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Le autorizzazioni per gli impianti di recupero dei rifiuti

L'autorizzazione per gli impianti di recupero di rifiuti, inclusi quelli che trattano residui alcalini (come scorie di incenerimento, polveri
di abbattimento fumi o residui industriali chimici), segue il quadro normativo del D.Lgs. 152/2006 (Codice dell'’Ambiente)

A seconda della tipologia di impianto, della pericolosita del residuo e dei volumi trattati, le procedure principali sono:

1. Autorizzazione Unica (Art. 208 D.Lgs. 152/2006)

E il titolo autorizzativo standard per la realizzazione e I'esercizio di nuovi impianti di smaltimento e recupero rifiuti.
Caratteristiche: Sostituisce ogni altro visto, parere o autorizzazione (paesaggistica, ambientale, ecc.).

Durata: Ha una validita di 10 anni ed e rinnovabile presentando domanda 180 giorni prima della scadenza.

2. Autorizzazione di impianti di ricerca e di sperimentazione (Art. 211 D.Lgs. 152/2006)

E’ il titolo autorizzativo finalizzato a testare un procedimento innovativo (come pud essere quello dei residui alcalini) finalizzato a

verificare i dati di laboratorio su scala industriale.

La durata dell'autorizzazione & di due anni, salvo proroga che puo essere concessa previa verifica annuale dei risultati raggiunti e non

pud comungque superare altri due anni. | termini del procedimento di cui ((all'articolo 208)) sono ridotti alla meta e si devono

rispettare le seguenti condizioni/limitazioni:

a) le attivita di gestione degli impianti non comportino utile economico;

b) gli impianti abbiano una potenzialita non superiore a 5 tonnellate al giorno, salvo deroghe giustificate dall'esigenza di effettuare
prove di impianti caratterizzati da innovazioni, che devono pero essere limitate alla durata di tali prove.




Le autorizzazioni per gli impianti di recupero dei rifiuti

L'autorizzazione per gli impianti di recupero di rifiuti, inclusi quelli che trattano residui alcalini (come scorie di incenerimento, polveri
di abbattimento fumi o residui industriali chimici), segue il quadro normativo del D.Lgs. 152/2006 (Codice dell'’Ambiente)

A seconda della tipologia di impianto, della pericolosita del residuo e dei volumi trattati, le procedure principali sono:

3. Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA)

Necessaria per impianti con capacita produttive elevate o ad alto impatto ambientale, tipici della grande industria chimica o
metallurgica che genera residui alcalini.

Gli impianti che ricadono in AIA sono indicati nell’allegato VIII alla parte seconda del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i.

Funzione: L'AlA sostituisce I'autorizzazione unica ex art. 208 per la gestione dei rifiuti all'interno del complesso industriale.

Requisiti: Richiede I'adozione delle BAT (Best Available Techniques) per minimizzare I|'impatto ambientale complessivo.
L'Autorizzazione dell'impianto deve essere riesaminata ogni qual volta vengono pubblicate nuove BAT per il settore industriale di
riferimento entro 4 anni dalla loro pubblicazione.

All'Autorizzazione & associato obbligatoriamente un Piano di Monitoraggio e Controllo approvato da ISPRA o ARPA, che indica e
dispone le modalita e frequenze di automonitoraggio e di monitoraggio degli stessi organi di controllo.

4. Procedure Semplificate (Art. 214-216 D.Lgs. 152/2006)
Applicabili solo se il recupero dei residui alcalini rispetta rigorosi requisiti tecnici e quantitativi prestabiliti da decreti ministeriali
specifici. Consiste in una comunicazione di inizio attivita alla Provincia o alla Citta Metropolitana.




Focus sui Residui Alcalini e "End of Waste"

Il recupero di residui alcalini € spesso finalizzato alla loro trasformazione in materie prime seconde per l'edilizia (es.
aggregati) o per processi di neutralizzazione acida. Molti residui alcalini sono classificati come rifiuti speciali (pericolosi o
non). L'autorizzazione specifica le operazioni di recupero ammesse (es. R5 perilriciclo di sostanze inorganiche).

Cessazione della qualifica di rifiuto (End of Waste): Per essere commercializzati come prodotti, i residui devono soddisfare
i criteri stabiliti da regolamenti specifici (es. DM 124/2024 per i rifiuti inerti).
La cessazione della qualifica di rifiuto € disciplinata dall’art.184ter del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i.

Ilcomma 1 dell’art. 184ter definisce le condizioni che bisogna rispettare ai fini della cessazione di qualifica di rifiuto (tutte da

rispettare contemporaneamente):

a) la sostanza o l'oggetto sono destinati a essere utilizzati per scopi specifici;

b) esiste un mercato o una domanda per tale sostanza od oggetto;

¢) lasostanza o l'oggetto soddisfa i requisiti tecnici per gli scopi specifici e rispetta la normativa e gli standard esistenti applicabili ai
prodotti;

d) lutilizzo della sostanza o dell'oggetto non portera a impatti complessivi negativi sull'ambiente o sulla salute umana.

In assenza di criteri specifici stabiliti da regolamenti gia emanati il comma 3 dell’art. 184ter del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i.
prevede l'autorizzazione cosiddetta «caso per caso» indicando che ...le autorizzazioni di cui agli articoli 208, 209 e 211 e di cui
al titolo Ill-bis della parte seconda del presente decreto, per lo svolgimento di operazioni di recupero ai sensi del presente
articolo, sono rilasciate o rinnovate nel rispetto delle condizioni di cui all'articolo 6, paragrafo 1, della direttiva 2008/98/CE del
Parlamento europeo e del Consiglio, del 19 novembre 2008, e sulla base di criteri dettagliati, definiti nell'ambito dei medesimi
procedimenti autorizzatori previo parere obbligatorio e vincolante dell'ISPRA o dell’/Agenzia regionale...




Focus sui Residui Alcalini e "End of Waste"

Quadro Normativo (DM 127/2024): Dal 2025, il recupero dei rifiuti inerti (inclusi materiali con caratteristiche alcaline provenienti da
processi industriali) € regolato dal DM 127/2024, che detta criteri specifici per la cessazione della qualifica di rifiuto, distinguendo tra
casi autorizzabili tramite procedura semplificata e casi che richiedono autorizzazione ordinaria.

Linea Guida di Regione Lombardia: La Regione Lombardia sta allargando i possibili utilizzi dei materiali "End of Waste" derivati,
cercando di facilitare il riutilizzo anche oltre i limiti previsti dal regolamento nazionale, con un forte focus sull'economia circolare per
evitare il conferimento in discarica.

La Giunta della Regione Lombardia ha approvato, con la Delibera n. 5224 del 13 settembre 2021, le Linee guida per la gestione delle
scorie nere di acciaieria a forno elettrico (tipico residuo alcalino), per assicurarne un utilizzo sicuro e conforme alla normativa EoW.

Le Linee guida sono parte integrante della delibera e hanno Uobiettivo di fornire a tutti i soggetti coinvolti un quadro di riferimento
tecnico/normativo chiaro e condiviso per la gestione circolare di alcuni dei principali residui delle attivita siderurgiche/metallurgiche
presenti sul territorio regionale. In particolare, forniscono:

* indicazioni alle Autorita competenti per l'autorizzazione “caso per caso”, in procedura ordinaria o in AlA, della cessazione della
qualifica del rifiuto delle scorie nere da acciaieria a forno elettrico;

* uno strumento di supporto ai produttori per la gestione come sottoprodotto, al fine di valutare e dimostrare il rispetto dei criteri
dell’art. 184-bis del D. Lgs 152/2006.

* | criteri definiti nella linea guida tecnica, sia per la gestione del residuo come “sottoprodotto”, sia per la gestione come “rifiuto che ha
cessato di essere tale” (End of Waste), intendono quindi costituire un riferimento a livello regionale per tutti i soggetti coinvolti
(produttori, recuperatori, Autorita competenti).




Focus sui Residui Alcalini e "End of Waste"

Le Linee Guida della Regione Lombardia prevedono Uimpiego delle scorie nere di acciaieria in sostituzione degli inerti naturali
per:

* rilevati e sottofondi stradali;

* mantidiusura, binder e stabilizzato a bitume;

* operediingegneria civile;

* stratodrenante di copertura (“capping”) di discarica;

» strati portanti in misto cementato;

* confezionamento di calcestruzzi (ordinari e speciali);

* produzione di aggregati per miscele bituminose;

* trattamenti superficiali per strade, aeroporti e altre aree soggette a traffico.

Secondo dette Linee Guida i vantaggi non riguardano solo gli aspetti meramente ambientali (riduzione dello sfruttamento delle risorse
naturali, riduzione dell'impatto paesaggistico, riduzione del consumo di suolo, ecc.), ma anche gli aspetti caratteristici dell’economia
circolare (utilizzo di materiale altrimenti destinato in discarica) nonché tecnico-prestazionali.

La conformita ai disposti previsti dalle Linee Guida sostituisce, di fatto, il parere di ARPA previsto dall’art. 184-ter del D.Lgs. n. 152/2006
relativamente alla cessazione della qualifica dirifiuto delle scorie nere da acciaieria a forno elettrico.

Il documento, che attualmente ha valenza a livello regionale, € stato inviato al Ministero della Transizione Ecologica per un eventuale
recepimento a livello statale, allo stato non avvenuto.




Focus sui Residui Alcalini e "End of Waste"

La Regione Lombardia ha evidenziato nelle Linee Guida (vedi Tabella 8) una serie di “vantaggi” derivanti dall’limpiego della scoria
nera siderurgica come sostituto degli aggregati di origine naturale:

Aggregati di
origine Note
naturale

Aggregati

Driver riciclati EAF-C

Il corretto riutilizzo delle scorie nere di acciaieria da forno elettrico
consente di evitarne il collocamente improprio in discarica
nell'ottica del principio fondante di economia circolare di

Economia 1 * riduzione delle discariche.

circolare
A livello nazionale, la produzione media di scoria nera da forno

elettrico (EAF-C) supera 1.800.000 ton/annc. Di queste, oltre
1.300.000 ton/anno sono prodotte in regione Lombardia.

L'impiege delle scorie nere di acciaieria in sostituzione degli
Protezione aggregati di origine naturale risponde appieno alla stringente
delle risorse esigenza globale di riduzione dello sfruttamento delle risorse

naturali naturali, consentendo di ridurre, in particolare in questo caso, i
volumi di escavazione di ghiaia.

L'impiego delle scorie nere di acciaieria in sostituzione degli
aggregati di origine naturale consente intrinsecamente di ridurre
gli impatti ambientali dovuti all'operativita di cava, per esempio
riduzione del consumo del suolo e riduzione degli impatti
paesaggistici.

Tutela del
territorio

L] *

La scoria nera di acciaieria ha un peso specifico maggiore
dell'aggregato naturale, rappresentando questa caratteristica la
principale differenza in termini tecnici e restringendone alquanto i
campi di utilizzo. Tuttavia, in relazione ad altre proprietd e per
R b alcuni specifici impieghi, & dimostrato che le scorie nere di
acciaieria posseggono requisiti tecnico/prestazionali superiori ai
materiali di origine naturale che vanno a sestituire (ad esempio
nei manti stradali la maggiore aderenza alle pneumatico, la
maggiore resistenza all’'usura e alla frammentazione).

Aspetti
tecnici

Tabella & — Principali vantaggi derivanti dall'utilizzo della scoria nera.




Esempi Virtuosi di recupero di rifiuti finalizzati all’ End of Waste nella Regione Lazio

Il progetto proposto, denominato “LIFE 22-ENV-IT-
INSPIREE”, ha previsto la realizzazione di un
impianto per il recupero di Terre Rare ed altri
metalli a partire da diverse tipologie di RAEE in
ingresso, quali magneti permanenti, hard disk,
lampade fluorescenti, batterie, ecc., attraverso un
processo idrometallurgico sviluppato e brevettato
dall’'Universita dell’Aquila, utilizzabile su tutte le
tipologie di RAEE.

Limpianto sperimentale di recupero Terre Rare e
stato localizzato all'interno dello dell’esistente
Stabilimento Itelyum Regeneration S.p.A. di
Ceccano (FR) dedicato alla rigenerazione di oli, in
corrispondenza di aree

el i—

Figura 1 - Localizzazione del nuovo impianto di recupero di Terre Rare da RAEE

Limpianto sperimentale e stato autorizzato, ai sensi dell’art.
211 del D.Lgs. 152/2006 e degli artt. 15 e 16 della L.R.
27/1998, con Determinazione della Regione Lazio n.
G12408 del 21 settembre 2023, per una durata di due anni
a partire dalla data del rilascio della presa d’atto del
certificato di collaudo e dell’autorizzazione all’esercizio, con
possibilita di proroga per un massimo di ulteriori due anni.
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Introduzione della Sperimentazione
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Gli elementi delle terre rare (REEs) sono classificati dall’Unione Europea come materie prime critiche a causa della loro importanza strategica e
delle limitate fonti di approvvigionamento a livello globale. Tra le risorse secondarie, i magneti permanenti a terre rare (magneti NdFeB) sono
particolarmente interessanti. Questi magneti sono ampiamente utilizzati in computer portatili, veicoli elettrici, turbine eoliche e telefoni cellulari.
La relativamente breve vita utile di tali dispositivi comporta un crescente accumulo di prodotti a fine vita, che rappresenta non solo una sfida
ambientale, ma anche un’importante opportunita di recupero delle risorse.

Il recupero delle REEs da fonti secondarie offre un duplice vantaggio: riduce la dipendenza dell’Europa dalle importazioni dalla Cina, principale
fornitore mondiale di REEs, e contribuisce alla sostenibilita ambientale, evitando che materiali di valore finiscano nei flussi di rifiuti. Negli ultimi
dieci anni, ampie ricerche condotte su scala di laboratorio hanno dimostrato la fattibilita tecnica dei percorsi idrometallurgici per il recupero
delle REEs dai magneti NdFeB. Questi risultati promettenti hanno aperto la strada ad applicazioni su scala piu ampia, a livello pilota e industriale.
Nell’ambito del progetto New-RE, e stato realizzato un impianto pilota dedicato per validare i risultati di laboratorio in condizioni operative
realistiche. Le attivita su scala pilota hanno permesso di identificare le sfide tecniche legate all’aumento di scala e di testare e perfezionare
soluzioni pratiche.

Cio ha rafforzato la base scientifica del processo e generato preziosa esperienza operativa. Sulla base di questi risultati, la transizione alla scala
industriale rappresenta il passo logico successivo.

Il recupero idrometallurgico delle REEs costituisce un pilastro delle strategie di metallurgia sostenibile e di economia circolare. Il progetto
INSPIREE, che prevede la realizzazione del primo impianto idrometallurgico europeo dedicato al recupero delle REEs, segna un passo decisivo
verso I'autonomia europea nelle risorse e il sostegno alle tecnologie verdi.




Risultati della Sperimentazione
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Durante le operazioni su scala pilota sono state affrontate diverse sfide tecniche, tra cui I'ottenimento di una miscelazione efficiente delle fasi
durante la lisciviazione, I'efficacia della filtrazione e I'ottimizzazione della precipitazione dei carbonati di REE. Attraverso regolazioni sistematiche
e ottimizzazione, questi problemi sono stati risolti con successo.

Una volta stabilite condizioni operative stabili, sono state condotte pil campagne di recupero. In media, circa '80% delle REEs e stato disciolto
con successo durante la fase di lisciviazione. Una delle limitazioni affrontate & stata la relativamente bassa quantita di magneti NdFeB a fine vita
raccolti, che ha portato a un riempimento sub-ottimale del reattore di lisciviazione. Operare con basso contenuto solido non era fattibile poiché
le basse concentrazioni di REE risultanti avrebbero compromesso I'efficienza della precipitazione. | risultati dimostrano un’elevata purezza del
prodotto, con contaminazione di ferro limitata a circa lo 0.1%.

Tabella 1. Composizione (in peso) del prodotto carbonato di REEs su scala pilota

B % Fe% Dy% Nd % Ni % Pr% Th % Y %
Average 0.00 0.07 0.65 2047 0.01 9.52 0.03 0.01




Conclusioni della Sperimentazione
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Le attivita su scala pilota del progetto New-RE hanno dimostrato con
successo la fattibilita tecnica e I'affidabilita operativa del recupero
idrometallurgico delle REEs da magneti NdFeB a fine vita.

Basandosi sulle approfondite ricerche di laboratorio, I'impianto pilota
ha validato le principali fasi del processo, tra cui lisciviazione,
estrazione con solvente e precipitazione, producendo carbonato di REE
ad alta purezza e di qualita costante.

Sulla base dei risultati ottenuti in laboratorio e su scala pilota, il
progetto INSPIREE & ora pronto a passare alla fase industriale. Le
conoscenze e |'esperienza accumulate offrono solide basi per lo
scaleup, assicurando robustezza del processo, sicurezza e qualita del
prodotto. Questo prossimo passo rappresenta un avanzamento
cruciale nella metallurgia sostenibile, sostiene I'autonomia europea
nelle materie prime critiche e sancisce la realizzazione del primo
impianto idrometallurgico europeo per il recupero delle REEs, un
traguardo fondamentale per I'economia circolare e le strategie di
efficienza delle risorse.

Figura 5 - Interni del capannone industriale; sullo sfondo a destra le diverse sezioni dell'impianto sperimentale




Impianto di recupero Terre Rare da RAEE su scala
Industriale

L'iniziativa progettuale che prevede la realizzazione dell'impianto industriale di recupero delle Terre Rare e
caratterizzata da una rilevanza strategica a livello europeo, nazionale e locale in quanto:

il 23 maggio 2024 e entrato in vigore il Regolamento (UE) 2024 /1252 del Parlamento Europeo e del Consiglio dell’'11 aprile
2024 che istituisce un quadro atto a garantire un approvvigionamento sicuro e sostenibile di materie prime critiche e che
modifica i regolamenti (UE) n. 168/2013, (UE) 2018/858, (UE) 2018/1724 e (UE) 2019/1020, pubblicato sulla Gazzetta
europea del 3 maggio 2024; gli elementi delle Terre Rare per magneti permanenti (Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Sm, e Ce) sono indicati
nell’elenco delle Materie Prime Strategiche (MPS) riportato nell’Allegato I al Regolamento (UE) 2024/1252 e gli elementi
delle terre rare pesanti e leggere sono indicati nell’elenco delle Materie Prime Critiche (MPC) riportato nell’Allegato II al
Regolamento (UE) 2024/1252; tra le varie misure introdotte e previsto che i progetti relativi alle MPC siano riconosciuti di
rilevanza strategica e che la procedura di rilascio delle autorizzazioni, ivi inclusa la VIA e I'AIA, non superi i 15 mesi per i
progetti strategici che prevedono esclusivamente la trasformazione o il riciclaggio;

il nuovo impianto per il recupero delle Terre Rare da RAEE e cofinanziato dall’'Unione europea attraverso il progetto LIFE22-
ENV-IT-INSPIREE della durata di 42 mesi, che portera alla progettazione e messa in funzione presso lo Stabilimento di
Ceccano del primo impianto su scala industriale in Europa per il riciclo di elementi di Terre Rare (neodimio - Nd,
praseodimio - Pr; disprosio - Dy) da magneti permanenti esausti provenienti da RAEE, definendo un modello per la gestione
dei RAEE (raccolta, riciclo, smaltimento) da replicare in altri paesi dell’'Unione europea;

il nuovo impianto contribuira a creare un nuovo modello di filiera dell’economia circolare,




D.L. 84 del 25/06/2024
“Disposizioni urgenti sulle materie prime Critiche di interesse strategico”

Con il DL 25 giugno 2024, n. 84 recante “Disposizioni urgenti sulle materie prime Critiche di interesse
strategico”, convertito con modificazioni dalla Legge 8 agosto 2024, n.115, e stata data attuazione
nell’ordinamento nazionale alle disposizioni del Regolamento (UE) 2024/1252.

In linea con quanto previsto dall’articolo 9 del Regolamento (UE) 2024/1252 sono stati istituiti presso il MASE e
presso il MIMIT tre Punti di Contatto per il rilascio dell'autorizzazione alla realizzazione di progetti strategici di
estrazione, trasformazione e riciclaggio delle materie prime critiche strategiche.

