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ATTIVITA SVOLTE

1. ANALISI DEI FLUSSI DEI RIFIUTI PRODOTTI DALLE FONDERIE

2. ELABORAZIONE DEI QUESTIONARI E DEI CERTIFICATI FORNITI DALLE FONDERIE

3. CAMPIONAMENTI E CARATTERIZZAZIONE CON TEST DI ECOTOSSICITA
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RIFIUTI PRODOTTI DALLE FONDERIE

1. Scorie di fusione (EER 10 09 03 -10 10 03)

2. Forme e anime da fonderia utilizzate (EER 10 09 08 — 10 10 08)

-> «terre esauste o sabbie di fonderia»
3. Altri particolati (EER 1009 12 -10 10 12)
4. Anime non utilizzate (EER 10 09 06 — 10 10 06)
5. Polveri da combustione (EER 10 09 09 — 10 10 09)

29 Maggio 2023




RIFIUTI da FONDERIE in REGIONE LOMBARDIA

- Anno 2018

FONDERIE DI 65 produttori ~ 172.000 tonnellate
METALLI
FERROSI a

(ghisa e acciaio)

TERRE ESAUSTE |
(EER 10.09.08) |,
65%

| 3.708 ton 111.400 ton
ANIME NON
UTILIZZATE (EER SAB BIE DI
10. 09 06
) / FONDERIA _/
POLVERI DA
COMBUSTIONE
(EER 10.09.09)
2% 2.420 ton
SCORIE DI PéLVERI DA
FOnte MUD - FONDERIA FINITURA (EER
A di riferi t0: 2018 (EER 10.09.03) 10.09.12)
nNno di rirferimento: 21%  5¢ 629 ton 10%  17.639 ton
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RIFIUTI da FONDERIE in REGIONE LOMBARDIA

p—

Anno 2018
FONDERIE DI 60 produttori ~ 34.000 tonnellate
METALLI NON
FERROSI - D
e Alliminic oir TERRE ESAUSTE 21.340 ton

(rame, alluminio, zinco,
microfusione, etc.)

(EER 10.10.08)
63%

SABBIE DI
FONDERIA

ANIMENON \

UTILIZZATE |
(EER 10.10.06)
297, POLVERI DA
COMBUSTIONE
566 ton (EER 10.10.09%) 396 ton
RIFIUTI NON 1%
SCORIE DI FUSIONE SPECIFICATI
(EER 10.10.03) ALTRIMENTI
19% (EER 10.10.99)
15%
6.477 ton
Fonte: MUD - 5.094 ton

Anno di riferimento: 2018
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TERRE ESAUSTE DA FONDERIA: modalita di gestione

FONDERIA

/ —_RIGENERAZIONE \

SABBIA IMPIANTO EER
SILICEA — TERRE 10.09.08

3 /

INTERMEDIARIO

RIGENERAZIONE
EER
10.09.08
DISCARICA UTILIZZATORI

Terre esauste di fonderia
sono costituite da sabbie legate con argille
tipo bentonite e miscelate con vari minerall

oppure agglomerate con silicatl e cemento o
leganti organici.

FINALI
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TERRE ESAUSTE DI FONDERIA

Terre esauste da fonderie di metalli
NON FERROSI (10.10.08)

MUD 2018:
21.346 tonnellate prodotte

33.611 tonnellate gestite

AN

Terre esauste da fonderie di metalli
FERROSI (10.09.08)

MUD 2018:
111.400 tonnellate prodotte

172.240 tonnellate gestite

\ 99% R5:
830% R5: 3 40/ _ £ W Riciclo/recupero di altre
. ] O Dl- : - .. ) <! . .
Riciclo/recupero di altre W | sostanze inorganiche

sostanze inorganiche Deposito in discarica N

FONTE: Aggiornamento del Programma Regionale
di Gestione del Rifiuti (PRGR), 2022
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TERRE ESAUSTE DI FONDERIA: focus Ferrosi

o N. aziende Quantita prodotta (2018)
Provincia produttrici [ton] [%0]
Brescia 21 60.536 54,3 ‘
Bergamo 14 31.600 28,4
Varese 9 6.404 5,7
Milano 10 4.441 4.0
Lecco 2 3.024 2,1
Pavia 3 2.764 2,5
Monza 2 1.071 1,0
Brianza
Sondrio 1 918 0,8
Cremona 3 642 0,6
Como 0 0 0,0
Lod] 0 0 0,0
Mantova 0 0 0,0
TOTALE 65 111.400 100,0

