 11,5
3 3-4/99 156 52
2 2-2,99 18,4 6,1
1 1-1,99 58,7 19,6
0,5 0,5-0,99 8 2,7
0,2 0,2-0,49 1,5 0,5
Totale - 300 100

Tabella 1. Distribuzione granulometrica delle trebbie di birra setacciate [Elaborazione
degli autori].
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La caratterizzazione delle trebbie e lo sviluppo di mix design

Le attivita sperimentali hanno dovuto superare alcune difficolta iniziali
da ricondurre alla presenza di sostanze organiche e dall’elevato conte-
nuto d'acqua della trebbia.

La trebbia & di norma caratterizzata da un’'umidita iniziale stimabile
in circa '83%. Per questo, alcune porzioni di scarto, in ragione delle
condizioni di stoccaggio, hanno dato luogo a fenomeni di decomposi-
zione; & stato quindi necessario sottoporre i residui a cicli di lavaggio
in soluzione di idrossido di sodio [3] ed essiccazione in forno ventilato
per 24h a 75°. Solo quando é stata raggiunta I'umidita finale del 18% &
stato possibile avviare la produzione dei provini.

Il mix design & stato sviluppato utilizzando i seguenti ingredienti: ce-
mento naturale Prompt [4], acido citrico (ritardante di presa), acqua,
trebbie di birra, sabbia silicea e perlite espansa (come aggregato mine-
rale). L'integrazione di aggregati minerali nelle miscele & da considera-
re indispensabile per migliorare la coesione del calcestruzzo.

Per il mix design sono state condotte tre serie di prove, nelle quali i

a)

Figura 1 - Differenza di coesione tra gli aggregati utilizzati nelle tre serie di prove. a)
Trebbie di birra 0-6,3 mm e sabbia silicea 0-2 mm, b) Trebbie di birra setacciate 3-4,99
mm e sabbia silicea 0o-2 mm, c) Trebbie di birra calibrate 0,2-2,99 mm e perlite espansa

0,1-1 mm [Elaborazione degli autori].

116 DRINC Beer: Designing Recycle IN Concrete with Beer



dosaggi di legante e ritardante di presa sono rimasti invariati, mentre
sono cambiate le quantita degli aggregati, nonché il rapporto acqua/
cemento.

La prima serie di prove é stata condotta impiegando la sabbia silicea
(0-2 mm) e le trebbie di birra con una granulometria compresa tra 0-6,3
mm. Le analisi condotte sui 3 provini prodotti hanno pero evidenziato
problemi di coesione a causa della distribuzione granulometrica non
uniforme della componente vegetale.

Nella seconda campagna sperimentale, le trebbie sono state setaccia-
te per: distribuire uniformemente i granuli nel calcestruzzo e definire
le quantita di sottoprodotto potenzialmente riciclabili (Tabella 1).
Dalla Tabella 1 si evince che le quantita maggiormente presenti nel
campione sottoposto a setacciatura (300 g) sono suddivise in due clas-
si granulometriche: 3-4,99 mm (52%) e 0,2-2,99 mm (circa il 29%).
Durante questa serie di prove, sono stati realizzati 17 provini che sono
risultati ancora poco coesi, per effetto delle dimensioni e della forma
oblunga che caratterizza le trebbie rispetto alla sabbia. Si & riscontrato
inoltre un incremento del rapporto acqua/cemento (da 1,2 a 1,4) giusti-
ficato dall'aumento delle quantita di trebbie e dal loro comportamento
idrofilo.

La terza serie di prove ha, infine, previsto di impiegare le trebbie con
granulometria calibrata 0,2-2,99 mm e di sostituire la sabbia silicea
con la perlite espansa (0,2-1 mm).

L'introduzione di aggregati fini, contenenti granuli di dimensioni infe-
riori a 3 mm, ha colmato gli interstizi presenti nei precedenti provini e
ha permesso di confezionare 5 campioni coesi.