Tale progetto rientra nei 47 progetti riconosciuti strategici dalla Commissione europea in data 25 marzo 2025.

In data 16 luglio 2025 la societa Itelyum Regeneration S.p.a. ha presentato al Punto unico di contatto per il
riciclaggio delle materie prime critiche, istituito ai sensi dell’art. 2 del DM del 12-06-2025 n. 146 presso la
Direzione generale Economia Circolare e Bonifiche del Ministero dell'lambiente e della sicurezza energetica,
I'istanza per I'avvio del procedimento per il rilascio dell’autorizzazione alla realizzazione del progetto strategico
di riciclaggio delle materie prime critiche denominato “Impianto di recupero delle terre rare provenienti dal
trattamento dei magneti permanenti provenienti da apparecchiature elettriche ed elettroniche. Progetto LIFE
22ENV-IT-INSPIREE”. Dopo l'esclusione dalla VIA per tale progetto € in corso la modifica sostanziale dell’AlA
come endoprocedimento dell’autorizzazione ministeriale, giusto alla sua definizione prevista per il prossimo
maggio 2026.
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Residui alcalini - inquadramento (4% N\

Rifiuti speciali non pericolosi (o pericolosi) derivanti da diverse tipologie di attivita industriali o minerarie
contenenti ossidi/idrossidi e/o silicati/alluminati/alluminosilicati e/o carbonati di Ca, Mg e Na e K che

conferiscono loro un comportamento basico

Scorie d’acciaieria

Rifiuti da
) ] Costruzione e Residui da impianti di
Scarti da operazioni Scartl.da produzione demolizione termovalorizzazione di
minerarie di cemento rifiuti o da impianti a

biomasse

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERGATA



Residui alcalini - inquadramento (4

Studio del 2019: Andamenti globali del consumo di risorse e produzione di residui
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Renforth 2019, Nature Communications
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Residui alcalini — Rifiuti da costruzione e demolizione

nell’'lUE

Waste generation by economic activities and
households, EU, 2020

(% share of total waste) Agriculture,
forestry and

Energy  fishing  \ynojesale of

Services 2.3 % 1.0% waste and
(except wholesale of scrap
waste and scrap) 0.5%

in Italia

rln

,u)

S

Report ISPRA Rifiuti speciali 2025

4.4 % Tabella 3.5.1 - Produzione dei rifiuti da operazioni di costruzione e demolizione secondo la codifica del Regolamento (CE)
Households ___— n. 2150/2002 relativo alle statistiche sui rifiuti, anni 2019 - 2023
94%
Aggregazione delle attivitd economiche secondo la classificazione
Manufacturing Aggregazione delle categorie dei rifiuti di cui allallegato 1, NACE Rev. 2 di cui al “'39‘3'3“'{2"1.0 (CE) n. 1893/2006
10.6 % sezione 2 del Regolamento (CE) n. 2150/2002 F: Costruzioni
2019 2020 2021 2022 2023
Vaoce Descrizione (tonnellate)

6.1 Rifiuti metallici ferrosi 4293323 3.843.886 4952316 4.622.820 4.593.989

Wa ste{; 6.2 Rifiuti metallici non ferrosi 367526 290.664 423.660 454.329 445558

water 63 Rifiuti metallici misti, ferrosi e non ferrosi 191.218 2073723 228023 244943 308.141

10.8 % 7.1 Rifiuti in vetro 87833 B2.287 104.216 99552 107.825

74 Rifiuti in plastica 43252 43736 53.985 62.965 71.479

Mining _and 75 Rifiutiin legno 219.550 207.086 293.117 309.955 352.462

q;grgy;/l:g 12.1 Rifiuti minerali della costruzione e della demolizione 46.880.379 | 45506917 | 53.340.326 | 54.755.527 | 55.747.784

’ Totale nazionale 52.083.081 | 50.182.299 |59.395.643 |60.550.091 61.627.238

Fonte: I5PRA
Source: Eurostat (online data code: env_wasgen) eu rOStatn
G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione
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Residuil alcalini - Rifiuti da costruzione e demolizione

Gestione in Italia

Materiale da costruzione e demolizione % in peso

Calcestruzzo (CLS) non armato 10
Calcestruzzo (CLS) armato 20
Laterizio 50
Asfalti 5
Scavi 6
Legno, carta, plastica 25
Metallo 3
Varie 3,5

Composizione media in Italia (ARPA Veneto)

—) Recupero come aggregati riciclati

G. Costa

Report ISPRA Rifiuti speciali 2025

Figura 3.5.1 - Andamento della percentuale di preparazione per il riutilizzo, riciclaggio e delle altre forme di recupero di
materia dei rifiuti da costruzione e demolizione, escluso il backfilling, anni 2019 - 2023

100%

70%

50%

20%

Fonte: [SPRA

30% -

79,8%

81,0%

Oblettivo 2020

2019

La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione

2020

2021

2022

2023
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Residui alcalini - Rifiuti da costruzione e demolizione (f N\

Gestione in Italia

Impianti di trattamento

Principalmente: Selezione, frantumazione e vagliatura

Impiego aggregatiriciclati (DM 127/2024):

* Recuperi ambientali, colmate e riempimenti.
* Costruzione dirilevati per opere in terra dell’ingegneria civile.
* Miscele bituminose, sottofondi stradali, ecc.

« Strati difondazione per infrastrutture di trasporto e piazzali.

» Strati accessori con funzione drenante, antigelo o anticapillare.

* Miscele legate con legantiidraulici, come misti cementati e miscele betonabili.
* Produzione di calcestruzzi.

* Produzione di clinker per cemento. m

* Produzione di cemento.

| materiali recuperati devono rispettare sia norme tecnico-prestazionali legate
-l alla tipologia di utilizzo che valori limiti relativi alla lisciviazione di contaminanti
mediante test standard (EN 12457-2) a parte nel caso dell’'uso per cementi

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERGATA



Residui alcalini — Scorie d’acciaieria

/ﬁl

( R )

L'ltalia produce circa 20 Mt di acciaio l'anno (dato 2024), principalmente tramite forno ad arco
elettrico EAF (80% contro il 40% medio UE) generando ->15-20% in peso di scorie

Electric-arc-furnace steelmaking

Ladle furr

1ace (refining center)

Steel scraps +
lime/dolomite

EAF slag

Mini mills

T

1 Standard process for producing high-grade steels

AL

Alloy
hopper

Steel +
alloys +
lime/dolomite

Scorie

bianchg¢

\V

L 1
Argon gas é———

- Scorie nere in particolare recuperate come aggregati artificiali per usi edili e stradali

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione

Tipicamente trattate per recuperare metalli ferrosi e

acciaio dariutilizzare nel processo

Recente evoluzione: sistemi avanzati per
m imizzareilr ro metalli ttener

materiali inerti riutilizzabili tramite processi fisici e

magnetici, spesso integrati con tecnologie di
frantumazione e vagliatura a secco o a umido

Report ISPRA 2025: 629 mila ton di scorie non
trattate provenienti dallindustria siderurgica + 299
mila ton di rifiuti del trattamento delle scorie
generati dall’industria del ferro e dell’acciaio
conferite in discarica nel 2023

TOR VERGATA



Residui alcalini = Scorie d’acciaieria (é)
o 504

del 13/09/2021) da forno elettrico (EAF-C), promuovendone l'uso come sottoprodotto o la cessazione della
qualifica di rifiuto (End of Waste) mediante marcatura CE per garantire requisiti tecnici.

e recentemente anche criteri End of Waste per scorie bianche da metallurgia secondaria (DGR n. X11/3041
del 16/09/2024). Usi: Recupero ambientale, ripristino morfologico, colmata e come materiali da costruzione.
Stabilizzazione e solidificazione per garantirne l'inertizzazione. Il materiale deve risultare conforme alle
normative tecniche (es. marcature CE) e superare itest di cessione ed ecotossicita.

Progetto SLAG2BUILD
Il progetto SLAGZBUILD si propone di dimostrare la fattibilita di una tecnologia innovativa di granula-
Zione a s )y per la valorizzazione delle scorie di affinazione, da forno siviera, prodotte nel processo

siderurgico.

TOR VERGATA
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Residui alcalini — Residui da incenerimento rifiutli (iﬂ N\

Waste-to-energy

Sustainable?

Produzione (EU28, 2018): 19 Mton

Frazione minerale: 80-85%
Metalli ferrosi: 10-12%
Metalli non ferrosi : 2-5%

(CEWEP 2018)

Safe sink

Ceneri pesanti

Recovered materials

Virgin materials

(Van Caneghem etal. 2019, Clean Technol. Environ. Policy)

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione
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Residul alcalini — Residui da incenerimento rifiuti

Le tecnologie per il recupero di metalli dalle ceneri pesanti sono evolute
significativamente negli ultimi anni (Syc et al., 2020 JHM)

A livello Europeo e mondiale, ci sono diversi impianti di trattamento delle ceneri
pesanti che recuperano materiali — soprattutto metalli

Esempi di materiali recuperati nell’impianto di Heros Sluiskil B.V. (Paesi Bassi) che tratta 600000 ton/y di IBA

Fparstd .

s

Stainless steel fraction medium >40
mm

+ diverse frazioni di aggregati dalla frazione minerale

Ferrous fraction medium 40-80 Non-Ferrous fraction 12-40 mm

mm

https://www.heros.nl/en/downloads/

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERGATA



Residui alcalini — Residui da incenerimento rifiuti (4 A

_ » Opzioni di recupero per la frazione minerale
Luxembourg (*) |l 0% delle IBA
Estonia [10%

Slovakia | 0% v’ Aggregati per applicazioni non legate (es: per

Lithuania [0% . . . A . .
sottofondi stradali, materiale di riempimento (filler
Hungary | 0% P ( )

Ireland () 0% per ripristini ambientali o paesaggistici)
Czech Republic :E v’ Aggregati per applicazioni legate (al posto di sabbia

Poland o ghiaia nel calcestruzzo o in miscele bituminose)
Portugal | v' Come materia secondaria nella produzione di
Norway | 0% P

Fintand | cemento

Spain v' Come materia secondaria nella produzione di

Belgium [ ] materiali ceramici

Austria : 0%
Denmark | IEIS0GIINNN

Switzerland | 0% |
Sweden | 0% |

. . Italy Nel Regno Unito sono state
United Kingdom utilizzate 30.000 ton di
Netherlands ceneri pesanti nel villaggio
France olimpico di Stratford 2012
Germany | : . . : | .
0 ! 2 Mton/year 3 4 5

B Recuperate [ Smaltite o esportate (*)

(Elaborazione CEWEP basata su Blasenbauer et al., 2020 WM) (*) Luxembourg: full export; Ireland: partial export
: s :

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERC ATA
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Residul alcalini — Residui da incenerimento rifiuti

Criticita e potenziali trattamenti

Leaching of
heavy metals
(e.g. Cu, Pb, Sb)

CHEMICAL
BARRIERS

Chloride
Metallic Zn, Al

Concrete Loose
Aggregates Aggregates

Ceramics Raw material
cement
ENGINEERING
APPLICATION

<>

Mild thermal treatment,
Sintering/vitrification

TREATMENT
TECHNOLOGY

Carbonation

Washing Stabilization

Dry/wet extraction

(Verbinnen et al., 2017, Waste and Biomass Valor.)

G. Costa
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Residui alcalini — Residui da incenerimento rifiuti (

| valori limite e le metodologie di valutazione variano da Paese a Paese generalmente basati sul \
contenuto totale + lisciviazione di metalli/metalloidi e sali

Leaching test Test setup Liquid to solid ratio Particle size Test duration Applying Countries
[-] [1/kg] [mm] [-] [-]

EN 12457-1° batch test 2 <4 24 h Denmark, Poland

EN 12457-2° batch test 10 <4 24 h France, Italy, Lithuania, Portugal”

EN 12457-3° batch test 2 & 8 (two-stage test) <4 24 h Finland

EN 12457-4° batch test 10 <10 24 h Austria, Belgium (Wallonia - regular
quality assurance test),
Germany, Spain (Catalonia)

CEN/TS 14405 percolation test 0.1-10 not specified not specified Finland, Sweden

CMA2/[II/A9.1. percolation test 0.1-10 <4 not specified Belgium (Flanders),

NEN 7343:1995 percolation test 0.1-10 <4 not specified Belgium
(Wallonia - certification test)

NEN 7383:2004 percolation test 1-10 <4 not specified Netherlands

NEN 7375:2004 monolith in water depending on surface not specified 64 days Netherlands

containment

area of monolith

® Note: Most countries translated the standard into national versions, e.g. Austria;: ONORM EN 12457-4, Finland: SFS-EN 12457-3.

b Based on special permit from LNEC.

In questo caso non sono previsti criteri End of waste a livello Europeo o Nazionale

(Blasenbauer et al., 2020 WM)

——) ADPrOCCiO Caso per caso con incertezze per produttori, impianti di trattamento e utilizzatori

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione
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Residui alcalini — Residui da incenerimento rifiuti (4~)

Proposta di approcci combinati di valutazione che tengano conto dello scenario di utilizzo \" y

Esempio: studio di filiera

. Products
‘ : TOR VERGATA

Sample 1C e f BA
P rO‘m 4 UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA

POC for ecological

. oo LabAnalysis

Dilution in . . . HIGH QUALITY CONTROLS
ey Assessment

body
Procedure

(Costa et al., sottomesso a WM)
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Residui alcalini — Residui da incenerimento rifiuti (4 '\

Waste-to-energy

Sustainable?

«  Landfill for non-hazardous waste

At Pollition +  Use as fertilizer
Contr::)EeRsidue «  Feedstock for industrial usage
( ) «  Saltfor deicing of roads

Salt for deicing and dust control of roads

electrostatic acidic and neutral
precipitator scrubber

AIK

TECHNIK AG

The FLUREC process
Zinc recovery
from the fly ash

Safe sink

¥
cement
bottom ash  ¢,/cd/pb

(ovt] s
Process diagram of waste incineration, fly ash leaching (FLUWA) and recovery of recyclable materials (FLUREC).
Virgin materials

https://www.aiktechnik.ch/wp-content/uploads/Whitepaper_Flurec_EN.pdf

Ceneri volanti

Recovered materials

(Van Caneghem etal. 2019, Clean Technol. Environ. Policy)

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERGATA
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Residui alcalini — Trattamenti innovativi ( - )
Trattamenti con lutilizzo diflussi dianidride carbonica: Carbonatazione \ﬂ:\_/

Processo naturale e spontaneo a cui sono sottoposte le rocce silicatiche

Magnesite
MO + COZ — MC03 + Q M = Ca,Mg,K Na MgCO;,
Roccia originaria:
Serpentino (roccia

silicatica)

— Dolomite

es. Enstatite MgSiOj;) + COy > MECO5 )+ SiOy CaCO3-MgCO;

Wollastonite ~ CaSiOj, + CO, > CaCOg+ SOy

MO + CO, = MCQ, + Heat

ation source (e.g., Mg?")
and buffering pH

Processo accelerato

(Carbstone-innovation)

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TORTERGATA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA



Residui alcalini — Trattamenti innovativi

Trattamenti con Uutilizzo di flussi di anidride carbonica: Carbonatazione Accelerata

FEEDSTOCK PROCESSO PRODOTTI
FEEDSTOCKS wj)>  CARBON MINERALIZATION PERMANENT CO: BINDING
P 2 & VALUABLE PRODUCTS
'22 MINING WASTES Ex.snu

CARBONATES
(€O, BINDING)

8 58 8 ) W
Loy -u-m-y (s
e e | S -ﬁ‘

IN-SITU Py | ¥

e )L
£

INDUSTRIAL FLUE GASES
(C02 EMISSIONS)

ﬁ.'} d

SPECIALTY
MATERIALS

METAL CONCENTRATES
(Ni, Cr, Cu, RARE
EARTH METALS!

& @

} 4

ADDITIVES ENERGY WATER

MI Expert workshop on CCUS report, 2017

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione
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Residui alcalini — Trattamenti innovativi

FEEDSTOCK
Composizione >0,
0
Bottom sh 20

BF slag

Cement Kiln Dust

Type 1:
Portland Cement

100

40

C.‘a0+}-IgO 0 l 20 40 \

MSWI Fly Ash BOF slag De-S slag

G. Costa

60

80

0
100 Fe,0,+ALO,

Pan etal, 2012

La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione

CO, uptake (% wt.)

50

45 1

40 1

35 +

30 T

25 +

20 +

P AOD
7/ Q@
4 ¢ BOF CBD
/7
’ ’ ‘APC
, ° @ BF LF
/7
P BOF
, @ EAF
4
4
Ve
CKD
CC-FA 7 MSW-FA A @ RDF-BA
7/ Y A
b d ¢ AVSWI-BA
s RM
10 20 30 40 50 60

CaO content (% wt.)

Baciocchietal, 2014

70

TOR VERGATA



Residui alcalini — Trattamenti innovativi (4 )

FEEDSTOCK
Mineralogia Ca,Si0, +2CO, - 2CaCO, + Si0,
AOD1 EAFL APC1 BOF1 BOF2 BOF3
Ca,Si0;  92.6% 755%  —  30.9% -  12.1% Ca(OH), +C0O, — CaCO, + H,0
MgO 2.7%  4.2% - 7.9% CaSiO, +CO, — CaCO, + Si0,
CacQ, 46% 36% 10.8% S9% 77% 4.0% 2CaOHCI +CO, — CaCO, +CaCl, + H,0
Fe,0, 01% 4.6% -  196% -  22.1%
car, oo oo T Ca,SiO, +3C0, —3CaCO, + Si0,
Si0, —29% e e MgO+2CO0, +Ca0 — MgCa(CO,),
Ca(OH) -  —  244% 266% — 171% Mg (OH), +2CO, +Ca0 — MgCa(CO,), + H,0
Mg(OH), - — 17.0% -
CaSio, — 56.8% -
FeO —  355% -
NaCl —  138% -
CaOHCl - —  51.0% -
Ca;Si10; --- --- --- --- --- 32.1% Scoried’aciaieria Scarti da operazioni
Cr,0; 01% 51% - rerre
MnO - 4.6%
AL,O, —  40% -

Zingarettietal, 2014

Rifiutida C&D Residuida
termovalorizzazione

+ altri
G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERC ATA
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Residui alcalini — Trattamenti innovativi (43

PROCESSO : S
Direct
GAS-SOLID — Applicable only for Ca and Mg oxides and hydroxides
Indirect
- Applicable in particular for Ca-based residues
— Wet
Direct Without chemicals

— Slurry Phase

With chemicals

gas-liquid-solid
AQUEOUS —

Acid/base swing

—W}— Slurry Phase I P/T swing

Chelants

Baciocchietal, 2014

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERC ATA
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Residui alcalini — Trattamenti innovativi (4% )

el
8

PRODOTTI A

Funzione della route di processo applicata

FIGURE 2 | Manuiactured carbonated aggregate <14 mm (courtesy of
Carbon8 Systems, Ltd.).

Precipitated calcium

Aggregates (Carbon8) Blocks (Carbstone-innovation) ~ Carbonate for paper coating
applications as well as mineral

fillers for plastics

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione
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Residui alcalini — Trattamenti innovativi —~f1 )

PRODOTTI \ ’

Table 5. Emission and market information on conventional products to be replaced by MC

prnductsﬂﬂ-ﬂ,?ﬁ.nﬁ,ssn 12-117

Product unit COs intensity Market use CQO. emitted Value
End use [PU] tCO; [PUI M[PU] year MtCO; year’ USD [PUJ
Aggregate t 0.0079 53000 416 10
Bulk cement t 0.9270 4100 3800 125
Bulk concrete t 0.1391 27333 3800 95
Precast concrete block® Block 0.0024 6000 15 1
Precast cement board® Board 0.0551 3000 165 30
Magnesite t 0.0147 13 0.2 B0
Gypsum board® Board 0.0004 800 0.34 30

2North American data.
(Woodall et al 2012, GHG science)

PCC: Market for mineral fillers and pigments is about 14 Mt/y with a high value of 375-550 $/1,
while the world’s ground calcium carbonate marketis 75 Mt with a lower
value of 26-185 $/t depending on fineness.