Brescia + Bergamo: 83% del totale lombardo

 Maggiori quantita (65%) gestite nel territorio regionale

* Veneto e Plemonte altre destinazioni principali

Flussi delle terre esauste prodotte sul territorio Bresciano

[53)
Trénto
@
Vicenza
= @
_____—e\enezia
Verona Padova
e @
- Piacenza
Torino
lessandra Parmae
Reggio Modena
nefllEmilia ® Ravenna
@ / Bologna
Genova /
® Forli Rimini
La Spezia
o Firenze
Livorno
®
Perugia
Fonte: MUD

Anno di riferimento: 2018
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TERRE ESAUSTE DI FONDERIA: gestione in Lombardia

Quantita (2018) [ton]

R4 R5 R13 D1 Tot.ale_ * Le province In cul vengono gestiti | maggiori
provincia - | |
Brescia 120 76.059 29.861 6.080 112.120 quantitativi sono Brescia e Pavia
Pavia 0 38.210 2.695 0 40.905 * | maggiori quantitativi sono avviati a recupero di
Mantova 0 13.660 836 0 14.496 | o |
Milano 0 3 058 5 0 3 060 materia (R5 - Riciclo/recupero di altre sostanze
Varese 0 2.000 205 0 2.205 inorganiche)
Cremona 0 1.099 0 0 1.099 L . |
| principali recuperatori sono:
Monza 0 813 0 0 813
Brianza d cementifici (Brescia)
Como 0 215 0 0 215 d aziende che si occupano di recupero e
Bergamo 0 0 0 0 0
| odi 0 0 0 0 0 cernita di materiali o di trattamento e
Lecco 0 0 0 0 0 smaltimento rifiuti (Brescia, Pavia)
Sondrio 0 0 0 0 0 o . _ |
TOTALE 120 135114 33599 6.080 174.913 d produttori di laterizi (mattoni, tegole ed altri
prodotti per I'edilizia In terracotta) (Pavia)
Fonte: MUD

Anno di riferimento: 2018
29 Maggio 2023




TERRE ESAUSTE DI FONDERIA: principali recuperi

D.M. 05/02/98 e modifiche D.M. 186/2006 D.Lgs 152/2006184-Ter
«Individuazione del rifiuti non pericolosi sottoposti alle »

procedure semplificate di recupero»

«Cessazione della qualifica di rifiuto»

7.25 Tipologia: terre e sabbie esauste di fonderia di seconda fusione del
metalli ferrosi [100299] [100910] [100912][100906] [100908] [161102]
[161104].

7.25.1 Provenienza: fonderie di seconda fusione di ghisa e di acciaio.

7.25.2 Caratteristiche del rifiuto: sabbie e terre refrattarie miscelate con
leganti inorganici (argille) e/o organici (resine furaniche, fenoliche e
Isocianati) il contenuto massimo di fenolo sul rifiuto tal quale e pari a 200 e CEMENTIFIC]

ppm; rifiuti di forme ed anime. D
7.25.3 Attivita di recupero: SETTORE LATERIZI

a) cementifici [R5]; * CONGLOMERATI BITUMINOSI

b) produzione di calce idraulica [R5]; s CONGLOMERATI CEMENTIZI

c) processi di rigenerazione delle sabbie di fonderia esauste [R5]; e VETRERIE

d) industria dei laterizi della ceramica e dell'argilla espansa [R5]; e SETTORE CERAMICO

e) produzione di conglomerati per 'edilizia [R5]; e SOTTOFONDI ] USI “NON

f) industria vetraria [R5] _— = — E—

* RILEVATI STRADALI LEGATI”

g) industria ceramica [R5] —_— e
h) produzione conglomerati bituminosi [R5];

1) utilizzo per rilevati e sottofondi stradali [R5] (il recupero e subordinato
all'esecuzione del test di cessione sul rifiuto tal guale secondo il metodo
In allegato 3 al presente decreto);
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TERRE ESAUSTE DI FONDERIA: recuperi In letteratura

« :
« «foundry sand concrete» 131 Papers SCOpUS.It

« « foundry sand cement» 22 Papers

--'5000 753 « «foundry sand furnace, tiles, bricks» 28 Papers
Article title P Article titlﬁ> . «foundry sand glass» 7 papers
papers apers glass