La Figura 1 illustra i risultati conseguiti su 7 dei 25 provini realizzati al
Laboratorio Sistemi Tecnologici INnovativi del Politecnico di Torino.

La filiera di riuso delle trebbie di birra
Il settore brassicolo & in crescita. Nell'anno 2019, la produzione di birra
in Italia & stata di 17.247.000 hl censendo un aumento del 4.7% rispet-
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to al 2018 (produzione: 16,4 min hl) in linea con il trend positivo del
+27,6% registrato nel quinquennio 2014-2018 [Assobirra, 2019].

Posto che per ogni 100 | di birra vengono prodotti mediamente 20 kg di
trebbie di birra, nel 2019, si stima che siano stati prodotti 344.940.000
kg di trebbie umide, di cui solo il 30% del totale risulta recuperato.

Gli attuali processi di riciclaggio sono indirizzati alla valorizzazione di
trebbie umide nell’alimentazione animale, di trebbie di birra secche
nella produzione di biogas, negli impasti farinacei e in ambito cosme-
tico.

Tali quantita, relativamente modeste orientate a recupero, unite ad
alcune proprieta dello scarto, hanno costituito uno stimolo ad avviare

Figura 2. Trebbie di birra secche [Foto degli autori].
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un progetto di sperimentazione in un contesto normativo e culturale
come quello precedentemente descritto.

Per poter determinare le possibilita di una diversa valorizzazione di
sottoprodotto, & stato necessario valutare la disponibilita di trebbie,
partendo da un ambito locale.

La ricerca si & concentrata sul territorio campano, ovvero un contesto
socio economico che dal 2007 registra una costante crescita di birrifici
artigianali/agricoli [Assobirra, 2012].

Nella Regione, non sono presenti birrifici industriali ma sono stati av-
viati 65 birrifici artigianali/agricoli, 46 Beer Firm e 10 Brew Pub [Micro-
birrifici, 2020]. In questa fase sono state stimate le disponibilita di treb-
bie di birra e le modalita di smaltimento.

E stato analizzato un numero campione di 10 birrifici, da cui & emerso
che piu del 50% ha una produzione annua inferiore ai 500 hl di birra.
Tutti i birrifici producono almeno una cotta a settimana, rendendo
questo sottoprodotto reperibile tutto I'anno, garantendo un approwvvi-
gionamento continuo e costante. La somma della produzione di birra
per i birrifici in esame ammonta a 5200 hl annui.

Facendo una media tra questo dato e il numero dei produttori di birra
campani (Tabella 2) si stima la quantita di birra annua sul territorio pari
a 63.000 hl, misura che equivale a 1.260.000 kg di trebbie umide.
Dall'analisi condotta sui birrifici € emerso che in sette casi su dieci le
trebbie di birra vengono reimpiegate per usi zootecnici e che la mag-
gior parte dei birrifici non percepisce introiti da questa operazione;
laddove non é recuperata, la trebbia, viene smaltita come rifiuto spe-
ciale. Il valore di mercato di questo sottoprodotto € irrisorio, circa 3/5€
ogni 100 kg.

Questo costituisce un problema per i birrifici, in virty dell‘alto prezzo
della materia prima (da 100€ a 200€/t), dei costi di trasporto delle treb-
bie di birra (15€/t per km) e dell'obbligo di smaltimento come rifiuto
speciale. Laddove quindi si dimostrassero delle potenzialita diriciclag-
gio diverse rispetto a quelle attuali, ne deriverebbe un aumento del
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valore economico dello scarto e la possibile nascita di filiere virtuose di
trattamento e recupero.

Applicando il decremento del 72% alla quantita di trebbie di birra umi-
de stimate prodotte dai birrifici campani (1.260.000 kg) si ricava la
quantita medie di trebbie di birra secche (Figura 2) utilizzabili, pari a
352.800 kg/annui. Su queste basi € stato ipotizzato uno scenario che
prevede varie possibilita di riutilizzo di questo sottoprodotto, con un
particolare focus sul settore edile (Tabella 2).