G. Costa La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione TOR VERGATA



Residui alcalini — Trattamenti innovativi

. Costa

residues

water

A 1

granulation/pelletizing

v

v

aggregates

Carbo-granulation pathway

A

additives

LCJD
mixing

CO, diluted (s 30%)

ammonium
salts

CO, concentration step

ammonium
carbonate

carbonate coating reaction

Y

aggregates

La gestione dei residui alcalini e le tecniche innovative di valorizzazione

Carbonate-coating route

residues

water

Horn

shaping/compacting

_,_... compacts
@ -» aggregates '

Compaction + accelerated curing route

C

Baciocchi and Costa, Frontiers, 2021
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Residui alcalini — Trattamenti innovativi ( 43

Alcuni esempi di processi commerciali

TABLE 3 | Salacted mineralization processes vielding construction products.

Company Technology TRL Product References

Alcoa Treatment of bawdte waste with GO 6 Construction fil, soil amandment Global CCS Institute, 2041
(from an ammonia plant)

Carbicrata Carbonation activation of steel slag &6-7 Carbonated “concreta” Savage, 2017: Carbicrete, 2020

Carbond Accelsrated Carbonation Technology g Aggregatesfill, e.g., for Carbong, 2020b

Systems blocks/concrete’scread

Carbstone Carbonation of steal slag 9 Construction materials including rocfing Vito, 2020

Innovaticn tilas

Biue FPlanat Carbonate coating over an alkaline 6-7 Agogregate Blua Planet, 2020
substrate

Carboclave Mano-CaCly crystals producing a T Concrate blocks Carboclave, 2020
densification effect

Grean minerals Carbonation of olivine 3 Building materials On-Site, 2020

TRL, technology readinass lowsl.

(Hills et al 2019, Frontiers)
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z
Esempi di processi ex-situ sui residui industriali alcalini: Carbon8 ..,";",-'?-.'-.3.
o%e g
2% Carbon8
O8N, 0.,
....i‘;'.....;....
carbond
e Sistema modulare (CO,ntainer) in cui i residui alcalini
vengono fatti reagire con la CO, (concentrata o da fumi

esausti) per ottenere aggregati;

Il sistema modulare proposto €& facilmente scalabile e
integrabile allinterno di impianti industriali esistenti;

ACT
carbon8

Waste
@ Procuced

* Necessaria aggiunta di leganti e acqua

Reagent _ Binder CO, Gas_«
‘e
c°® °. N \ %

5 \ O\
lo Waste Storage ) Prefmz:?eni » Batch Mixer ~ Aggregator ; Aggregate

Fonti: https://www.carbon8.co.uk; doi: 10.1016/j.jcou.2022.102292
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Residui alcalini — Trattamenti innovativi (4

Esempi di processi ex-situ sui residui industriali alcalini: Carbstone

FRETREATMEMNMT SH AFIMRC CLIRIMNC

water  slag 1 slag 2 L * Le scorie derivanti dalla produzione dell’acciaio vengono

$ Q G —— macinate finemente, mescolate con acqua e inserite in stampi

EI“"“- per ottenere dei mattoni o altri elementi da costruzione;
o |
B oo

* | mattoni vengono inseriti in autoclave, dove sono trattati con

CO, (curing);

* 1 m3mattoni = 350 kg CO, netta stoccata

Bulk production of

§ Carbstone pavers

Fonti: https:/vito.be/en/applications/carbstone
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Carbon mineralization products dh

Alcuni esempi di processi commerciali Y

Neustark stores around 10kg

~
t) neUSturk of CO,, per tonne of

Removing CO; parmanently

demolished concrete. One site
can do in one hour what 50
trees do in one year.

To source the CO,, we work with wastewater facilities and biogas plants that
separate CO, from methane through a process called biogas upgrading. With our Learn more about our impact
technology installed on site, neustark captures and liquefies the vastly pure and

biogenic CO; offgas.

(1) Source

7N

- (2) Remove
(2) Transport
Et voila, the CO; is stored - permanently, i.e. the risk of reversal is slim to none.
Since the CO, we capture and store is of biogenic nature, we create negative
emissions. We remove CO, that would otherwise be released in the atmosphere.

We then transport it to nearby sites where we sink the CO,. We partner with
construction recyclers to harbor our mineralization technology at their plants,
where we inject the CO; into finely crushed demolition aggregate.

% 7N o me

(s) Store (s) Certificate
Through the accelerated mineralization process that our technology triggers, the
CO; then turns into limestone and is bound to the granules’ pores and surface. This
happens alongside the recycler's existing value chain of processing demolition waste
to re-use to build streets or produce recycled concrete.

We help businesses achieve their climate goals by removing their unavoidable CO,
emissions. More and more organizations are embedding carbon removal, next to
their reduction efforts, in their climate strategies. They partner with neustark to
acquire local, highly permanent, measurable and certified carbon removal (CDR).

https://www.neustark.com/en/our-solution-mineralization
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Carbon mineralization products

Effetti dei trattamenti di carbonatazione sul comportamento ambientale dei residui

Esempio per trattamenti applicati a frazioni minerali di ceneri pesanti

LE+04 5 LE+05 +
] LE+04 |
LE+03 4
) ] LE+03 5
T 1E+02 4 o E
4 *02 5 S 1E+02 4
5 ] z 3
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Al K Mg Na Si Ba Cr Cu Mo Pb Sb Zn a S04
HA.R. B Wet T=50°C, p=3bar H Slurry T=50°C, p=3bar O Slurry T=100°C, p=3bar * =L0Q —— Max/min limits
Operating conditions IC [%] CaCoOs [%] CO2,uptake [%)] 177 pH|]
2.16 18.0 12.5
4.72 39.3 11.3
4.44 36.9 9.9
Slurry T=100°C, p=
Y P 4.32 35.9 9.4
3bar

G. Costa

(Tesi di dottorato Riccardo Spagnuolo, 2018)
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Premessa: Approccio tabellare vs Approccio Risk-Based

Approccio tabellare
(Es. Confronto con i limiti D.M. 5/2/1998)

Caso Peggiore
(Worst Case)

Confronto concentrazioni contaminanti presenti
nei prodotti con limiti tabellari

Pro
« Facilita di applicazione
« Costi contenuti

Contro

« Scenario generico di riutilizzo senza
restrizioni (estremamente vincolante nel
caso di alcune applicazioni)

2
Approcci Risk-based per la definizione di criteri End of Waste

Cambio di

paradigma

Approccio Risk-Based
(Es. Applicazione standard RBCA-ASTM)

Caso Ragionevolmente Peggiore
(Worst Case)

Verifica rischi accettabili per salute e ambiente in
funzione dello scenario specifico di applicazione

Pro
« Valutazione compatibilita ambientale in
funzione degli specifici scenari di riutilizzo

Contro
* Richiede uno studio dedicato (ed
eventualmente test integrativi)

Focus di questa presentazione

TOR VERGATA



Procedura risk-based proposta

Scenario di esposizione
condizioni di utilizzo del prodotto
(sottofondo stradale, intonaci....)

A 4

Calcolo PEC

Predicted Environmental Concentration
uso di modelli di trasporto standardizzati

4 0 0 n 0 N\
Stima del rilascio dei
contaminanti nell’ambiente Prove eco-tossicologiche Analisi di Rischio ecologica
\ Contenuto totale, o test di lisciviazione )
4 ¥ N
Calcolo PNEC

Predicted No-Effect Concentration
uso parametri tossicologici da banche dati

riconosciute

) N 4
Analisi di Rischio
sanitario-ambientale
(R = PEC/PNEC)
R > 1 R <1 Procedura allineata alla
valutazione sito-specifica
Scenario di riutilizzo Scenario di riutilizzo prevista dalle linee guida
non compatibile compatibile delPECHA in ambito REACH

3
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Esempi di utilizzo in ingegneria civile di residui industriali trattati

Riutilizzo in forma sciolta (non  Riutilizzo in forma legata dei Riutilizzo in forma legata dei

legata) dei prodotti (es Bottom  prodotti (es Bottom Ash prodotti (es Fly Ash trattate)

Ash trattae) come sottofondo trattate) come aggregati come filler minerale in

stradale artificiali per conglomerati intonaci o malte cementizie
bituminosi

In funzione del tipo di utilizzo possono essere identificati i principali meccanismi di rilascio e di
conseguenza i potenziali percorsi di esposizione sanitario-ambientali

TOR VERGATA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DT ROMA
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Identificazione dei meccanismi di rilascio e degli scenari di esposizione

Riutilizzo in forma sciolta (non legata) come sottofondi stradali

 Meccanismi di rilascio: potenziale cessione a contatto con acque meteoriche,
volatilizzazione (se presenti sostanze volatili)

 Potenziali percorsi di esposizione: lisciviazione nelle acque sotterranee,
inalazione di vapori (se presenti sostanze volatili)

Riutilizzo in forma legata come aggregati per conglomerati bituminosi
« Meccanismi di rilascio: potenziale cessione a contatto con acque meteoriche
» Potenziali percorsi di esposizione: lisciviazione nelle acque sotterranee

Riutilizzo in forma legata come filler in intonaci o malte cementizie

« Meccanismi di rilascio: potenziale emissione di polveri a seguito del
deterioramento dell'intonaco

« Potenziali percorsi di esposizione: inalazione di polveri

TOR VERGATA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DT ROMA
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Esempi indagini di caratterizzazione per stima del rilascio

Riutilizzo in forma sciolta (non legata) come sottofondi stradali

« Contenuto totale

Test di lisciviazione in batch (es. EN 12457) N NN
Test di lisciviazione a pH variabile (es. EN 14429) [ i - nim
Test di percolazione in colonna (es. EN 14405) o

Riutilizzo in forma legata come aggregati per conglomerati bituminosi

« Contenuto totale =
» Test di lisciviazione monolitici (es. EN 15863) E

Riutilizzo in forma legata come filler in intonaci o malte cementizie
» Contenuto totale
» Test di lisciviazione in batch per applicazioni outdoor (es. EN 12457)

Approcci Risk-based per la definizione di criteri End of Waste



Esempio valutazione dispersione nell’ambiente nel caso di sottofondi

Esempio Percolation column test Evento
= meteorico

/ / / / / / /
_______________________________________________ »  Materiale nel sottofondo stradale

Lisciviazione
Zona insatura eluato?

- Concentrazioni in falda?

| test di lisciviazione danno indicazioni sulle concentrazioni attese nell’eluato a contatto con il
materiale. Per la compatibilita sanitario-ambientale € necessario tener conto del trasporto fino al

punto di conformita (POC) )

TOR VERGATA
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Procedura per stimare le concentrazioni attese in falda

Evento

Designation: E2081 - 00 (Reapproved 2015) ey meteorico

Standard Guide for Material
Risk-Based Corrective Action®

APAT

Agenzia per la Protezione
dell’ Ambiente & per i Servizi Tecnici

This standard is sued under the fived designation E2081; the number immediaiely following the designation indicates the year of
criginal adaption ar, in the case of revision, the year of last revision. A number in parcntheses indicates the year of last rapproval. A
ipt equi indicates an editorial change since the list revision or respproval.

Lisciviazione eluato

§ Zona insatura
INTRODUCTION

This guide provides guid. for the develop of a Risk-Based Comective Action (RBCA)
program that integrates the sciences of ecological and human health risk-based decision making into
the comective action process. The RBCA provides a flexible, technically defensible framework for
corrective action that is applicable to a wide range of sites and chemical(s) of concern. The framework

Criteri metodologici per

incorporates a tiered analytical approach, applying increasingly complex levels of data collection and v
1 hd . L} . analysis as the user proceeds through the process. It provides a starting point for the integration of =
l appllc azlone dell anallsl multiple regulatory programs into a site-wide corrective action activity and a technically defensible
process for achieving “Mo Further Action.” The successful implementation of the RBCA framework R
. . . . . . is dependent on an understanding by the user of the technical policy decisions that are critical to the e
as s Oluta dl rls c th al sltl risk management process and the identification and determination of these technical policy decisions —_—
prior to beginning the process (see 3.2.60). There are numerous technical policy dr.ci:iions that must Falda

be made to implement the RBCA process, for example, defining data quality objectives, determining
target risk levels and addressing resource protection. It is not the intent of this guide to define
appropriate technical policy decisions. The RBCA process is not intended to replace existing
regulatory programs, but rather to complement these programs. Regardless of whether a comective
action is specifically governed by a regulatory program, the user should consult the regulatory agency
requirements to identify the appropriate technical policy decisions prior to implementing the RBCA
process. The RBCA process encourages user-led initiatives and stakeholder involvement in both the
development of the technical policy decisions and the RBCA program. It recognizes the diversity of
sites and provides appendixes for possible applications and examples. The appendixes are provided for
additional information and are not mandatory sections of this standard guide. ASTM standards are not
federal or state regulations; they are consensus standards that can voluntarily be followed.

contaminati

1. Scope activities to site-specific conditions and risks. The evaluations

1.1 This is a guide for conducting risk-based corrective and Mh_nds used in the RBCA process begin with _"'lmp_lc
action (RBCA) at chemical release sites based on protecting n.!u]y:ics in Tier | and move to more complex cvulualmns_ in
human health and the environment. The RBCA is a consistent  @ither Tier 2 ar Tier 3. a applicable. TM process of gajllc!'lng
decision-making process for the sssessment and response to and evaluating data is conducted in a scaled fashion.

Per stimare le concentrazioni

Revisione 2

Marzo 2008

chemical releases. Chemical release sites vary greatly in terms
of complexity. physical and chemical characteristics, and in the
rizk that they may pose to human health and the environment.
The RBCA process recognizes this diversity by using a tiered
approach that integrates site assessment and response actions
with human health and ecological risk assessment to determine
the need for remedial action and to tailor comective action

1 This guid is under the jusisdiction of ASTM Commitiee 150 an Environmental
Assessment, Risk Management and Carmective Action and is the direct mspoasibil-
ity of Subcommitiee E30.04 on Carmctive Action.

Current edifion approved April 1, 2015 Published May 2015. Originally
approved in 1998, Last previous edition approved in 2010 as E2081-00 (201007
DOL: 1. 1520/E2081-00RS.

Consequently, only the data that are necessary for a particular
tier's decision-making are collected at that tier.

1.2 This guide describes an approach for risk-based correc-
tive action. It is intended to help direct and streamline the
comective action process and to complement but not to
supersede federal, state and local regulations. It can be em-
ployed at sites where comective action is being conducted
including sites where there may not be a regulatory framework
for corrective action, or where the user wishes w conduct
comective action such as sites in voluntary cleanup programs or
under Brownficlds initiatives. In addition, it can also be used as
a unifying framework when several different agency programs
affect the site. Furthermore, the user should be aware of the
federal, state and local corrective action programs that are

attese in falda possono essere

utilizzati i modelli conservativi

previsti negli standard ASTM
(E2081) e linee guida APAT-
ISPRA (2008)

J

Linee guida APAT (2008) Standard ASTM E2081

TOR VERGATA
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Valutazione del rischio

Evento
meteorico
ofm 2N

==

Materiale nel s fondo stradale

Lisciviazione eluato

Zona insatura

Celuato

<

Falda

Se PEC < PNEC ovvero PEC/PNEC<1 >
Rischio accettabile

Approcci Risk-based per la definizione di criteri End of Waste

Predicted Environmental Concentration (PEC)

SAM
eluato L D F

Ceuato = Concentrazioni rilevate nei leaching tests
SAM = Fattore di attenuazione durante la lisciviazione (Standard ASTM)
LDF = Fattore di diluzione in falda (Standard ASTM)

PEC =C

Predicted No-Effect Concentration (PNEC)

-

TR :
(cancerogeni)
EM,, -SF
PNEC = -
THI - RfD :
— (non cancerogeni)
L EMing

TR = Rischio accettabile (paria 106 secondo D.Lgs 152/06)

THI = Indice di pericolo accettabile (pari a 1 secondo D.Lgs 152/06)

EM;,q = Fattore di esposizione di ingestione di acqua (Default ISPRA 2006)
RfD = Dose di riferimento per ingestione (Banca dati ISS-INAIL, 2018)

SF = Grado di cancerogenicita (Banca dati ISS-INAIL, 2018)
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Calcolato in funzione dello scenario di utilizzo

Fattore di diluizione (LDF) ipotizato
< W >
SUGla Nei fattori di trasporto ASTM la diluizione viene stimata
' utilizzando un «box model» in cui nella zona di
S o _m> Zona di _°>Ut miscelazione si assume un rimescolamento del
miscelazione
ALz lisciviato completo ed istantaneo.

Fattore di diluizione in falda (Leachate dilution factor — LDF)

V. -0
NGt . gw gw Nomenclatura:
Fattore di Diluizione (LDF) =1+ W v,,= veloita di Darcy in falda
eff P = Piovosita
|+ = Infiltrazione efficace
W = estensione del materiale nella direzione del flusso di falda

Infiltrazione efficace ogw = Spessore della zona di miscelazione in falda
2 n = infiltrazione nell’asfalto
]ejf — 77 ) /8 ) P Terreni sabbiosi: B =0,0018; Terreni limosi : B =0,0009; Terreni argillosi:
B =0,00018

TOR VERGATA
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Fattore di attenuazione (SAM) Calcolato in funZ|oi:(e)t(i:I:ZI:;oscenarlo di utilizzo

Ridistribuzione lisciviato

_$ Assumendo che non ci sia dispersione laterale o degradazione si
ds
pud assumere che

la concentrazione delleluato subira una

attenuazione legata alla ridistribuzione della massa su un

v volume piu ampio (colonna di suolo al di sotto della zona di riutilizzo)
Falda

Attenuazione durante il trasporto (Soil Attenuation Model — SAM)

Csol '(ds 'W'SW) ds

SAM = Csol Viniziale _ _
Csol 'Vﬁnale Csol '(Lf -W- Sw) Lf

Nomenclatura
dg = spessore del materiale nel suolo insaturo
L= soggiacenza della falda rispetto al top del materiale utilizzato nel suolo

11
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Esempio scenari di riutilizzo da considerare nell’analisi di rischio

Uso in falda ("No Restrictions”)

Evento
meteorico
Y
Corpo idrico
superficiale
.Zonf POC per analisi di
insatura L rischio ecologica
Nessun diluizione e
attenuazione

Materiale

Diluizione nel
‘ corpo idrico

12
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Esempio scenari di riutilizzo da considerare nell’analisi di rischio

Applicazioni su larga scala (“Worst Case”)

Evento
e meteorico
; —
Materiale Bassa diluizione e o
[ attenuazione ] Corpo .'d.r'co
superficiale

POC per analisi di

Zona
Eluato rischio ecologica

=)

insatura

Diluizione nel
corpo idrico

TOR VERGATA
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Esempio scenari di riutilizzo da considerare nell’analisi di rischio

Tipiche applicazioni ("Worst Reasonable Case”)

7 Evento
s :‘ meteorico
A4 —_—
Materiale Moderata diluizione Corpo idrico superficiale
e attenuazione
Zona POC per analisi di
insatura Eluato rischio ecologica

Diluizione nel
‘ corpo idrico

14 TOR VERGATA
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Esempio valori limite (PNEC) per lo scenario «no restrictions»

El CSC CSR Valore limite nelle acque sotterranee (PNEC)
emento —
mg/L mg/L mg/L Riferimento

Al 0.2 15.6 15.6 Risk-based (1)
As 0.01 0.0001 0.01 CSC (2)

B 1 3.13 3.13 Risk-based (1)
Ba* - 3.13 3.13 Risk-based (1)
Be 0.004 0.031 0.031 Risk-based (1)
Cd 0.005 0.008 0.008 Risk-based (1)
Co 0.05 0.005 0.05 CSC (2)

Cre* 0.05 23.5 23.5 Risk-based (1)
Cu 1 0.63 1 CSC (2)
Mn 0.05 2.2 2.2 Risk-based (1)
Mo* - 0.078 0.078 Risk-based (1)

Ni 0.02 0.31 0.31 Risk-based (1)
Pb 0.01 0.022 0.022 Risk-based (1)
Sb 0.005 0.006 0.006 Risk-based (1)

\'"/ - 0.078 0.078 Risk-based (1)
Zn 3 4.7 4.7 Risk-based (1)

Cloruri** 250 - 250 CSC (3)
Solfati 250 - 250 CSC (3)
Fluoruri 1.5 - 1.5 CSC (3)
Nitrati** 50 - 50 CSC (3)

Bambino come recettore con i parametri di esposizione suggeriti nelle linee guida ISPRA (2005)

(1) Valori Risk-based calcolati con Risk-net 3.1.1 (Banca Dati ISS-INAIL, 2018) per il percorso di ingestione di acqua considerando un

(2) Come suggerito dalle linee guida del MATTM (2014) in caso di valori risk-based inferiori alle CSC si prende come limite la CSC

(3) Viene presa la CSC in quanto non sono disponibili i parametri tossicologici

* Valori tossicologici da Database RSL USEPA (2020)
** Limiti D.Lgs. 31/01 relativo alla qualita delle acque destinate al consumo umano
*** Valori limite per il Cr(VI), forma piu solubile del Cr

15
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CSR calcolate con

il software
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Confronto PNEC per lo Scenario «no restrictions» con altri paesi europei

100000 1
; ] Confronto valori limite sull’eluato in termini di
10000 H & rilascio cumulato (mg/kg) con la procedura
1000 3 I descritta in questo lavoro per lo scenario “no
100 1O L r.esltll‘ictions” (C_el,limite,cum = Cel limite X 10 L/kg) con '
] 8 limiti sul leaching content cumulati (mg/kg) fissati

1:) g H Q ﬂ ﬂ | Q ﬁ a livello europeo

Conceltrazione limite elutao [mg/kg]

0.1 3
0.01
'Range Europeo
0.001 3 0 Scenario 0 Valori limite europei presi da:
0,000 ; N I S N N A Blasenbauer et al. (2020, Waste Management)
PRERPR P TR S S
O\ (<\\> %O

| valori soglia per lo Scenario «no restrictions» relativo al riutilizzo dei materiali in falda risultano in linea con quelli
proposti nei diversi paesi europei, e in alcuni casi (vedi Al, Cr, Sb e V) inferiori ai limiti piu stringenti riscontrati.