« «foundry sand mortar» 7 Papers

s «foundry sand pavement, asphalt, road» 7 Papers

DESTINAZIONI D’USO
MALTE STRADE RECUPERO NEL CALCESTRUZZO:

T N > » GRANULOMETRIA ﬁ‘
- LAVORABILITA'
« RESISTENZA I\/IECCANICAA‘
 DURABILITA ﬁ
« ASSORBIMENTO D’ACQUA'
CEMENTO ' « RESISTENZA ALLABRASIONE ﬁ
1% CALCESTRUZZO « TEST DI CESSIONE: idoneita al recupero (non richiesto dalla
65%

FORNACI
14%

normativa)
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INDAGINE PRESSO LE FONDERIE LOMBARDE

QUESTIONARI COMPILATI: 37 fonderie

o 27 fonderie di ghisa . . . . .
. 8 fonderie di agciaio * Alcune fonderie acquistano diversi tipi di sabbie

- 2 fonderie di leghe di rame - Diversi sistemi di formatura (leganti inorganici

(argille) e/o organici (resine furaniche, fenoliche e
TIP1 DI FONDERIE

Leghe di rame Isoclanati))
Accialo —

5%

 ANALISI CHIMICHE SUL RIFIUTO TAL QUALE: 36

analisi
Ghisa
76% « ANALISI SUGLI ELUATI DEI TEST DI CESSIONE: 25
B Ghisa ™ Acciaio Leghe di rame analisi

(11 per il recupero + 14 per il conferimento in discarica)
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RISULTATI INDAGINE: Composizione chimica

Parametro Unita di misura N. analisi Intervallo
Sostanza secca % 36 80 — 100
Residuo a 550 °C % 30 78 — 100
pH 31 45-11,1
Arsenico mg/kg 37 0,53 - <15
Bario mg/kg 16 <5-991
Cadmio mg/kg 37 0,17 — <11
Cobalto mg/kg 29 0,62 — 21
Cromo totale mg/kg 36 1-22.206
Cromo VI mg/kg 37 <0,1 -<10
Mercurio mg/kg 34 0,16 — <5
Molibdeno mg/kg 17 1,7 — 50
Nichel mg/kg 37 <l-222
Piombo mg/kg 37 <1-194
Rame mg/kg 37 <l-3.234
Vanadio mg/kg 13 0,9-45
Zinco mg/kg 37 <1 -928
Benzene mg/kg 2 0,712 —-0,88
Toluene mg/kg 2 1,66 —1,7
Fenoli totall mg/kg 30 0,7-82
Oli minerali mg/kg 9 <10-1.350
ldrocarburi Leggeri C< 12 mg/kg 9 7,3 —<100
ldrocarburi pesanti C> 12 mg/kg 17 40 - 570

Analisi chimica su terre esauste

(EER 10.09.08 -10.10.08)

 Rifiuti non pericolosi

« Ampia variabilita nella composizione chimica

dovuta al tipo di colata e alla tipologia di

formatura impiegata
» Talvolta presenza significativa di:
v cromo totale, nichel, rame

v'oli minerali, idrocarburi, fenol
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RISULTATI INDAGINE: Test di cessione

Parametro Un.ité di | Limite D.M. N. analisi Intervallo Non conformita
misura 186/2006 [numero e [%]]
Cloruri mg/L 100 25 <1-75,3 0
Nitrati mcI;/L 50 11 0,22 — 29,8 0
Solfati mg/L 250 25 3—221 0
Cianuri totali Lg/L 50 11 <5 -<30 0
Antimonio mg/L - 14 0,001 — <0,01 n.p.
Bario mﬁ/L 1 25 0,002 — <1 0
Zinco mg/L 3 25 0,003 - 2,6 0
Molibdeno mg/L - 14 <0,001 - 0,143 n.p.
Berillio ug/L 10 12 <0,09 — <5 0
Cobalto ii/L 250 12 <0,21 — <100 0
Vanadio 1g/L 250 11 <0,4 — 64 0
Arsenico 1g/L 50 25 0,743 -11,2 0
Cadmio L1g/L 5 25 <0,081 — <10 1 [4%]
Cromo totale 1g/L 50 25 <0,1 - 36 0
Piombo g/L 50 25 <0,26 — <100 1 [4%)]
Selenio 1g/L 10 25 <0,86 — <10 0
Mercurio 1g/L 1 25 <0,031 - <1 0
Amianto mg/ 30 12 Assente — <10 0

coo | omgl | s | 13 | <«-792 | s@Eew

DOC mi/L n.i. 9 16,8 — 228 n_ﬁ_
Conducib.
elettr. puS/cm . 16 101 — 1.100 n.p.
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36 fonderie = I’85% delle terre esauste ferrose del totale regionale