Combinando i risultati delle fasi del progetto, si desume che una possi-
bile filiera funzionerebbe se vifosse un sito di produzione di calcestruz-
zi leggeri prossimo ai birrifici (circa 200 km).

Le trebbie di birra umide, dopo la fase di filtrazione, verrebbero divise
in sacchi in polipropilene dai birrifici e ritirate da un‘azienda, cui spet-
ta il compito di trasportare e stoccare a breve termine la trebbia; una
volta che il sottoprodotto &€ adeguatamente stoccato si pud procede-
re a una fase di ispezione e cernita; la stessa azienda, o un‘altra, ha
il compito di conferire il sottoprodotto in forni per I'essiccazione (con
capacita indicativa: 1750-2800 kg); terminata l'essiccazione la filiera si
completerebbe con la setacciatura che consentirebbe di ottenere una

Regione Campania, Sottoprodotto: trebbie di birra

Birra prodotta (hl/anno) 63.000

Trebbie di birra umide (kg/anno) 1.260.000

Trebbie di birra secche (kg/anno) 352.800

Quantita recuperabile- settore edile- (kg/anno) 198.000
Attrezzatura per |'essiccazione del sottoprodotto Forno-capacita: 1750-2800 kg
Prezzo di vendita (€/100 kg) 3/5

Ricavo potenziale (€) 792.000,00

Distanza media dal sito di produzione delle

malte (km) 100

Tabella 2. Quadro sinottico reale e stimato delle quantita e della vendita delle trebbie

di birra in Campania [Elaborazione degli autori].
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materia prima seconda pronta per essere impiegata in nuovi cicli di
produzione. La realizzazione della filiera progettata potrebbe conti-
nuare a rifornire le aziende zootecniche, con quantita stimate pari a
378.000 kg. La restante parte, dopo essere stata essiccata, potrebbe
essere cosi suddivisa: 20% per la produzione di biogas; 80% al settore
edilizio.

Risultati e conclusioni

Le prove sino a oggi condotte nell'ambito del progetto DRINC Beer di-
mostrano che la trebbia della birra pud essere reimpiegata nella pro-
duzione di malte per l'edilizia, in sostituzione di alcuni aggregati. Tut-
tavia, vi e da rilevare che le quantita di sottoprodotto riciclabili sono
ancora modeste (29% del totale degli aggregati).

Nella progettazione della filiera & senza alcun dubbio lo stoccaggio
la fase cruciale, poiché é propedeutico a una necessaria essiccazione,
pena la degradazione aerobica del sottoprodotto.

L'attivita di monitoraggio delle prestazioni meccaniche e fisico-tecni-
che costituira certamente un banco di prova per comprendere le quali-
ta della trebbia, di cui attendiamo con fiducia i risultati, del resto Plato-
ne ciricorda: “"Deve essere stato un uomo saggio a inventare la birra”.

Note

[1] |l processo di birrificazione & I'insieme delle operazioni che con-
sentono di produrre la birra. Tale processo prevede le seguenti
fasi: maltazione del cereale, macinazione dei granuli di malto,
ammostamento del malto in acqua, filtrazione del mosto, bol-
litura e luppolatura, separazione delle sostanze solide, refrige-
razione, fermentazione con aggiunta di lievito, maturazione in
cisterna e imbottigliamento.

[2] Le trebbie di birra sono costituite dalla parte esausta del malto
d’orzo e includono gli involucri esterni della granella e le frazioni
solide residue del cereale, uscenti per filtrazione dei mosti.
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[3] Le trebbie di birra sono state immerse per 24h in una soluzione
contenente 10 | d'acqua e 400 g di NaOH (idrossido di sodio).

[4] |l cemento naturale Prompt, prodotto dall’azienda Vicat Group, &
un legante idraulico che presenta proprieta simili alla calce.
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