16 TOR VERGATA
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Esempio di applicazione della procedura descritta (studio di filiera A2A)

. Indagini eseguite sui prodotti per studio comportamento
Sp%';:?:neigga'e ambientale a seguito di test di lisciviazione

TOR VERGATA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA

o¢* LabAnalysis

o o O LIFE SCIENCE

Metodologia per la valutazione in funzione Sperimentale
dello specifico scenario di esposizione Risk Ecotox Test ecotossicologici terrestri ed acquatici
. . Assesment Acquatico con esposizione dei prodotti a specifici
Focus di questa presentazione e/o Terrestre organismi target

Gruppo di lavoro

Tor Vergata G. Costa, L. Acampora, l. Verginelli, A. )
LD Caratteristiche relative alle norme tecniche dei prodotti

Falsetti, F. Lombardi Prestazionale
A2A Ambiente C. Mensi ove disponibili e/o concordate con primari utilizzatori finali

LabAnalysis E. Tediosi, L. Maggi, S. Messinetti

TOR VERGATA
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Campioni analizzati

Impianto 1

Impianto 2

Impianto 3

Impianto 4

Campione 1A

Campione 2D

Campione 3G

Campione 1B

Campione 2E

Campione 1C

Campione 2F

Campione 3H

Campione 4l

Campione 4L

Fornitore Campione Processo di utilizzo
1A Ciclo a caldo
Impianto 1 1B Ciclo a caldo e a freddo
1C Ciclo a caldo e a freddo
2D Ciclo a caldo
Impianto 2 2E Ciclo a caldo e a freddo
2F Ciclo a caldo e a freddo
3G Ciclo a freddo
Impianto 3
3H Ciclo a freddo
4| Ciclo a freddo
Impianto 4
4L Ciclo a freddo

Valutazione di 10 diverse tipologie di prodotti derivanti dal trattamento di ceneri pesanti provenienti da 4 impianti di

trattamento italiani in relazione al potenziale utilizzo come materiale da costruzione.

\

.

18

Approcci Risk-based per la definizione di criteri End of Waste

TOR VERGATA



Procedura risk-based applicata

Scenario di esposizione
condizioni di utilizzo del prodotto
(sottofondo stradale, parcheggi....)

TOR VERGATA

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

A 4

C D
. . . , .
St (_1el rl!a_sc_:l_o _neII a_mbler_|te Prove eco-tossicologiche Analisi di Rischio ecologica
uso di test di lisciviazione sui prodotti
\ J
\ 4
c Y e * LabAnalysis
Calcolo PEC Calcolo PNEC o ° 0 LIFE SCIENCE y
Predicted Environmental Concentration SIEelEE _No-Effect C}qncentrahon .
: - o uso parametri tossicologici da banche dati
uso di modelli di trasporto standardizzati : .
S ) riconosciute

N\

Analisi di Rischio
sanitario-ambientale
(R =PEC/PNEC)

Rﬂg

Scenario di riutilizzo Scenario di riutilizzo
non compatibile compatibile

TOR VERGATA

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

19 TOR VERGATA

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Approcci Risk-based per la definizione di criteri End of Waste




Scenario di utilizzo considerato

Scenario considerato: riutilizzo dei materiali come aggregati per sottofondi stradali

Evento
meteorico
lmaN.

==

Materiale nel sottofondo stradale

Lisciviazione eluato

Zona insatura

|

Falda

Percorso
Percorso . Note
attivo

Contatti diretti No | una certa profondits da
(contatto dermico e ingestione) piano campagna

L'utilizzo & previsto ad
Risospensione di particolato No una certa profondita dal

piano campagna
Volatilizzazione in ambienti No (Sn‘::::mz;';‘t’;‘"‘c’f;‘g“
aperti e chiusi anioni)

. e . . . Da valutare impatti sulla

Lisciviazione in falda Si s

risorsa idrica

Percorso da investigare per la valutazione della compatibilita ambientale: lisciviazione in falda

20
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Test di lisciviazione condotti

Test di caratterizzazione:
GG Rilascio in funzione del L/S
Tdil Up-flow percolation test (EN 14405 - 2017) su campione <4 mm (in triplo)

~ ~ ~ Rilascio in funzione del pH
= e =

pH dependence test (CEN14429 — su campioni < 1 mm (in doppio)

Test di conformita:
% Eluizione al pH naturale e L/S=10 I/kg (EN 12457-2)

su campioni <4 mm (in triplo)

Parametri analizzati negli eluati: Referente scientifico per la
Metalli, Metalloidi e Anioni parte sperimentale:

Prof.ssa Giulia Costa

21
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Referente scientifico per la parte
sperimentale:

Esempio esiti test di lisciviazione (test a pH variabile) Prof.ssa Giulia Costa

1000 1000 1000 100000
100 1004 @ & R 100 4 10000 1
% -]
10 4 10 4 % 10 4 %.l 1000 4 oEES PP myg m
- - | [ - (%i Om) o
) ° > £ momon ® =) ¢ O%EB o ® ¢ oHb "
13 14 ® a Be 14 100
£ £ ik 49 £ . £
IS o0 Ac
.2, IR oy
0,1 4 %; QAQAE 0,1 4 0,1 4 A'Oﬁ’cb 10 o © ')
g L)
o 2% M 0%1
0,01 1 % B o E:b 0,01 1 0,01 3 Loa ‘3 " .l;l..'g 1]
Cr LoQ Cu Ni Cl
0,001 . . . . . 0,001 . . . . . 0,001 . . . . . 0,1 .
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
pH pH pH pH
1000 1000 1000 100000
0 go .
1009 @ 100 ; o 100 1 10000 4
P
oq = Ll TS 1000 4 Mo W
. 10 %D o . 10 2 . 10 5 y QS .:Qﬁ o
) o @ i . o . L B,
£ 1 e = £ 14 5 £ 14 g 100 3 .
sa ° ?: &
o A o S o
0,1 IQIA o 0.1 ® o0 014{e°F o ?%‘G 10 o © ©° D
6 "o sy s, %
A Et" &8 .5 lﬁ ® o o
0,01 o ox Loa 0,01 WY Thd= 0,01 Loa M !
——————— Ehopoero - —2———————0 G- - e mmm—m - - - - EEEE- SO4
Pb n Sb :
0,001 . . . . . 0,001 . . . . . 0,001 L
2 4 8 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
H
pH pH pH P

m1A O1B 0O1C 02D e2E e2F A3G A3H @41 ¢4L

Per i diversi campioni analizzati é stato studiato il comportamento ambientale in funzione del pH e
del rapporto liquido/solido (L/S)
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Assunzioni di base per I'applicazione dell’analisi di rischio

» Percorso di migrazione dei contaminanti: lisciviazione in falda.
* Riutilizzo dei materiali in forma non legata (hp conservativa).

» Riutilizzo del materiale come aggregato tal quale (hp conservativa - nella pratica da un punto di vista
tecnico-prestazionale tali materiali si utilizzano tipicamente in contenuti percentuali inferiori al 100% e
comunque in conformita alle norme UNI).

« Considerate le concentrazioni massime nei test in colonna ai diversi rapporti L/S (hp conservativa)

 Considerate le concentrazioni massime nei pH-dependence test per pH 7-14 come da letteratura
scientifica (hp conservativa - in tutte le prove del test di percolazione il pH sia sempre risultato
superiore a 8,5).

» Ipotizzati 3 scenari di riutilizzo conservativi (Scenario 0, 1 e 2) con parametri di default linee guida
ISPRA (2008) su applicazione analisi di rischio ai siti contaminati
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Assunzioni per i 3 scenari di utilizzo considerati

Evento
meteorico
.

=z

Mareriale nel sottofondo stradale

Lisciviazione eluato

Zona insatura

.

Falda

Ipotesi
Scenario 0 (uso in falda): no diluizione e attenuazione

Scenario 1 (sottofondo per applicazioni su larga scala):

» Larghezza sorgente: 500 m*
» Spessore sorgente: 0.5 m*

Scenario 2 (sottofondo stradale):
» Larghezza sorgente: 20 m (circa 6 carreggiate)**
» Spessore sorgente: 0.3 m**

Scenario 1 e 2 (parametri comuni):

* Pioggia: 100 cm/anno (Hp conservativa)

* Infiltrazione nell’asfalto = 10% (default ISPRA 2008)

» Tipo di suolo = sabbia (cautelativo)

* Velocita della falda = 25 m/anno (default ISPRA 2008)
» Spessore acquifero =2 m (default ISPRA 2008)

» Soggiacenza della falda = 3 m (default ISPRA 2008)

* Sono necessarie 312.500 ton di ceneri pesanti (densita = 2,5 ton/mc), quantitativo superiore a quello conferito in un anno da A2A agli impianti di
trattamento/recupero (circa 250.000 ton).

** Se si utilizzasse il quantitativo annuo (250.000 ton) conferito da A2A agli impianti di trattamento/recupero si realizzerebbe una strada lunga circa 16 km.
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Fattori di diluizione in falda calcolati per i 3 scenari di riutilizzo considerati

Scenario 1: Applicazioni su larga scala (“Worst Case”)

Events
B an'm meteorico
_m— ~ ¥ JR—
Mmri | -
C rpo \dncc

POC peranali sidi

| |
\ l | Elua
[ e rischio ecologica

nnnnnnnnn

POC peranalisi di rischio
sanitario-ambientale

Scenario 0: Uso in falda (“No Restrictions”)

Evento 1.
meteorico Y
= v

mmmmmm

Zona FOCperanuII sl di
I rischio ecologica

- 4
= Materiale B /. Diluizione ne
—
—
—
Falda

POC peranalisidi rischio
sanitario-ambientale

Scenario 2: Tipiche applicazioni (“Worst Reasonable Case”)

Evento 1.
= meteorico
2% =

| Corpa idrico superficiale
| [ ] 1)

| | POC per analisi di
e [ (| ) Ewae rischio ecologica

w2 Diluizi 1
= Em) coroid
=
Falda
POC peranalisi di rischio
sanitario-ambientale

Approcci Risk-based per la definizione di criteri End of Waste

Scenario 0: Uso in falda (“No Restrictions”)

Fattore di diluizione Fattore di attenuazione Totale
(LDF) (SAM) (LDF/SAM)
1 1 1

Scenario 1: Applicazioni su larga scala (“Worst Case”)

Fattore di diluizione Fattore di attenuazione Totale
(LDF) (SAM) (LDF/SAM)
=6,5 ~0,17 38

Scenario 2: Tipiche applicazioni (“Worst Reasonable Case”)

Fattore di diluizione Fattore di attenuazione Totale
(LDF) (SAM) (LDF/SAM)
=140 0,1 1400
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Esiti valutazioni di Analisi di Rischio

ATNATENNA Y
R
Esiti valutazioni per test a pH variabile
Parametri con superamento dei valori limite
Campione Scenario 0 Scenario 1 Scenario 2
(no restrictions) (worst case) | (worst reasonable case)
1A Al; B; Cd; Co; Cu; Cr; Mn; Mo; Ni; Pb; Sb; CI; F; SO, - -
1B B; Ba; Co; Cr; Mn; Mo; Ni; Pb; Sb; Cl; F; SO, - -
1C Al; Cd; Co; Cr; Cu; Mn; Mo; Ni; Pb; Sb; Zn; CI; F; SO, - -
2D Al; Cd; Co; Cr; Mn; Sb; CI; F; SO, - -
2E As; Co; Cr; Mo; Pb; Sb; V; SO, - -
2F Al; As; Co; Cr; Mn; Sb; F; SO, - -
3G Al; As, B; Cd; Co; Cr; Mn; Mo; Pb; Sb; CI; F; SO, - -
3H Al; As; Cr; Mo; Sb; F; SO, - -
41 B; Cd; Co; Cr; Cu; Mn; Mo; Sb; Zn; CI; F; SO, Cr -
4L Al; Cr; Sb; F; SO, - -
Scenario 0 = riutilizzo del materiale non legato direttamente in falda; Scenario 1 = riutilizzo del materiale non legato al
di sotto di grandi parcheggi; Scenario 2 = riutilizzo del materiale non legato come sottofondo stradale.

Nessun superamento per lo Scenario 2 e un solo superamento per Scenario 1 ]
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Esiti valutazioni di Analisi di Rischio 5
ey
Esiti valutazioni per test di percolazione in colonna ‘—5?3
Parametri con superamento dei valori limite
Campione Scenario 0 Scenario 1 Scenario 2
(no restrictions) (worst case) (worst reasonable case)
1A Al; B; Cr; Cu; Mo; Pb; Sb; CI; F - -
1B Al; B; Cr; Cu; Mo; Pb; Sb; V; CI; F Pb -
1C Al; Cr; Cu; Mo; Pb; Sb; CI; F - -
2D Al; Cr; Cu; Mo; Pb; Sb; CI; F Cr -
2E Al; As; Cr; Cu; Mo; Pb; Sb; CI; F; SO, Cr -
2F Al; As; Cr; Cu; Mo; Sb; CI; F Cr; Cl -
3G Al; Cr; Cu; Mo; Pb; Sb; ClI; F; SO, Cr -
3H Al; B; Cr; Cu; Mo; Sb; CI; F; SO, - -
41 Al; Cr; Cu; Mo; Pb; Sb; CI; F Cr; F -
4L Al; Cr; Cu; Mo; Sb; CI; F - -
Scenario 0 = riutilizzo del materiale non legato direttamente in falda; Scenario 1 = riutilizzo del materiale non legato al
di sotto di grandi parcheggi; Scenario 2 = riutilizzo del materiale non legato come sottofondo stradale.
Nessun superamento per lo Scenario 2 e superamenti isolati per Scenario 1

\ o
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Esiti valutazioni di Analisi di Rischio ~

o

Esiti valutazioni per test a pH naturale (1° campagna di indagine)

Parametri con superamento dei valori limite
Campione Scenario 0 Scenario 1 Scenario 2
(no restrictions) (worst case) (worst reasonable case)
1A Al; Cr; Mo; Pb; Sb; CI - -
1B Cr; Pb - -
1C Al; Cr; Mo; Sb - -
2D Al: Cr; Sb; Cl - -
2E Al; Cr; Sb; CI - -
2F Al; Cr; Sb - -
3G Al; Cr; Sb; CI - -
3H Al; Cr; Sb - -
4] Al; Cr; Mo; Pb; Sb; CI; F - -
4L Al; Cr; Sb - -
Scenario 0 = riutilizzo del materiale non legato direttamente in falda; Scenario 1 = riutilizzo del materiale non legato al di
sotto di grandi parcheqqi; Scenario 2 = riutilizzo del materiale non legato come sottofondo stradale.

Nessun superamento per lo Scenario 2 e per lo Scenario 1 }

&
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Conclusioni

APPROCCIO TABELLARE @ APPROCCIO RISK-BASED
(Worst Case) (Scenario ragionevolmente
Confronto con limiti normativi |

peggiore)

e Scenario generico e Valutazione rischio sito-specifica

e Trasporto ambientale
e Compatibilita al POC

e Approccio conservativo

\ 4

! LIMITAZIONI

» Non considera lo scenario reale
di utilizzo

» Puo risultare eccessivamente
restrittivo

Non valuta il reale rischio
ambientale L’approccio risk-based consente di valutare la compatibilita

ambientale dei materiali in funzione dello scenario reale di
utilizzo, superando i limiti di un confronto puramente tabellare.
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Ministero
dall'Unione europea ‘ 75 dell’Universita
2 e della Ricerca

Finanziato

NextGenerationEU

ECS 0000034 — Rome Technopole
Spoke 1 — Research, technology development and innovation

Valorizzazione dei residui industriali con stoccaggio di CO, in forma solida

Alessandra Masi, Giulia Costa, Francesco Lombardi

Dipartimento di Ingegneria Civile e Ingegneria Informatica
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https://forms.office.com/e/DixT4edDXq

Finanziato Ministero
dall'Unione europea \ » dell’Universita
NextGenerationEU = e della Ricerca

L’obiettivo generale della ricerca era quello di valutare la
possibilita di  implementare  processi basati sulla
carbonatazione accelerata per il trattamento e Ila
valorizzazione di residui industriali alcalini (focus su scorie
d’acciaieria) con lo scopo di ottenere prodotti con un maggior

valore aggiunto

Mission 2:

Rivoluzione verde e I l [taliadomani

PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA

Transizione ecologica

i Italiadomani

PIANO NAZIONAL
DI RIPRESA E RESI

co,
\

Residui =

1=
LIENZA

TECHNOPOLE

Flagship project 1.2:

Prodotti circolari e
biologici

+CO, stoccata

Flagship project 1.1:

Decarbonizzazione dei
processi
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Italiadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

* | dal'Unione europea N~ dell’Universita
NextGenerationEU > e della Ricerca

Finanziato ? Ministero E

Stato dell’arte e innovazioni proposte

« Attualmente, i prodotti di scarto derivanti dalla produzione dell’acciaio
vengono principalmente impiegati come:

MO + CO, = MCO, + Heat

ation source (e.g., Mg?*)
and buffering pH

Materiale per Copertura di discariche Aggregati per calcestruzzo e
sottofondo stradale conglomerati bituminosi

* Questo progetto di ricerca propone strade di valorizzazione della scoria
alternative in modo da ottenere prodotti con un maggior valore aggiunto

2

Source of CO,
(air or point source)

Carbonato di calcio Aggregati
precipitato (PCC)
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T Finanziato 23, Ministero : -
* * dall'Unione europea (.~ dell’Universita Italiadomani
Sl NextGenerationEU T @ de"a Ricerca PDIIAR’\fERgg\Az'EOF?éASLIEIENZA