« 26 fonderie di ghisa
« 8 fonderie di acclaio
« 2 fonderie di leghe di rame NI 10802. 2015
9 Rifiuti - Campionamento manuale,

preparazione del campione ed analisi degli

CAMPIONAMENTI secondo

__ o eluatl
\ Locaeno, AR A S Edolo o
gl G (/J Province Prodlfz!one
Brescia (13) fs) | ® Acciaio
ugm Bergamo (9) ® Ghisa \ /
- \\ C Milano (7) ® Leghe di rame Analisi chimiche e scelta di 25 campioni
- Varese, Pavia e Cremona (7) Riva del
g"\ 14 ‘/\”LJ/ ,4“1) L€eco e ‘

Gallarate | J

Test di cessione
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fonferrato A — \ . . ..Cremona ~

29 Maggio 2023



CESSIONE

UNI EN 12457-2:2004
Caratterizzazione dei rifiuti - Lisciviazione - Prova di
conformita per la lisciviazione di rifiuti granulari e di fanghi

Granulometria <4 mm

Tempo di contatto 24 h 0,5 h
Lisciviante acqua distillata
L/S 10L/kg

+ Test di cessione con minori rapporti L/S secondo
guanto indicato da ISPRA

| /
y
3
E=3
=
=

ECOTOSSICITA

3 diversi organismi testati:

2. P.subcapitata (UNI EN ISO 8692)

3. A. fischeri (UNI EN ISO 11348)
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EcoScore system
(Lors, Ponge, and Damidot 2018)

EcoScore system

Sample | EcoScore Intensity of toxicity

EcoScore Intensity of 2 = weax
toxicity 3 22 Weak
17 22 Weak = NO tox
27 22 Weak
0<ES<33 Weak 28 > Weak Weak
29 22 Weak
30 > T = Moderate
1 33 Weak
9 33 Weak m Strong
15 33 Weak
16 33 Weak
32 33 Weak
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CONSIDERAZIONI RIASSUNTIVE

 Lombardia caso studio significativo = notevoli guantita di sabbie esauste da fonderia (soprattutto
Brescia e Bergamo)

* La maggior parte vengono gestite nel territorio lombardo
« Variabilita nella composizione chimica e nel comportamento al rilascio di inquinanti delle terre
esauste - presenza di metalli pesanti e componenti organiche

* Recuperi piu attuati: cementifici, produzione di laterizi

| test di ecotossicita (Daphnia magna, Pseudokirchneriella subcapitata, Vibrio fischeri) hanno
evidenziato una variabilita tra campioni non tossici (la maggioranza), campioni mediamente tossici e
altamente tossici

« Sulla base di gquesti primi risultati non e possibile indicare con certezza il legame tra effetti sugli
organismi e presenza di inquinanti nelle terre

: * Necessita di ulteriori approfondimenti
* |nvestigare nuove forme di recupero DIVERSE dalle APPLICAZIONI NON LEGATE
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TESI E PUBBLICAZIONI

* Recupero e smaltimento delle terre di fonderia: caso studio della Fonderia di Torbole S.r.l.
Studentessa: Simona Paderni

Corso di studi: Laurea Magistrale in Ingegneria per 'Ambiente e il Territorio
Data conseguimento titolo: 14/02/2022

* Recupero di sabbie di fonderia nel settore delle costruzioni: valutazione dell’ecotossicita
Studentessa: Clerici Lara

Corso di studi: Laurea in Ingegneria Civile
Data conseguimento titolo: 21/03/2022

* Cioli, F.; Abba, A.; Alias, C.; Sorlini, S. Reuse or Disposal of Waste Foundry Sand: An Insight
iInto Environmental Aspects. Appl. Sci.2022, 12, 6420. https://doi.org/10.3390/appl12136420

Prof.ssa Sabrina Sorlini 29 Maggio 2023
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