Residui considerati
E&

Scoria

Acciaio
Forno ad Arco Elettrico

Electric cycle Secondary metallurgy / refining processes

Steel scraps
Pig iron in small quantities
Minor additions ﬂ

Molten steel
(from BOF and/for EAF) —H_ Akcys

&

Electric Are  _3

:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
il | rna
| Ladle Furnace |
Furnace (EAF) | Electric Arc | (LF)
—* Fumace slag : HIEET I, Ladle Fumace

|
|
|
|
|
|

) |
|
|
|
|
|
|
|

—

Trattamento (EAF) Slag (LFS)
l EAF - C (Electric Arc Fi slag fro ==
- ciric urmace slag from 1
Molten stesl — Carbon steel production)
l i Refined molten steel
_, EAF - 5 (Electric Arc Fumace slag from
e ) Secondary metallurgy / Stainless/high alloy steel production) |
NS Materiale refining processes | l }
o B P Eilletts Blooms Slabs

grossolano

« L'ltalia, con 20 Mton/y di acciaio prodotto, € il 12° produttore globale

Materiale « In ltalia, quasi il 90% dell’acciaio & prodotto con tecnologia EAF
fine
* Le emissioni di CO, associate al sistema EAF da scarti sono 0.7 ton/ton di acciaio grezzo

https://worldsteel.org/dataivorld-steel-in-figures/world-steel-in-figures-2025/
doi.org/10.1007/s12649-022-01940-5
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T Finanziato 23 Ministero - -
~  * | dall'Unione europea W~ dell’Universita Italiadomani
=y NextGenerationEU > a della Ricerca DI RISRESA ©RESITIENZA

Residui considerati

Acciaio

AR >
COMPOSIZIONE ELEMENTALE \ CONTENUTO DI CARBONIO | FASI POTENZIALMENTE REATTIVE |

Concentrazione Concentrazione Ca Silicate [Ca,SiO4]:
. Elemento o a Silicate [Ca2SiO4];
Scoria [gkal 1] Bridgite [CazMg(SiOx)];
Al 21.94 30.37 TC 0.11 0.31 Merwinite [CasMg(SiOa)z];

Ca Silicate (Larnite) [Ca2SiO4];
Ca-Ti Oxide [CaTiOs];

L . . Ca-Mg Silicate (Akermanite)

Ba 0.34 0.35 Ic 0.01 0.05 Cuspidine [Cas(Si207)Fdl; [Ca:Mg(Si»07)]

'\ Ca-Al Oxide
Ca 332.38 356.47 TOC 0.10 0.26
Cd 0.54 0.28 . . . . .
i ‘ :() Trattamento — T Distribuzione dimensionale
Cu 2.16 0.9 100 g IBRER
F 476 8.06 90 /
° ' ' 80

K 3.25 113 = 70
Materiale Mg 47.17 44.75 X 50
(0]
grossolano Mn 2] 5.76 £ 50
Mo 0.02 <0.05 ®
o 40
Na 5.44 2.71 g 30
Ni 0.12 0.15 20
Materiale Pb 0.02 0.03 10
fine Sb 0.13 0.08 %001 oo o ) o "
Si 130.43 112.44 . : -
v 0.20 0.39

. lan .
Zn 0.32 0.29 —=— Frazione grossolana —=—  Frazione fine
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Italiadomani

dall'Unione europea dell’Universita
NextGenerationEU =i>¢> @ della Ricerca

Finanziato RS Ministero i

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale grossolano — Processi diretti

[uco =C02.fin%—C02.in%.1001  Viste le dimensioni del materiale e le fasi mineralogiche non prontamente
o 100COupim¥ ) reattive, 'uptake di CO, & risultato essere molto limitato (0.04%)
CONDIZIONI OPERATIVE
D test  Vista la scarsa reattivita, anche gli effetti sul comportamento ambientale del
L/S = 0.03 I/kg materiale sono stati limitati e presumibiimente legati alla variabilita del test e
CERTEEmS =) Gl Sl P =1 gazr (T:ac;fmo% all'eterogeneita del campione
t=2h

= pH 11.59 > 11.41
= Leggero miglioramentc della lisciviazione di Ba, Cr e CI-

=  Aumento del rilascio di V

Il campione tal quale ha dimostrato di non essere reattivo se sottoposto a trattamenti con CO, nelle condizioni descritte

9

1. RIDUZIONE DIMENSIONALE
2. CONDIZIONI OPERATIVE PIU SPINTE
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Finanziato =y, Ministero

dall'Unione europea (.~ dell’Universita
NextGenerationEU %3¢ e della Ricerca

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale grossolano — Processi diretti

[ Uco, = Colzéﬁioc/o;f(z:;% +100 } 20 €0, uptake
18
CONDIZIONIOPERAi Conclusioni acinazione e le condizioni
ID test tive piu  spinte  hanno
* |l materiale tal quale é risultato essere poco reattivo quando o di _ tak
WET 3bar sottoposto a trattamento con CO, > MACINAZIONE NECESSARIA "¢ ¢ raggiungere uptake
iori
* |l produttore era intenzionato ad utilizzare il materiale come
SLU 3bar sostituto dell'aggregato naturale > NO MACINAZIONE
Campione macinato LA CARBONATAZIONE NON E RISULTATA ESSERE IL ento ambientale e il rilascio di
T r TRATTAMENTO ADATTO PER LA VALORIZZAZIONE DI QUESTO
MATERIALE (WET 10bar), 10.19 (SLU 10bar)
JEEE T = Miglioramento della lisciviazione di Ba
SLU 10bar _ L=30"C o ] ] )
=10.ba 2Cr?2 100% = Aumento del rilascio di Cr, Mo e V
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[taliadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

dall'Unione europea dell’Universita
NextGenerationEU = @ della Ricerca

Finanziato Ministero 1

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi diretti

CONDIZIONI OPERATIVE Curve granulometriche
L/S; = 0.25 I/kg %0
GC T =Tamb.
s P =1 bar 100% CO, 80 >
tg =30 min; & =2 h Aumento delle dimensioni
L/S = 0.25 I/kg 70
T=Tamb. —
< 60
GCe P =1 bar 100% CO, =
sy =2 1 g 50 bmm—— ]
. L/S; = 0.25 I/kg 8 40
o T=Tamb.
ty = 30 min 30
+28 giorni di curing 20
10
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

d [mm]

—eo— unt —o—G —o— GCp —eo— GCc --- D50
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Finanziato . :
dall’'Unione europea dell’Universita ltali donan:
NextGenerationEU &35 @ della Ricerca PIANO NAZIONALE

A E RESILIENZA

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi diretti

ACV CO, uptake

100
90 Criticita
80
70
60
50
40
30
20
10

« Capacita di stoccaggio contenuta

[%]

« Effetti non sempre positivi sul comportamento ambientale

» Resistenza meccanica limitata

G_cur GCp_cur pr u GCp_cur m GCc_cur

Gravel —csp| E POSSIBILE PENSARE DI APPLICARE ALTRI PROCESSI
PER VALORIZZARE AL MEGLIO IL MATERIALE?

* Anche per il materiale fine, gli eff : : i no stati sempre positivi:

= pH 11.94 - 11.6 (G_cur), 11.53 (GCp_cur), 11.63 (GCc_cur)

= Miglioramento della lisciviazione di Ba

=  Aumento del rilascio di Cr e Mo
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Italiadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

dall'Unione europea 7 5 dell’Universita
NextGenerationEU e della Ricerca

Finanziato Ministero E

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti
Studio sull’efficienza di estrazione del calcio

8 | ESTRAZIONE | —~ REGOLAZIONE ___ CARBONATAZIONE

' DEL pH t
SS
reagenti t reagenti PCC
reagenti
CONDIZIONI OPERATIVE
T =Tamp t =60 min
Effetto di L/S Effetto di M
Reagenti A L/S . LiS
9 [mol/1] [Vkg] [mol/l] [Vkg]
NH,NO; 1 20, 50, 100, 200 1,15, 2 100
HNO, 1 20, 50, 100, 200 0.25, 0.5, 0.75, 1 100
C estratto
HCI 1 20, 50, 100, 200 0.25, 0.5, 0.75, 1 100 [ Nextr =%-1oo ]
tot
Acido citrico 0.33 20, 50, 100, 200 0.08, 0.17,0.25, 0.33 100

Quanto Ca viene estratto dalla
matrice solida?



https://forms.office.com/e/DixT4edDXq

Italiadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

* | dal'Unione europea 2~ dell’Universita
NextGenerationEU > e della Ricerca

Finanziato Ministero 1

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

Studio sull’efficienza di estrazione del calcio ¥ | ESTRAZIONE | — REGS’ELS&:F"E —» CARBONATAZIONE .
SS ' t
reagenti t reagenti PCC
reagenti
100 100
) )
—3 o —° o— —e

80 80

70 70 /-7<’H
— 60 —. 60
X X
£ 50 = 50
2 s o — — o

40 < 40

30 30

20 20

10 10

0 —e *~— —9 0
0 50 100 150 200 250 0 05 1 15 2 25
L/S [l/kg] M [mol/l]

—o—NH4NO3 1M ——HNO31M —e—HCI1M —e—Citricacid 0.33M —*—H20 —o—NH4NO3 L/S=100 —e—HNO3L/S=100 —e—HCIL/S=100 —e— Citric acid L/S=100
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Finanziato Ministero

: | dal'Unione europea » dell’Universita Italiadomani
NextGenerationEU > a della Ricerca PIANO NAZIONA

IONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

Studio sull’efficienza di estrazione del calcio ¥ | ESTRAZIONE | — REGS’EL&:F"E — CAREONATAZIONE .
SS f f
HNO; 0.5M, L/S =100 I/kg, t= 1h reagenti t reagenti pPCC
e — g_m—-— = H reagenti

Effetto della Temperatura sull’estrazione di diverse specie

anll- =Y chimiche dalla matrice solida

[T

v i No effetti evidenti sull'efficienza di
> A 10000 estrazione del Ca
------ =
3
L e : 1000
‘ _ g 100
ik 10
LLLLS
st
1
Al Ca Fe Mg Si

Tamb ET=150°C ®T=200°C
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Finanziato
dall'Unione europea
NextGenerationEU

Ministero
5 dell’Universita
e della Ricerca

i Italiadomani

PIANO NAZIO

1 IONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

Studio sull’efficienza di carbonatazione

i — ESTRAZIONE —

REGOLAZIONE __. CARBONATAZIONE

' DEL pH {
. .. 58 1
Processo pH-swing tradizionale reagenti f reagen
reagenti
ONDIZIONI OPERATIVE
Estrazione Regolazione del pH Carbonatazione

T =Tamp; t =60 min

Reagente [ml\gl /n
NH;NO, 1
HNO; 0.5
HCI 0.5
Acido citrico 0.33

/s
[Vkg]

100
100
100
100

pHs, = 10-11; T = Tomp

Reagente

NaOH 5M
NaOH 5M
NaOH 5M
NaOH 5M

100% CO, gorgogliata; T = T,mp

t

[min] Reagente
5, 10, 15, 30 NaOH 5M
5, 10, 15, 30 NaOH 5M
5, 10, 15, 30 NaOH 5M
5, 10, 15, 30 NaOH 5M

PCC

Caestratto

Caestratto — CApost carb
[ncarb — estratto post car .100

Quanto Ca é precipitato sotto forma di

carbonato reagendo con la CO,?
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dall'Unione europea YW~ dell’Universita
NextGenerationEU = e della Ricerca

Italiadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

Finanziato Ministero E

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

Studio sull’efficienza di carbonatazione ¥ — EsTRAZIONE — REG[?ELSZ:ID"E — CARBONATAZIONE
P $
. . ss | |
Processo pH-swing tradizionale reagenti t reagen ipees
reagenti
100
90
?8 NaOH 5! PCC prodotto [g/kges] CO, stoccata [g/kges] NaOH 5M
60 Rego Regolazione pH: 150 ml/I
- Carb - - «  Carbonatazione: 145 ml/
= 50 i NH,NO,  HNO, HCl AL NH,NO,  HNO, HCI hetd Aonalazone: o
2 40 citrico citrico
©
2 gg 396 666 666 161 174 293 203 71
10
0 ‘/zo citrico
0 10 20 20 30 40
t [min] t [min] t [min] t [min]
Analisi XRD Calcite Calcite + Vaterite Calcite Calcite + Citrato di sodio anidro

dei precipitati
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Finanziato

} dall'Unione europea ¢ ' Italiadomani
NextGenerationEU 2 a della Ricerca PIANO NAZIO

IONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

Studio sullefficienza di carbonatazione 8 — ESTRAZIONE — RECOLAZIONE  — CARSONATAZIONE
P t
Processo pH-swing tradizionale 5° t ; i eaaen
o e genti PCC
Criticita
100 5 — 1 * |l processo richiede l'utilizzo di piu reagenti in quantita non 100
Zg 9 trascurabile > IMPATTO NEGATIVO SULLA 90
8 A 80
70 NaOH 5M ] SOSTENIBILITA DEI TRATTAMENTI 70 NaOH 5M
Regolazione pH: - Regolazione pH: 150 mlI
T 60 Carbonatazione: 28 ml/l g 60 + Carbonatazione: 145 ml/l
& 50 5 50
£ 40 40 ] 40/ 40
S 30 . .
= 20 Sviluppi /
10 - - -
0 Studio di processi che possano garantire: Acido citrico
0 10 2Q 10 20 30 40
t [min] t [min]

« Possibilita di recuperare altro materiale solido durante la fase di estrazione delle
specie reattive e regolazione del pH '
* Riduzione del consumo di reagenti, anche considerando gli step a monte di quello

Analisi XRD Calcite di carbonatazione (e.g. cattura della CO,) e loro recupero cite + Citrato di sodio anidro

dei precipitati
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Finanziato 23y, Ministero

dall'Unione europea W~ dell’Universita
NextGenerationEU %3¢ e della Ricerca

Trattamenti proposti e risultati ottenuti
CCUS - Carbon Capture Utilisation and Storage

CATTURA TRASPORTO UTILIZZO

S
- AN
eee| [ Eﬂ.@
o CARBONAIAZIONE

| —  —

VIINCRALLC

%@ & | ~ STOCCAGGIO

[
[=]

B P T
% e
l N ALAAALS

N AL

v iea.org



https://forms.office.com/e/DixT4edDXq

Finanziato 23y, Ministero

dall'Unione europea S dell’Universita
NextGenerationEU %53%> e della Ricerca

Trattamenti proposti e risultati ottenuti
CCUS - Carbon Capture Utilisation and Storage

CATTURA TRASPORTO UTILIZZO

| —  —

e I gﬁm
i | s | QD@ UVCARDUNAIALZIUNLC

VIINCRALLC

%@ & | ~ STOCCAGGIO

|1
Pre-combustione; [=]
o | |

Post-combustione; ooo[
Oxy-fuel — >
] & T ——]

LN

'\

l \NINANL
\NAAL

v iea.org
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Finanziato 23, Ministero

dall'Unione europea W~y dell’Universita
NextGenerationEU %3¢ e della Ricerca

Trattamenti proposti e risultati ottenuti
CCUS - Carbon Capture Utilisation and Storage

CATTURA TRASPORTO UTILIZZO

e I gﬁm
o ol | QD@ UVCARDUNAIALIVINEC

s — -

WIINCRALLC

%@ & | ~ STOCCAGGIO

[
[=]
| |

Post-combustione; ooo[
M2 qp ———
= Adsorbimento; ﬁ ——

= Assorbimento: | AN

- Assorbimento fisico;

NN
- Assorbimento chimico l \ NN
L PN

(esp.ammine);
= Separazione con membrane

/\N .
v lea.org
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i [taliadomani

* dall'Unione europea 5 dell’Universita
NextGenerationEU > e della Ricerca

* o *

R Finanziato v Ministero 1

Trattamenti proposti e risultati ottenuti
CCUS - Carbon Capture Utilisation and Storage

Flue gas without COy

s

WATER DEMISTER

CATTURA -

« Post-combustione; sl :
i

= Adsorbimento;
= Assorbimento:
- Assorbimento fisico;
- Assorbimento chimico
(esp.ammine); Coaled fhse gas
. enters absorbtion
= Separazione con membrane tower

Salvent with CO;

COy 5 stngped
off the solvent
by adding heat

without
COp

https://www .metrohm.com/it_it/applications/application-notes/prozess-applikationen-anpan/an-pan-1003.html
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Finanziato %y, Ministero

* | dall'Unione europea (.~ dell’'Universita Italiadomani

PIANO NAZIONAL

NextGenerationEU =~ - de"a Ricerca B RIERESS ERES EiENZA

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti
Studio sull’efficienza di carbonatazione

' DEL pH t
Amine looping o t
reagenti reagenti PCC
reagenti

* Le ammine sono tra i reagenti piu comunemente usati per la cattura della CO, in

post combustione Possibili criticita legate all’utilizzo delle ammine

F

* Visto l'elevato dispendio energetico, la rigenerazione delle ammine (amine

. . e . * Le ammine sono reagenti alcalini, la loro efficienza di
scrubbing) € uno step critico del processo di cattura

estrazione & molto bassa

Rigenerazione » Rigenerazione chimica attraverso la
Termica Carbonatazione minerale ~
Esempio: . -
= Al crescere del pH, molte specie precipitano.
R,R,NH + CO, < RR,NH*COO~ Regolazione Cosa accade alle ammine?
loading pH J
R{R;NH*COO™ + R,R,NH « R{R;NCOO~ + R{R,NH
2+ - ™
Ca0 + H,0 < Ca®** + 20H o o _
* Le quantita di ammine richieste in questa fase
R{R,NCOO™ + H,0 +* R{R,NH + HCO3 potrebbero essere molto basse.
; Come incide cio sulla fase di recupero?
RyRyNH; + OH™ & RyR,NH + H,0 Carbonatazions P )

Ca?t + C0%2™ « CaCO,4 carbonatazione
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*
*

Finanziato
dall'Unione europea
NextGenerationEU

Ministero

5 dell’Universita

e della Ricerca

Italiadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti
Studio sull’efficienza di carbonatazione

Amine looping

* Le ammine sono reagenti alcalini, la loro efficienza di

estrazione & molto bassa

Regolazione
pH

= Al crescere del pH, molte specie precipitano.

Cosa accade alle ammine?

Carbonatazione

* Le quantita di ammine richieste in questa fase

potrebbero essere molto basse.
Come incide cid sulla fase di recupero?

' DEL pH t
55
reagenti t reagenti PCC
reagenti
~
CONDIZIONI OPERATIVE
y Regolazione pH + Carbonatazione Carbonatazione
(100%, 40%, 10% CO,) (100%, 40%, 10% CO,)
) Estrazione: HCI0.5M L/S=1001/kg T = Tymp texr = 60 min
T = Tam T=Tamb
t =60 min
NaOH 5M per regolazione pH
- M t M t M
Carb PR . . Carb .. . .
[mol/l] [min] [mol/l] Condizioni di pH [min] [mol/l] Condizioni di pH

~

MEA 1 10 5 10 5

Reg pH: 10-11

DEA 1 10 5 + 10 5 Carb: 9-10
J/ Carb: 9-10

DEAE 1 10 5 10 5
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*
*

Finanziato

dall'Unione europea
NextGenerationEU

Ministero
5 dell’Universita
e della Ricerca

Italiadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti
Studio sull’efficienza di carbonatazione

I DEL pH t
Amine loopin 55
pnd reagenti t reagenti PCC
reagenti
ﬂ/i
Nextr < 2 59, Alni, la loro efficienza di CONDIZIONI OPERATIVE
—- (100%, 40%, 10% CO,) (100%, 40%, 10% CO,)
) - Estrazione: HCI0.5M L/S=1001/kg T = Tymp texr = 60 min
* Al crescere del pH, molte specie precipitano. t=60 ar;‘:’n T=Tam
Regolazione Cosa accade alle ammine? NaOH 5M per regolazione pH
™ o M 1:carb M T tcarb M -8 T
[mol/] min]  [moly ~ CondizionidipH | pu oy Condizioni di pH
~
» Le quantita di ammine richieste in questa fase MEA 1 10 5 10 5
potrebbero essere molto basse. Reg pH: 10-11
Carbonatazione CoOme incide cio sulla fase di recupero? DEA 1 10 5 + 10 5 Carb: 9-10
J/ Carb: 9-10
DEAE 1 10 5 10 5
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Finanziato 23y, Ministero

Iz
dall'Unione europea .~ dell’Universita
NextGenerationEU %3¢ e della Ricerca

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

Studio sull’efficienza di carbonatazione ¥ — ESTRAZIONE — REGS’EL&:F"E — CARBDN‘“‘ITAZ'O”E

55 ' t
HCI Ammine
Estrazione: HCI 0.5M NaOH

Regoazione pH: NaOH 5M

tc =10 min

Amine looping — Ammine in carbonatazione

CO, 100% C0O, 40% CO, 10%

100
90
80
70

o\'? 60

2 50

S 40
30
20
10

0

100

H

NN\

>
NTHCEERERT AR
[%
3

~N 0 ©
o O O

(2]
o

3 50

carb [70]

n
N W b
o & ©

A i I _

NS EERCET

A
>

AR TCEET

NN\
Il |

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIm

HHEEE i

B

Z AW

-
o O
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o
7\
i

=
m
>
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m
m
=
m
>
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m
m
<
m
>
i
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m
M

B itr1 % o4n = 48h

NaOH



https://forms.office.com/e/DixT4edDXq

Finanziato Ministero

dall'Unione europea % dell’Universita
NextGenera tionEU > e della Ricerca

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

Studio sull’efficienza di carbonatazione ¥ — ESTRAZIONE — REGS’EL&:F"E — CARBDNATTAZ'O”E

55 ' '
HCI Ammine
Estrazione: HCI 0.5M Ammine

tc =10 min

Amine looping — Ammine in reqolazione del pH e carbonatazione

CO, 100% CO, 40% CO, 10%

100
90
80
70

°\E 60
= 50
& 40
30
20

10

100
90
80
70

T 60
o 50
& 40

100

]

a & N o ©
o O O O O

w [%o

—_

S 40
30
20
10

0
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Il
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Finanziato Ministero

dall'Unione europea ¢ 5 dell’Universita E Italiadomani

PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

NextGenerationEU e della Ricerca

Trattamenti proposti e risultati ottenuti

Materiale fine — Processi indiretti

PCC prodotto e CO, stoccata ‘ ——+ ESTRAZIONE — REGglELIiﬁZ:IDNE __..|CARBDNATAZIONE“ 6
p
. . SS t

Amine looping — Confronto tra confiqurazioni

reagenti reagenti
reagentl
Ammine in carbonatazione Ammine in regolazione pH e carbonatazione
PCC prodotto [g/kg,es] CO, stoccata [g/kg,.s] PCC prodotto [g/kg,es] CO, stoccata [g/kg,es]
Reagente — Reagente —
Concentrazione CO, MEA DEA DEEA MEA DEA DEEA Concentrazione CO, | MEA DEA DEEA MEA DEA DEEA
v v
100% CO, 670 670 671 295 295 295 100% CO, 669 668 670 294 294 295
40% CO, 669 670 637 294 295 280 40% CO, 669 666 671 294 293 295
10% CO, 274 241 119 120 106 52 10% CO, 417 660 402 183 290 177

Considerando le efficienze di carbonatazione ottenute a 48h dal termine della prova di carbonatazione
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Finanziato 73 Ministero
dall'Unione europea 1~y dell’Universita

NextGenerationEU “i5¢> e della Ricerca

Studio dell’effettiva possibilita di rigenerare e recuperare le ammine al
termine del processo

Analisi sulla qualita e sulla purezza del PCC ottenuto

Valutazioni sulla possibilita di recuperare ulteriori prodotti solidi durante gli
step di processo che precedono la carbonatazione
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Ministero

dall'Unione europea v dell’Universita
> e della Ricerca

Finanziato

NextGenerationEU

ECS 0000034 — Rome Technopole
Spoke 1 — Research, technology development and innovation

Grazie per I'attenzione

Alessandra Masi, Giulia Costa, Francesco Lombardi

Dipartimento di Ingegneria Civile e Ingegneria Informatica

TOR VERGATA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA
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& ISPRA &

eig/h?rn.ﬂ Nazionale

\smutp Supermrg per la Protezione per ls Protezione
e la Ricerca Ambientale dellAmbiente

Valutazione del comportamento ambientale e della ecotossicita degli
aggregati di riciclo ed artificiali

Andrea Paina, Fulvio Onorati, Antonella Vecchio, Andrea Tornambé, Chiara Maggi

Seminario tecnico-scientifico
VALORIZZAZIONE DI RESIDUI INDUSTRIALI CON EVENTUALE UTILIZZO DI CO, DA FONTI EMISSIVE
10 marzo 2026 - Sala Convegni - Universita degli studi di Roma Tor Vergata - via del Politecnico, 1 - Roma



per Ia Profeziol
dell’ Ambl?ﬁfﬁ

Struttura degli studi

Fase 1
Definizione quadro
chimico-ecotossicologico di
riferimento

Costruzione database e
definizione delle
NOEC per gruppi

tassonomici

Stima delle PNEC
specifiche per gli
ecosistemi acquatici
italiani per sostanze
organiche e inorganiche
tramite approcci
deterministici e
probabilistici (SSD)

Empirical and theoretical CDFs

Potentially affected fraction

Fase 2
Caratterizzazione
chimica ed
ecotossicologica degli
aggregati

Determinazione del
contenuto totale dei
contaminanti inorganici ed
organici

Prove di lisciviazione:
UNTI EN 1744-3
UNI EN 12457-2

UNTI EN 14429
UNTI EN 14405

Caratterizzazione chimica
dei lisciviati

Caratterizzazione

ecotossicologica:
Aliviibrio fischeri
Raphydocelis

subcapitata
Daphnia magna
Spirodela polirhyza
Piante superiori

Fase 3
Caratterizzazione del
pericolo ambientale

Selezione contaminanti
inorganici e organici di
interesse ambientale per
la specifica applicazione

Adattamento indici di
pericolo (HQ)
ecotossicologico e chimico
alla specifica matrice

Stima del pericolo (HQ)
ecotossicologico e chimico
dei campioni

Fase 4
Valutazione
dell'esposizione

Definizione degli
scenari con condizioni
cautelative

Stima delle PEC nei
vari scenari tramite
modelli matematici

Fase 5
Caratterizzazione
del rischio

Confronto PEC vs. PNEC
(RCR)

Confronto PEC vs. CSC
(Tabella 2, Allegato 5 al
Titolo V, parte IV del
D.Lgs. 152/06)




Fase 1 %?O
Definizione quadro chimico-ecotossicologico di riferimento: analisi del pericolo e \'e |SPRA _ |

2 2 Istituto Superiore per la Protezione 15 Proftezi
de' l"ISCth e la Ricerca Ambientale RE s

Caratterizzazione del rischio (stima dell'incidenza e della gravita degli effetti
che si potrebbero verificare in un comparto ambientale a causa dell’esposizione
effettiva o prevista ad una sostanza o miscela di sostanze chimiche):

RCR = PEC/PNEC Empirical and theoretical CDFs

STIMA DELLE PNEC SPECIFICHE PER ECOSISTEMI
ACQUATICI ITALIANI:

1. Consultazione database internazionali (USEPA ECOTOX,
ECHA, EnviroTox;

=
=1
=]
(=}
i
—
h=1
]
a
]
=
=
=
=l
r=]
=
1]
=
=1
(=

2. Selezione specie italiane;

3. Selezione prioritaria NOEC/LOEC; co1 obz obsJho oo 050 160 200

Concentratiogp miligram_per_liter (log scale)

4. Media geometria da dati analoghi

!

5. Applicazione modello probabilistico
SSD (Specie Sensitivity Distribution)




Fase 1

Definizione quadro chimico-ecotossicologico di ’ |SPRA

et i ferimento: analisi del pericolo e del rischio W

istema Nazionale

freshwater ecosystems Istituto Superiore per la Protezione pSr I Protezione
Fulvio Onorati **, Andrea Tornambé !, Andrea Paina ', Micol Bellucci %, Gianluca Chiaretti ', Barbara Catalano ! e la Ricerca Ambientale dellAmbiente
f > PNEC ecologiche per 62 sostanze derivate da dati di 93 organismi presenti negli

ecosistemi acquatici italiani

PNEC specifiche per ecosistemi acquatici italiani: esempio dei metalli ed elementi in tracce

4] ]
S 1 v Q
= S S <] S 8 S <
S = S S 3 S S

L tdaction g £ 2 s S 3 5 £ 5 3 8 3 g ] S 8 Sy
The Water Framework Directive - WFD (2000/60/EC) [1] prompted the Commission 28 1~ < (< “— E S =2 = Q Q w S

to identify Priority substances among those presentin cant risk for the aquatic en- 2 -8 g 5‘ & & ) = ] 3 = b 8 “ 2 .s. 2 <

vironment, and to set Environmental Quality Stand Ss) for those substances in 30 e S 8 (=] = > & .§ 6 g § < £ a g Q 8 8
T G S S 3 < x
(Directive 22 S G g w EE n

PO— Metals and trace elements
e 1910 300 6.9-290

2017 expressed an opinion re- 3190 71-210
vork (the Cor e- i
'work (the Common Imple 708 00 190 8700

mentation Strateg alr Framework Directi 'he SCHEER concludes that 43
6.6 L b g 3 0.47-12

6.9-310
0.72-72
0.67-9.3

2.7-2500
0.12-3.2

43-1600
27 2.9-250
38 5.4-290
20 8.2-1100
56 29-290
0.028 0.014-0.56
0.16 9.5E-4-34
430 270-880
7.7 1.6-59




EUROPEAN STANDARD EN 12457-2

Fase 2 : NORME EUROPEENNE

Caratterizzazione chimica ed — \’ lSPRA

ecotossicologica degli aggregati

A g : istema Nozionale
Istituto Superiore per la Protezione 25T 1 Preiesinne

e la Ricerca Ambientale dellAmbiente




Fase 3

Definizione quadro chimico- " |SPRA

A practical model to elaborate data fro; - O & & . o °
y, biomarkers and ecotoxicological bioa e ——————— | ] ecotosslcol og'co d' rlferlme nTo : anal ls' \' . . q istema Nazionale
: : u Benedent’, D X Environment International [ . . . IS:m;;.U SUPE:O? pt’ir:a Pt perlo prD,fEZiC.’nEl
del per'ICOIO e del rischio e la Ricerca Ambientale dellAmbiente

e
A multi plinary weight of evidence approach for classifying polluted sediments:
ses

Integrating iment chemistry, bioavailability, biomar s and bioassays

LOE Chimica: pesi delle variabili per sostanze di cui al DM 152/2022 e/o DM 5.02.98

oregato Eluato

Nessun elenco
Sostanza prioritaria (D.Lvo 172/2015)
Sostanza Pericolosa Prioritaria (D.Lvo 172/2015)
Parametro chimico-fisico
Numero totale parametri previsti da norma

LOE Ecotossicologia LOE Chimica: pesi delle variabili per sostanze di cui & stimata la PNEC

Eluato

Nessun elenco di priorita
Sostanza prioritaria (D.Lvo 172/2015)
Sostanza Pericolosa Prioritaria (D.Lvo 172/2015)

N
HQpuery = Y _ Effect, (k)-w,
K=1

LOE Chimica

SN RTR (o LOE Ecotossicologia: pesi delle variabili per saggi biologici

M
N + Z RTRw (K) prag)=1

k=1

Aliivibrio fischeri Bioluminescence Acute 15 % of effect
Daphnia magna Survival Acute 10 % of effect
Raphidocelis subcapitata Algal growth Chronic 10 % of effect

End-point Weight Matrix Weight Exposure Weight
Survival 1.2
Bioluminescence 1.0 Eluate
Algal Growth 1.0 Chronic 0.8

Acute 1.1
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An innovative methodological path to attribute the hazar perty HP14
“ecotoxic” to waste using a weight of evidence approach
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BA BA AgglBA BA BA
a) Agi' Agi' ggs' Agi’ Agi AggMTX A | AggMTXB | AggMTXC
Metodo lisciviazione UNI EN 1744-3 e limiti DM 05.02.98 IBA | S P R A
HQ chimica W) 2.52 2.63 3.96 1.37 4.27 _ _
HQ eotosimiogaIIIIREE 64.17 32.39 43.75 30.37 21.69 Isttuto Superiore per la Potezione S s

e la Ricerca Ambientale

HQ chimica (1 o 10)

HQ Ecotoss. (110)

1.5
6.59

1.14
6.42

1.15
3.24

1.29
4.38

1.03
3.04

1.31
2.17

dellAmbiente

Metodo lisciviazione UNI EN 1744-3 e PNEC ISPRA

tutti i casi la presenza di un pericolo ambientale,
condizionato piu dalle risposte ecotossicologiche che
dalle caratteristiche chimiche dei lisciviati rispetto alla

28,12 25,43 26,28 30,54 10,54 17,83
HQ ecotossicologia 64,17 44,00 32,39 43,75 30,37 21,69

HQambienta e RT3 8.78 4.47 6.78 3.76 2.68
<
E b AggIBA AggIBA AggIBA AggIBA AgglIBA AggMTX A AggMTX B AggMTX C
L ) 01 02 03 04 (1]]
1 Metodo lisciviazione UNI EN 12457-2 e limiti DM 05.02.98
|<_E 3,48 2,80 3,88 3,57 3,35 3,54
e HQ kcotossicologia 45,14 42,40 44,79 45,38 52,47 22,24
g HQ chimica (1:10) 1,24 1,17 1,28 1,25 1,22 1,24
E HQ ¢ cotoss. (1:10) 4,51 4,24 4,48 4,54 5,25 2,22
HQ, mientate 6,71 8,65 6,81 7,69 3,30
<
AgglBA AgglBA AgglBA AgglIBA AgglIBA AggMTX A AggMTX B AggMTX C . . . . . .
9 B o i s o re = = = L'integrazione delle due linee di evidenza produce in
@)
oc
L
o

- HQ chimia (1:20) 3,66 3,40 3,48 3,90 1,93 2,65 lista dei parametri/sostanze previste da ciascun
(qp) HQ ¢cotoss. (1:10) 6,42 4,40 3,24 4,38 3,04 2,17 riferimento.
g HQumbientate 13,53 - 7,04 6,90
i Indici pitu elevati nel caso delle PNEC ISPRA per il
d) AgglBA AgglBA AgglBA AggIBA AgglBA AggMTX A | AggMTXB | AggMTXC )
2 Y 03 g4 05 comparto acquatico.
Metodo lisciviazione UNI EN 12457-2 e PNEC ISPRA

HQ Chimica

H Q Ecotossicologia

HQ Chimica (110)

HQ Ecotoss. (110)

HQambientaIe

52,27
59,37
6,05
5,94

50,49
45,14
5,87
4,51

36,45
42,40
4,49
4,24

47,94
44,79
5,62
4,48

44,29
45,38
5,37
4,54

26,27
52,47
6,07
5,25

19,62
22,24
3,08
2,22
8,21

ASSENTE TRASCURABILE MODERATO

SEVERO




()
Z
O
Ll
<
I_
Z
I
(aa]
=
<
®
—
O
=
oc
L
o

Fase 3

a)

AggC&D_01

AggC&D_02

AggC&D_03

AggC&D_04

AggC&D_05

HQ Chimica

HQ Ecoto ssicologia

HQ Chimica (1:10)

HQ Ecotoss. (1'10)

Metodo lisciviazione UNI EN 1744-3 e limiti DM 152/2022

C&D

HQambientaIe
b) AggC&D_01 AggC&D_02 AggC&D_03 AggC&D_04 AggC&D_05
Metodo lisciviazione UNI EN 12457-2 e limiti DM 152/2022
HQ Chimica

HQ Ecoto ssicologia

HQ Chimica (1'10)

HQ Ecotoss. (1.10)

AggC&D_05

HQambientale
c) AggC&D_01 AggC&D_02 AggC&D_03 AggC&D_04
Metodo lisciviazione UNI EN 1744-3 e PNEC ISPRA
HQ Chimica

HQ Ecoto ssicologia

HQ Chimica (1.10)

HQ Ecotoss. (1.10)

H Qambientale

d)

AggC&D_01

HQ Chimica

H Q Ecotossicologia

HQ Chimica (1'10)

HQ Ecotoss. (1.10)

H Qambientale

AggC&D_02

AggC&D_03

AggC&D_04

AggC&D_05

Metodo lisciviazione UNI EN 12457-2 e PNEC ISPRA

& ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

istema Nazionale
per la Protezione
dellAmbiente

L'integrazione delle due linee di evidenza restituisce
un pericolo ambientale integrato degli aggregati C&D
che, considerando gli attuali limiti, determina livelli
sostanzialmente assenti con la lisciviazione UNI EN
1744-3. Passando alla estrazione secondo il metodo
UNI EN 12457-2, i valori dell'indice tendono ad
aumentare rispetto ai limiti del dm 152/2022.

ASSENTE TRASCURABILE MODERATO

SEVERO
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Fase 4: Valutazione dell'esposizione (modello concettuale)

- Y- £ |SPRA
P ' Vori ambit B
(sostanze chimiche o bomfughe? non S, T e BT e,
sono direttamente adattabili alle IR TS T R ISCELAZIONENEL

matrici oggetto dello studio e alle ' ' sorewrcme /.
iume/Lago
Zona di

finalita di utilizzo

1 I miscelazione

Lo sviluppo di una modellistica Fluato n cortpondenzo. | o ANGIONES
innovativa di lisciviazione e trasporto = Ak

in falda/acque ha consentito di
superare la criticita dei modelli
di sponi bili PECew = Cow_max Cow_max(Xs)

PECsw = Csw_max

Falda

I modelli selezionati si basano sulla

simulazior}e in «‘rr'ansii’ror'io» di U Xs

emissioni limitate nel tfempo (sorgente

«?ini’ra») , '3121||'im OS‘I‘GZI'TI"IDQ Cgi 9 La PEC rappresenta il valore rr}ass!mo stimato nel tempo e nel

caratteristiche differenti tra la punto di «picco»
La PEC nelle acque di falda ¢ stata

confrontata conle CSC (D.Lgs

sorgente (materiali riciclati) e il suolo
sottostante e sull'ipotesi di una falda
limitata inferiormente (in analogia con i
modelli numerici della piattaforma
FOCUS), ma sono di tipo analitico

152/06 Parte IV Titolo V- All.5,
Tab.2




Fase 4: Valutazione dell'esposizione (modello concettuale)

Rappresentativita degli scenari FOCUS relativamente al territorio italiano

Cluster

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

Cluster 5

Cluster 6

Cluster 7

Cluster 8

Rappresentativita

Aree geografiche prevalenti

Sud Italia e Isole: Sardegna,
Puglia, Basilicata e Sicilia
Sud Italia e Isole: zone interne e
litorali di Sardegna e Sicilia.
Zone interne di Puglia, Basilicata,
Campania, Molise, Abruzzo e
Lazio
Centro e Sud Italia: zone interne
di Sardegna, Sicilia, e Calabria.

Dorsale appenninica fino all'Emilia-

Romagna
Zone montane di Valle d'Aosta,
Piemonte, Lombardia e Trentino
Alto-Adige
Soprattutto Centro-Nord Italia:
zone collinari appenniniche e
Soprattutto Centro-Nord Ttalia:
zone litoranee dal sud del delta
Soprattutto Centro Italia: fascia
appenninica fino a Lazio e
Abruzzo. Alcune aree interne di
Lazio, Campania e Calabria. Tutta
la fascia prealpina

Soprattutto Nord Italia: pianura
Padana, alta Toscana e alcune
aree della Liguria e delle Marche

Tipologia suolo prevalente
(orizzonte agrario)

argilloso (46%) e argilloso franco
(46%)

argilloso franco (61%) e franco

(27%), e in misura minore sabbioso

franco (8%)

argilloso franco (75,8%) e franco
(20%), e in misura molto minore
argilloso (4,2%)

franco (47,8%) e sabbioso franco
(46%), e in misura molto minore
argilloso franco (6,2%)
argilloso franco (47,1%) e franco
(415%), e in misura minore
argilloso franco (75,8%) e franco
(21,7%)

argilloso franco (64.1%) e franco
(345%)

franco (66.3%), argilloso franco

(31,4%) con una piccola percentuale

di suolo limoso franco (1,9%)

Precipitazioni  Indice di
medie annue  similarita
(mm) (Gower)

>0,8

’

>0,7 (H) -
>09 (P)

>0,7 (C) -
>0,9 (T

1000

&

N —4

Scenario

Thiva/Chateaudun

Hamburg
Hamburg -
Piacenza

Chdateaudun -
Thiva

Piacenza

Piacenza

Elaborazione dati dal documento Prodotto fitosanitari - Criteri e scenari nazionali per la valutazione di rischio: acque superficiali e di falda. AAVV, 2009.

ISPRA

‘iore per la Protezione
‘mbientale

istema Nazionale
per la Protezione
dellAmbiente




Fase 4: Valutazione dell'esposizione (modello concettuale)

Confronto tra le classi tessiturali pit conservative scenari FOCUS e le classi piu simili \'e ISPRA _ |

Istituto Superiore per la Protezione 25 12 Pretesimme

ne”a CIGSSIfICGZ'Oh@ USCS e la Ricerca Ambientale dellAmbiente

Proprieta fisiche e idrauliche

Classe
Scenario  Orizzonte pb Ks (%) NOTE

USDA 0 8,
° [g/cm’] QWA

Insaturo

Piacenza 2C Sand 1,606 15 2,83E-05 Gli

coerenza delle proprieta fisiche con la
classificazione tessiturale sono Piacenza e
Hamburg. Lo scenario Chateaudun & pid
conservativo in fermini di permeabilita, ma meno

Thiva Apl, Ap2 Loam 118 142 3 4E-06 coerente con la classificazione tessiturale.

scenari che presentano una maggiore

Hamburg Bv-I Sandy loam 1,565 16 3,17E-05

Chateaudun B2 Silt loam 1,045 1,41 5,0E-05

Sabbie Classe pil simile agli orizzonti pit conservativi e

Classe USCS . : , , . .\ .
limose (SM) piu coerenti

Saturo
Piacenza 2c Sand 0,310 0,015 1,606 15 2,83E-05
Gli scenari piu conservativi e maggiormente
Hamburg Cv Sand 0,31 0,015 1,606 1,6 2,83E-05 oerenti sono Piacenza e Hamburg.
Chateaudun IT C2 Limestone 0,49 0 1,28 1,41 9,06E-06

Thiva Nessun orizzonte di riferimento & in zona satura

Sabbie Classe piu simile agli orizzonti pil conservativi e

Classe USCS . 04 .\ .
limose (SM) pil coerenti




Fase 4: Valutazione dell’esposizione (scenari e parametri utilizzati per la definizione delle PEC)

Pianta (piano xy)
Assinon in scala

£ ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

istema Nazionale
per la Protezione
dellAmbiente

Sezione xz (y =10 m)

Direzione falda Assinon in scala

x [m] 0 1000 3000
[ Sezione xz (y =10 m) -1,5 V pc
c L Insaturo
Dominio di 05
- ) . . - : modellizzazione '0 /) x [m]
Caratteristiche degli aggregati riciclati: da norme UNI per l'utilizzo in [
. . .. 0 R Intervallo z Saturo
sottofondi stradali e da modelli in uso per i rifiuti rappresent. | 2
Caratteristiche insaturo e saturo: parametri standard dei suoli in piezometro
ambito europeo e rappresentativi del territorio italiano (scenari 5
FOCUS valutazione di rischio fitosanitari)
Parametri meteoclimatici: precipitazione media annua delle regioni 2 [m]
del Nord Italia nel trentennio piu piovoso (1951-1980) (ISPRA, 2015). Sezione yz
Infiltrazione stimata per matrici grossolane (ghiaie) Direzione falda Assinon in scala
Pavimentazione stradale: il pacchetto superficiale (manto di usura in
Sezione yz -20 0 20 40

asfalto o altro materiale) & scarsamente permeabile. E stata
cautelativamente considerata un’infiltrazione pari al 10 % del valore
in assenza di copertura (valore massimo)

Parametri corpi idrici superficiali: La diluizione nel corpo idrico
dipende dalle dimensioni della zona di miscelazione tra i due flussi
idrici e dall’entita dei flussi stessi. Sono stati simulati parametri
cautelativi sia per un fiume sia per un lago

-

020 40 YIm

Area sorgente

Direzione falda

-1,5
-0’5 -
0]
Intervallo z

rappresent. | 2
piezometro

z[m]




Fase 5: caratterizzazione del rischio

PEC stimate nello scenario di ragionevole cautela rispetto alla
matrice solida
(Tef_max: 0.25 m/anno. Assenza di pavimentazione)

PEC_corpo idrico

PEC_falda .
— Fiume Lago
Contaminante Cmax C_media C_mediana . .
. . [mg/L] Cmax C_media C_mediana
interfaccia  (0-5m) (0-5m) [mg/L] [mg/L] [ma/L]
() (mg/L]  [mg/L]  [mg/L] ? ? ’

Diossine e furani (TE) 4.09€-07 351E-07 342E-07 400E-09 1.12E-08 157E-09 153E-09
Alifatici C19-C36 5.15E-01 493E-01 4.96E-01 3.50E-01 141€E-02 2.21E-03 2.22E-03
Benzene 4.25E-04 391E-04 3.89E-04  100E-03 1.16E-05 1.75E-06 1.74E-06
Toluene 173E-03 162E-03 1.62E-03 150E-02 4.74E-05 7.26E-06 7.25E-06
PcB 2.46E-02 191E-02  181E-02 1.00E-05 6.72E-04 856E-05 8.11E-05
Naftalene 533E-05 506E-05 b508E-05 5.00E-03 1.46E-06 2.27E-07 2.28E-07
Acenaftene 168E-04 1.60E-04 161E-04 5.00E-03 458E-06 7.15E-07 7.19€E-07
Fluorene 1.60E-04 152E-04 153E-04  5.00E-03 4.37E-06 6.81E-07 6.84E-07
Fenantrene 1.25E-04 119E-04 1.19E-04 5.00E-03 3.42E-06 5.32E-07 5.34E-07
Antracene 168E-04 159E-04 160E-04  500E-03 4.60E-06 7.14E-07 717E-07
Fluorantene 242E-04  226E-04 226E-04 500E-03 6.63E-06 1.01E-06 101E-06
Pirene 127€E-04 120E-04 120E-04 500E-02 3.48E-06 5.37E-07 5.39E-07
Crisene 415E-04  3.82E-04 3.80E-04 500E-03 1.13€E-05 1.71E-06 1.70E-06

Benzo(b)fluorantene
Benzo(a)pirene
Benzo(g, h,i)perilene
Indeno(1,2,3, c,
d)pirene

Butil benzil ftalato
Di (2-eftilesil)ftalato
(DHEP)

Di-n-ottil ftalato

1.15E-04
3.28E-04
5.63E-04

5.10E-04
6.26E-03

3.25E-01

3.86E-02

1.06E-04
3.03E-04
5.15E-04

4.67E-04
5.96E-03
2.88E-01

3.20E-02

1.06E-04
3.01E-04
5.12E-04

4 64E-04
599E-03
2.83E-01

3.10E-02

1.00E-04
1.00E-05
1.00E-05

1.00E-04
3.70E+01
3.70E+01

3.70E+01

3.14E-06
8.98E-06
154E-05

1.39E-05
171€E-04
8.88E-03

106E-03

4.77E-07
1.36E-06
2.31E-06

2.09E-06
2,67E-05
1.29E-03

143E-04

4.75€E-07
1.35E-06
2.29E-06

2.08E-06
2.68E-05
1.27E-03

1.39E-04

PNEC
[mg/L]

150E+00
2.30E+00
1.20€E-01
2.50E-02
2.10E-02
450E-03
2.80E-03
4.60E-03
2.20E-02

2.20E-05

3.00E-05

e

IBA

ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

istema Nazionale
per la Protezione
dellAmbiente

PEC stimate nello scenario di ragionevole cautela rispetto alla matrice

solida (Ief_ridotta: 0.025 m/anno. Presenza di pavimentazione)

PEC_corpo idrico

PEC_falda .
e Fiume Lago PNEC
Contaminante Cmax C_media C_mediana ) .
. . [mg/L] Cmax C_media C_mediana [mg/L]
interfaccia (0-5m) (0-5m) Img/L] [mg/L] (mg/L]
() Img/L]  [mg/L]  [mg/L] ’ ° ’

Diossine e furani (TE) 5.07E-07 1.04E-07 104E-07 4.00E-09 2.99E-09 4.65E-10 4.67E-10 -
Alifatici C19-C36 5.45E-02 5.24E-02 5.27E-02 3.50E-01 8.31E-02 2.35E-04 2.36E-04 -
Benzene 9.64E-05 9.19E-05 9.23E-05 1.00E-03 2.64E-06 4.12E-07 4.13€-07 150E+00
Toluene 3.50E-04 3.35E-04 3.37E-04 150E-02 9.59E-06 150E-06 151E-06 2.30E+00
pcB 6.65E-03 6.30E-03 6.32E-03 100€E-05 1.82E-04 2.82E-05 2.83E-05 -
Naftalene 7.29E-06 7.02E-06 7.06E-06 5.00E-03 1.99E-07 3.14E-08 3.16E-08 1.20€-01
Acenaftene 201E-05 1.94E-05 1.95E-05 5.00E-03 549E-07 8.67E-08 8.72E-08 2.50E-02
Fluorene 2.07E-05 1.99E-05 2.00E-05 5.00E-03 5.65E-07 8.92E-08 8.97E-08 2.10E-02
Fenantrene 1.65E-05 159E-05 1.60E-05 5.00E-03 451E-07 7.12E-08 7.16E-08 4.50E-03
Antracene 2.48E-05 2.38E-05 2.39E-05 5.00E-03 6.78E-07 1.07E-07 107E-07 2.80E-03
Fluorantene 242E-04 2.26E-04 2.26E-04 5.00E-03 6.63E-06 1.01E-06 101E-06 4.60E-03
Pirene 2.24E-05 2.10E-05 2.10E-05 5.00E-02 6.14E-07 9.39E-08 9.39E-08 2.20E-02
Crisene 9.32E-05 8.89E-05 8.95E-05 500E-03 2.55E-06 3.98E-07 4.01E-07 -

Benzo(b)fluorantene
Benzo(a)pirene

Benzo(g, h,i)perilene
Indeno(1,2,3,c,d)pirene
Butil benzil ftalato

Di(2-etilesil)ftalato (DHEP)

Di-n-ottil ftalato

2.27E-05
7.37E-05
1.31E-04
1.18E-04
8.80E-04

8.27E-02

1.04E-02

2.05E-05
7.03E-05
1.25E-04
1.12E-04
8.46E-04

7.87E-02

9.89E-03

2.04E-05
7.07E-05
1.25E-04
1.13E-04
8.50E-04

791E-02

9.93E-03

100E-04
100E-05
1.00E-05
1.00E-04
3.70E+01

3.70E+01

3.70E+01

6.20E-07
2.02E-06
3.58E-06
3.21E-06
2.41E-05

2.26E-03

2.86E-04

9.19E-08
3.15€-07
559E-07
5.02E-07
3.79E-06

3.53E-04

4.43E-05

9.12E-08
3.17E-07
562E-07
505E-07
3.81E-06

3.54E-04

4.45E-05

2.70E-02

3.00E-05




Fase 5 caratterizzazione del rischio

PEC stimate nello scenario di ragionevole cautela rispetto all'eluato

(Tef max: 0.25 m/anno. Assenza di pavimentazione)

Contaminante

As
Ba
cd
Co
Cr_tot

Zn
Cloruri
Nitrati
Solfati

Cmax
interfaccia (*)
[mg/L]
791E-05
1.12E-02
3.22E-06
2.13E-05
8.59E-03
8.32E-03
4.07E-05
8.93E-03
1.71E-04
1.31E-03
4.22E-03
6.87E-04
5.98E-03
1.64E+01
1.09€-01
1.69E+01

PEC_falda

C_media
(0-5m)
[mg/L]
7 52E-05

107E-02
3.07E-06
2.02E-05
8.17E-03
791E-03
3.87E-05
8.49E-03
1.62E-04
1.25E-03
4.01E-03
6.54E-04
5.68E-03
1.56E+01
1.04€E-01
1.61E+01

C_mediana
(0-5m)
[mg/L]

757E-05

1.08E-02
3.09€E-06
2.03E-05
8.22E-03
7.96E-03
3.90E-05
8.54E-03
1.63E-04
1.26E-03
4.04E-03
6.58E-04
5.72E-03
157E+01
1.04€E-01
1.62E+01

csc
[mg/L]

1.00E-02
7.00E-01
5.00E-03
5.00E-02
5.00E-02
1.00E+00
5.00E-02
2.00€E-02
1.00E-02
5.00E-03
5.00E-02
3.00E+00

2.50E+02

IBA

Fiume

Cmax
[mg/L]
2.16E-06
3.07E-04
8.82E-08
5.82E-07
2.35E-04
2.28E-04
1.11E-06
244E-04
4.66E-06
3.59E-05
1.15E-04
1.88E-05
1.63E-04
4.48E-01
2.98E-03
4.63E-01

PEC_corpo idrico

C_media
[mg/L]
3.37E-07
4.79€E-05
1.37E-08
9.06E-08
3.66E-05
3.55E-05
1.74€E-07
3.80E-05
7.26E-07
559E-06
1.80E-05
2.93E-06
2.55E-05
6.97E-02
4.64E-04
7.21E-02

Lago

C_mediana
[mg/L]

3.39E-07
4.82E-05
1.38E-08
9.12E-08
3.68E-05
3.57E-05
1.75E-07
3.83E-05
7.31E-07
5.62E-06
1.81E-05
2.95E-06
2.56E-05
7.02E-02
3.78E-04
7.26E-02

e

PNEC
[mg/L]

1.10E-01
1.20E+00
2.40E-03
1.30E-01
2.10E-03
2.60E-01
2.70E-02
3.80E-02
9.00E-02
4.30E-01
6.70E-03
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Istituto Superiore per la Protezione
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Fase 5 caratterizzazione del rischio

PEC stimate nello scenario di ragionevole cautela rispetto all'eluato IBA
(Tef max: 0.25 m/anno. Assenza pavimentazione) \", |SPR A

PEC_corpo idrico Istituto Superiore pera Protezione el e
PEC_falda Fiume Lago e la Ricerca Ambientale dellAmbiente
Contaminant C C di C di esc PNEC
ntaminan
SRGInAne . nex . —mectd —mediana [mg/L] Cmax C_media  C_mediana [mg/L]
interfaccia  (0-5m) (0-5m)
[mg/L] [mg/L] [mg/L]
(*) [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Naftalene 1.81E-03 1.72E-03 1.73E-03 5.00E-03 4.95E-05 7.70E-06 7.74E-06 1.20E-01
Acenaftene 1.19E-04 1.13E-04 1.14E-04 5.00E-03 3.25E-06 5.08E-07 5.11E-07 2.50E-02
Fluorene 4 59E-04 4.36E-04 4.38E-04 5.00E-03 1.25E-05 1.95E-06 1.96E-06 2.10E-02
Fenantrene 8.78E-04 8.34E-04 8.39E-04 5.00E-03 2.40E-05 3.74E-06 3.76E-06 4 50E-03
Antracene 1.12E-04 1.06E-04 1.07E-04 5.00E-03 3.07E-06 4.76E-07 4.78E-07 2.80E-03
Fluorantene 4.04€E-04 3.77E-04 3.77E-04 5.00E-03 1.10E-05 1.69E-06 1.69E-06 4 60E-03
Pirene 2.49E-03 2.34E-03 2.35E-03 5.00E-02 6.80E-05 1.05E-05 1.05E-05 2.20E-02

Crisene 533E-05 491E-05 488E-05 500E-03  146E-06 220E-07  219E-07 - PEC stimate nello scenario di massima cautela rispetto alleluato

(Tef ridotta: 0.025 m/anno. Presenza di pavimentazione)
RO A 854E-05 793E-05 790E-05 100E-04  234E-06  355E-07  354E-07 -

Benzo(a)pirene 303E-05 280E-05 278E-05 100E-05 830E-07 1256-07 125E-07  270E-02 PEC. falde PEC_corpo idrico
- Fiume Lago
ST S 544E-05 ~ 498E-05  495E-05 100E-05  149E-06  2.23E-07  2.22E-07 cse e
Contaminant , :
ontaminante : Cmax : C:)m;dla C_rc;\e;ilana (mg/L] Cmax ¢_media  C_mediana (ma/L]
I GRS  513E-05  470E-05  466E-05 100E-04  140E-06  210E-07  209E-07 inferfaccia  (0-5m)  (0-5m) mol]  [mg/l]  [m/L]

(*) [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Naftalene 248E-04 239E-04 240E-04 500E-03 6.78E-06 107E-06 108E-06  1.20E-01
Acenaftene 119E-04 137E-05 138E-05 500E-03 3.90E-07 6.16E-08 6.19E-08  2.50E-02
Fluorene 593E-05 571E-05 5.75E-05 500E-03 162E-06 256E-07 257E-07 2.10E-02
Fenantrene 1.16E-04 112E-04  112E-04 500E-03 3.17E-06 5.01E-07 5.03E-07 4.50E-03
Antracene 165E-05 159E-05 160E-05 500E-03 452E-07 711E-08 7.16E-08 2.80E-03
Fluorantene 8.16E-05 7.80E-05 7.85E-05 500E-03 2.23E-06 350E-07 3.52E-07 4.60E-03
Pirene 438E-04 409E-04 409E-04 5HO00E-02 120E-05 183E-06 183E-06 2.20E-02
Crisene 120E-05 1.14E-05 115E-05 500E-03 3.28E-07 513E-08 5.15E-08 -

Benzo(b)fluorantene 169E-05 153E-05 152E-05 100E-04 4.62E-07 6.85E-08 6.80E-08 -

Benzo(a)pirene 6.81E-06 650E-06 653E-06 100E-05 186E-07 291E-08 293E-08 2.70E-02
Benzo(g, h, i)perilene 127E-05  121E-05 121E-05 100E-05 3.46E-07 5.40E-08 5.43E-08 -

Indeno(1,2,3,c,d)pirene 1.18E-05 1.13E-05 113E-05 100E-04 3.23E-07 5.05E-08 5.08E-08




izzazione del rischio
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Fase B caratterizzazione del rischio PEC stimate a partire dalle caratteristiche della matrice solida:

scenario di ragionevole cautela (Ief_max = 0.25 m/anno - NO pavimentazione) ’
C&D \e ISPRA o
[mg/L] ma/L] (mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Diossine e furani (TE) 1,136-07 8,85E-08 8,44E-08 4,00E-09 3,09E-09 3,96E-10 3,78E-10
Alifatici C19-C36 1,45E+00 1,39E+00 1,39E+00 3,50E-01 3,97E-02 6,21E-03 6,25E-03
2-Metilnaftalene 1,53E-04 1,45E-04 1,45E-04 5,00E-03 4,19E-06 6,47E-07 6,49E-07
Naftalene 3,82E-04 3,60E-04 3,61E-04 5,00E-03 1,05E-05 1,61E-06 1,62E-06 1,20€-01
Fenantrene 4 54E-03 4,29E-03 4,30E-03 5,00E-03 1,24E-04 1,92E-05 1,93E-05 4,50E-03
Antracene 2,01E-03 1,89E-03 1,89E-03 5,00E-03 5,50E-05 8,47E-06 8,48E-06 2,80E-03
Fluorantene 1,71E-02 1,57E-02 1,57E-02 5,00E-03 4,68E-04 7,05E-05 7,02E-05 4,60E-03
Benzo(a)antracene 1,96E-02 1,77€-02 1,75E-02 1,00E-04 5,36E-04 7,.92E-05 7,85E-05 -
Pirene 7,83E-03 7,31E-03 7,31E-03 5,00E-02 2,14E-04 3,28E-05 3,27E-05 2,20E-02
Crisene 1,15E-02 1,04E-02 1,03E-02 5,00E-03 3,14E-04 4,64E-05 4,60E-05
Benzo(b)fluorantene 4,44E-03 4,06E-03 4,03E-03 1,00E-04 1,22E-04 1,82E-05 1,80E-05
Benzo(k)fluorantene 2,77€E-03 2,50E-03 2,48E-03 5,00E-05 7 57E-05 1,12E-05 1,11E-05
Benzo(a)pirene 6,78E-03 6,11E-03 6,05E-03 1,00E-05 1,85E-04 2,74E-05 2,71E-05
Benzo(e)pirene 2,30E-02 2,03E-02 2,00E-02 1,00E-04 6,28E-04 9,10E-05 8,98E-05
Indeno(l,2,3,c,d)pirene 2,00E-02 1,79E-02 1,77E-02 1,00E-04 5,48E-04 8,03E-05 7,93E-05 3,00E-05 scenario di r'agionevole cautela (Ief ridotta =0.025
Dibenzo(ac)+(ah)antracene 7,53E-03 6,72E-03 6,63E-03 1,00E-05 2,06E-04 3,01E-05 2,97E-05 - m /anno - CON pavimen'razione)
Benzo(gh,i)perilene 1,57E-02 1,40E-02 1,38E-02 1,00E-05 4,29E-04 6,27E-05 6,18E-05 -
PEC_falda A PEC_corpo idrico
Contaminarte Cmax interfaccia (%) =i g [::/CL] ::: C_media - ¢_mediana [:fo]
mg/L] o e Img/L] tmg/L] mg/L]
Diossine e furani (TE) 3,06E-08 2,90E-08 2,91E-08 4,00E-09 8,38E-10 1,30E-10 1,30E-10
Alifatici C19-C36 1,58E-01 1,52E-01 1,53E-01 3,50E-01 4,33E-03 6,82E-04 6,86E-04
2-Metilnaffalene 2,73E-05 2,62E-05 2,64E-05 5,00E-03 7,46E-07 1,17€-07 1,18E-07
Naftalene 6,86E-05 6,61E-05 6,65E-05 5,00E-03 1,88E-06 2,96E-07 2,98E-07 1,20€E-01
Fenantrene 7,66E-04 7,36E-04 7,40E-04 5,00E-03 2,10E-05 3,30E-06 3,32E-06 4,50E-03
Antracene 3,65E-04 3,50E-04 3,52E-04 5,00E-03 9,97E-06 1,57E-06 1,58E-06 2,80E-03
Fluorantene 3,86E-03 3,69E-03 3,71E-03 5,00E-03 1,06E-04 1,65E-05 1,66E-05 4,60E-03
Benzo(a)antracene 4,75€-03 4,53E-03 4,55E-03 1,00E-04 1,30E-04 2,03E-05 2,04E-05 -
Pirene 1,60E-03 1,52E-03 1,53E-03 5,00E-02 4,39E-05 6,83E-06 6,87E-06 2,20E-02
Crisene 2,81E-03 2,68E-03 2,69E-03 5,00E-03 7,69E-05 1,20E-05 1,21E-05
Benzo(b)fluorantene 9,72E-04 9,07E-04 9,11E-04 1,00E-04 2,66E-05 4,06E-06 4,08E-06
Benzo(k)fluorantene 6,70E-04 6,39E-04 6,43E-04 5,00E-05 1,83E-05 2,86E-06 2,88E-06
Benzo(a)pirene 1,65E-03 1,57E-03 1,58E-03 1,00E-05 4,51E-05 7,04E-06 7,08E-06
Benzo(e)pirene 5,85E-03 5,56E-03 5,59E-03 1,00E-04 1,60E-04 2,49E-05 2,50E-05

Indeno(1,2,3,c,d)pirene 5,00E-03 4,76E-03 4,78E-03 1,00E-04 1,37E-04 2,13E-05 2,14E-05 3,00E-05
Dibenzo(ac)+(ah)antracene 1,88E-03 1,79€E-03 1,80E-03 1,00E-05 5,15E-05 8,04E-06 8,08E-06 -
Benzo(g,h,i)perilene 3,93E-03 3,75E-03 3,77E-03 1,00E-05 1,08E-04 1,68E-05 1,69E-05 -




Fase 5: caratterizzazione del rischio  PEC stimate a partire dalle caratteristiche dell'eluato:

scenario di massima cautela (Ief_max: 0,25 m/anno e NO pavimentazione) C&D ’I |SPRA
PEC_falda PEC_corpo idrico \ I Istituto Superiore per la Protezione per s Protesione 'S
e la Ricerca Ambientale dellAmbiente
Contaminante Cmax C_media C_mediana VS [mg/L] CSC [mg/L] Fiume Cmax Lago PNEC
interfaccia (*) (0-5m) (0-5m) s C_media C_mediana [mg/L]
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
As 2,17E-04 2,07E-04 2,08E-04 1,00E-02 1,00E-02 5,95E-06 9,26E-07 9,32E-07 1,10E-01
Ba 5,53E-02 5,26E-02 5,29E-02 - 7,00E-01 1,51E-03 2,36E-04 2,37E-04 1,20E+00
cd 1,45E-06 1,38E-06 1,39E-06 5,00E-03 5,00E-03 3,98E-08 6,19E-09 6,23E-09 2,40E-03
Co 6,09E-05 5,79E-05 5,82E-05 - 5,00E-02 1,66E-06 2,59E-07 2,61E-07 -
Cr_tot 2,23E-03 2,12E-03 2,13E-03 5,00E-02 5,00E-02 6,09E-05 9,48E-06 9,54E-06 1,30E-01
Cu 3,81E-04 3,63E-04 3,65E-04 - 1,00E+00 1,04E-05 1,62E-06 1,63E-06 2,10E-03
Mn 1,89E-04 1,80E-04 1,81E-04 - 5,00E-02 5,17E-06 8,05E-07 8,10E-07 2,60E-01
Mo 3,96E-04 3,77E-04 3,79E-04 - . 1,08E-05 1,69E-06 1,70E-06 -
Ni 6,25E-05 5,94E-05 5,98E-05 2,00E-02 2,00E-02 1,71E-06 2,66E-07 2,68E-07 2,70E-02
Pb 2,45E-05 2,33E-05 2,35E-05 1,00E-02 1,00E-02 6.71E-07 1,05E-07 1,05E-07 3,80E-02
Sb 3,48E-04 3,31E-04 3,33E-04 5,00E-03 5,00E-03 9,53E-06 1,48E-06 1,49E-06 9,00E-02
v 4,28E-03 4,07E-03 4,10E-03 5,00E-02 5,00E-02 1,17E-04 1,82E-05 1,84E-05 4,30E-01
Zn 3,06E-05 2,91E-05 2,92E-05 3,00E+00 3,00E+00 8,36E-07 1,30E-07 1,31E-07 6,70E-03
Cloruri 1,07E+00 1,01E+00 1,02E+00 2,50E+02 . 2,92E-02 454E-03 4 57E-03

Nitrati 2,00E+00 1,90E+00 1,91E+00 5,00E+01 - 5,46E-02 8,50E-03 8,56E-03
Solfati 7,23E+01 6,87E+01 6,91E+01 2,50E+02 2,50E+02 1,98E+00 3,08E-01 3,10E-01

PEC_corpo idrico

PEC_falda
Contaminante Vs ¢sc Fiume Lago PNEC  SQA-CMA
Cmax C_media  C_mediana  [mg/L] [mg/L] Cmax C_media  C_mediana  [mg/L] [mg/L]
interfaccia (0-5m) (0-5m) [mg/L] [mg/L] [mg/L]
(*) [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Benzo(b)fluorantene 1,43E-06 1,30E-06 1,29€E-06 1,00E-04 1,00E-04 3,90E-08 5,83E-09 5,79E-09 1,70E-05

Benzo(k)fluorantene 8,03E-07 7.26E-07 7.19E-07 5,00E-05 2,20E-08 3,25E-09 3,22E-09 1,70E-05
Benzo(a)pirene 1,43E-06 1,29E-06 1,28E-06 1,00E-05 1,00E-05 3,92E-08 5,78E-09 5,72E-09 2,70E-05
Benzo(g h,i)perilene 1,37E-06 1,22E-06 1,21E-06 1,00E-05 1,00E-05 3,76E-08 5,48E-09 5,41E-09 8,20E-06

Indeno(1,2,3,c,d)pirene BRI 1,42E-06 1,41E-06 1,00E-04 1,00E-04 4,35E-08 6,37E-09 6,30E-09 3,00E-05




Fase 5: caratterizzazione del rischio ’

& ISPRA <

c& D Istituto Superiore per la Protezione Pt 1o Protozione
e la Ricerca Ambientale dellAmbiente

Per metalli e sostanze inorganiche i potenziali rischi ecologici (PEC > PNEC) associati alla matrice solida risultano non confermati
dagli esiti sull’eluato. L'eluato e ritenuta la matrice maggiormente rappresentativa per la stima delle concentrazioni attese per i
recettori ambientali (ecosistemi acquatici) e non determina criticita anche nell'ipotesi piu cautelativa di assenza di
pavimentazione. Fanno eccezione Ferro e Manganese per i quali non sono disponibili i dati nell’eluato.

Per le sostanze organiche per le quali & stato possibile stabilire una PNEC acquatica o per le quali & definito un SQA per le acque
superficiali, si registra sempre |'accettabilita del rischio relativamente alla contaminazione riscontrata sia nella matrice solida sia
nell’eluato e non vi sono criticita anche nell’ipotesi cautelativa di assenza di pavimentazione.

Per le sostanze organiche, il confronto con i VS/CSC nelle acque sotterranee evidenzia potenziali criticita per Diossine e alcuni
IPA, considerando i dati misurati nella matrice solida anche in presenza della pavimentazione stradale. Per gli IPA, relativamente
agli eluati, invece, non si registrano criticita.




Fase 5: caratterizzazione del rischio

C&D

PEC stimate a partire dall'eluato: valori massimi di concentrazione

riscontrati (prove a flusso ascendente)
PEC falda

Cmax interfaccia Cmedia Cmed iana

[mg/L1(*)

Contaminante

1,14E+02
1,68E+02
1,28E+00
6,57E+01
2,32E-02
1,22E-02
1,25E-03
4,78E-04

Cloruri (L/S=0,5/1)
Solfati (L/S=0,5/1)
Fluoruri (L/S=1/1)
Nitrati (L/S=0,2/1)
Cr (L/S=0,2/1)

Cu (L/s=0,2/1)

Ni (L/S=0,2/1)

Se (L/S=0,2/1)

1,19E+02
1,75E+02
1,34E+00
6,86E+01

1,13E+02
1,67E+02
1,27E+00
6,53E+01
2,31E-02
1,22E-02
1,24E-03
5,02E-04

2,43E-02
1,28E-02
1,31E-03
5,92E-04

PEC falda

Cmnx interfaccia Cmedia Cmediam

[mg/L1(*)

Contaminante

6,81E+00

Nitrati (L/5=0,2/1) 6,47E+00 6,51E+00

(0-5m) [mg/L] (0-5m) [mg/L]

(0-5m) [mg/L] (0-5m) [mg/L]

PEC corpo iddrico

Fiume Lago
Vs Ccsc
Crnax Cmedia Cmediana
[mg/L] [mg/L] [mg/L]

5,07E-01
7,46E-01
5,70E-03
2,92E-01
1,03E-04
5,45E-05
5,57E-06
2,25E-06

5,11E-01
7 51E-01
5,73E-03
2,94E-01
1,04E-04
5,48E-05
5,61E-06
2,14E-06

2,50E+02
2,50E+02 2,50E+02
1,50E+00 1,50E+00
5,00E+01 -
5,00E-02 5,00E-02
- 1,00E+00
2,00E-02 2,00E-02
1,00E-02 1,00E-02

2,50E+02 3,26E+00
4,79E+00
3,66E-02
1,88E+00
6,64E-04
3,50E-04
3,58E-05
1,62E-05

PEC corpo iddrico

Fiume Lago
Vs cscC
Crnax Cmedia Cmediana
[mg/L] [mg/L] [mg/L]

5,00E+01 1,86E-01 2,90E-02 2,92E-02

&

-

v’

PNEC
[mg/L]

7,10E+01
3,20E-02
2,20E-03
2,70E-02
5,80E-02

PNEC
[mg/L]

SQA-CMA/V6
[mg/L]

2,00E+02
1,50E+02
7,00E-01
2,50E+01
5,00E-02
2,00E-02
3,40E-02
1,00E-01-

SQA-CMA/VG
[mg/L]

2,50E+01

ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

istema Nazionale
per la Protezione
dellAmbiente

Scenario di massima cautela
(Ief_max: 0,25 m/anno e
assenza di pavimentazione)

Scenario di massima cautela
(Ief_ridotta: 0,025 m/anno
e presenza di
pavimentazione)




Fase 5: caratterizzazione del rischio C&D

& |SPRA =7

PEC stimate a partire dall'eluato: valori massimi di concentrazione riscontrati =~ ‘i " AP
(eluato da prove a pH variabile)

PEC falda PEC corpo iddrico SQA-

Analita Crnedia Cnediana Fiume Lago CMA/VG

(0-5m) (0-5m) Crnax Crnedia Crediana [mg/L]

[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
As (pH 13,33) 4,01E-03  4,03E-03 1,00E-02 1,00E-02  1,15E-04  1,80E-05 1,81E-05 5,40E-02 1,00E-02
Ba (pH 4,49) 3,95E-01  3,97E-01 7,00E-01  1,14E-02  1,77E-03 1,78E-03 1,70E+00 1,00E-01-
Cd (pH 4,45) 1,17€-03  1,18E-03 5,00E-03 5,00E-03  3,38E-05  5,26E-06 5,30E-06 2,40E-03  4,50E-04 Scenario di massima cautela (I ef max: 0,25
Co (pH 3,45) 1,85E-02  1,86E-02 5,00E-02  5,31E-04  8,27E-05 8,32E-05 - - e —— Tazione)
Cr (pH 3,36) 1,09€-02  1,10E-02 5,00E-02 5,00E-02  3,14E-04  4,89E-05 4,92E-05 3,20E-02 5,00E-02 ) P
Cu (pH 4,45) 1,20E-01  1,21E-01 1,00E+00  3,46E-03  5,39E-04 5,42E-04 2,20E-03  2,00E-02
Ni (pH 4,49) 3,20E-02  3,22E-02  2,00E-02 2,00E-02  9,21E-04  1,43E-04 1,44E-04 2,70E-02  3,40E-02
Pb (pH 3,45) 2,81E-02  2,82E-02 1,00E-02 1,00E-02  8,07E-04  1,26E-04 1,26E-04 3,80E-02 1,40E-02

Se (pH 3,45) 1,17e-03  1,18E-03 1,00E-02  1,00E-02 3,38E-05  5,26E-06 5,30E-06 5,80E-02 1,00E-01
V (pH 12,27) 2,68E-02 2,70E-02 5,00E-02  5,00E-02 7,72E-04  1,20E-04 1,21E-04 4,10E-01 =

Zn (pH 3,45) 2,29E-01 2,31E-01 3,00E+00 3,00E+00 6,60E-03 1,036E-03 1,03E-03 5,90E-03 5,00E-01
Solfati (pH 7,09) 9,73E+01 9,79E+01 2,50E+02 2,50E+02  2,80E+00 4,36E-01 4,39E-01 7,10E+01 1,50E+02
Fluoruri (pH 6,05) 3,94E+00 3,96E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,13E-01 1,76E-02  1,77E-02 = 7,00E-01

PECfalda PEC corpo iddrico

Analita Cmedia Cmediana Fiume Lago
(O_Sm) (0_5m) Cmax Cmedia Cmediana
. . . [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Scenario di ragionevole cautela (Ief_max: Cu (pH 4,45) 1,19E02  1,20E-02 1,00E+00  3,43E-04 5,34E-05 537E-05 2,20E-03 2,00E-02

0,025 m/anno presenza di pavimentazione) Ni (pH4,49) 3,17€-03  3,196-03 2,00E02 2,00E-02  9,13E-05 1,42E-05 1,43E-05 2,70E-02 3,40E-02
Pb (pH 3,45) 2,78E-03  2,80E-03 1,00E-02 1,00E-02  801E-05 1,256-05 1,256-05 3,80E-02 1,40E-02
Zn (pH 3,45) 2,27E02  2,29E-02 3,00E+00 3,00E+00  6,55E-04  1,02E-04 1,03-04 5,90E-03 5,00E-01
T oM 3,90E-01 3,93E-01 1,50E+00 1,50E+00 1,12602  1,75E-03 1,76E-03 - 7,00E-01




Fase 5: caratterizzazione del rischio C&D ’
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Sia dalle prove batch sia da quelle a flusso ascendente a pH naturale si e riscontrato in generale che le concentrazioni di metalli e
composti inorganici negli eluati decrescono al crescere del rapporto L/S

Le prove a pH variabile hanno evidenziato in generale concentrazioni piu elevate di metalli a pH acidi (< 4,5) ad eccezione di As e V
che presentano i valori massimi per pH molto basici (>12). Per gli inorganici (nitrati, solfati, cloruri, fluoruri) i valori piu elevati si
registrano a pH basici.

| comportamenti di rilascio alla lisciviazione sono risultati abbastanza differenti tra le due macro tipologie di campioni analizzati: per
quelli con composizione prevalente in residui di laterizi il fattore che ha influenzato maggiormente la lisciviazione di Cr, Co, Cu, Mo e
cloruri e stato il rapporto liguido/solido, mentre il pH ha influenzato maggiormente il rilascio di Al, Ba, Fe, Mn, V, Zn, solfati e fluoruri;
per i campioni con prevalenza di calcestruzzo invece il fattore determinante il rilascio e stato il pH.

Gli esiti delle simulazioni modellistiche a partire dai dati degli eluati nelle prove a flusso ascendente e a pH variabile hanno mostrato
che i parametri critici nello scenario di massima cautela (ovvero senza pavimentazione) sono risultati i nitrati, il nichel, il piombo e i
fluoruri in falda, il rame e lo zinco nelle acque superficiali. Tuttavia, applicando lo scenario di ragionevole cautela (con
pavimentazione) tutto e rientrato nel range di accettabilita.

Nel caso di riutilizzo al suolo o nel suolo di aggregati da C&D, le condizioni del test di cessione usualmente applicato (UNI EN 12457-
2:L/S =10/1 e pH naturale) possono non essere rappresentative dei rapporti L/S reali e se i relativi risultati sono utilizzati nell’'ambito
di una valutazione di rischio potrebbero non essere sufficientemente cautelativi per alcuni contaminanti di interesse.




Approccio metodolegico per la definizione della cessazione della qualifica
di rifiuto per l'uso digli aggregati al suolo. & ISPRA
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VALORIZATION OF INDUSTRIAL
WASTE THROUGH ACCELERATED
CARBONATION




ABOUT US

Founded in 2019, Resilco is an innovative SME providing solutions to convert industrial residues from hard-to-abate sectors
into sustainable resources.

At Resilco, we are turning linear waste management into a truly circular economy approach.

TECHNOLOGY 10 PoCs completed
SCALE UP
Resilco DEVELOPLMENT 5 patents and
founded 3 patents pending
ot
2019 2024 ,‘00
/“ ~ TN " o /“N\ "'\ PR
7 N e S / N d 8 -7 > / \

2025
\/\ Pilot engineering
OVER 6.5 M € RAISED

and
authorisations
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Creating economic benefits throughout the value chain
Promoting the reuse of materials

(@") Reducing the volume of material sent to landfill
<@‘) Promoting the permanent storage of CO,

MISSION

@
@



TECHNOLOGY OVERVIEW

Basic material requirements:

(1) Alkalinity

(2 Reactive calcium compounds

‘ examples of compatible materials

Industrial residues > Steel slags from steel industry

> Fly ash from waste-to-energy, biomass and paper industries

>  Fume abatement dusts
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TECHNOLOGY OVERVIEW

Carbonation A spontaneous occurring reaction involving minerals rich in calcium and

oxygen reacting with CO, to create limestone (calcium carbonate).

CaO + CO, - CaCOg + heat

Accelerated Speeds up the natural carbonation reaction through mechanical or
Carbonation
thermal processing, reducing reaction times from years to just minutes.

‘ advantages of accelerated carbonatation process
Carbonation process

> Permanent storage of CO,

(potentially up to 15% by weight compared to the initial weight)
> Possible utilization of CO, from BECCS and DAC
> Immobilization of many heavy metals

> Lowering of the material's pH
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TECHNOLOGY OVERVIEW

&

0 a}
e

AN 7N )
Industrial residues Carbonation process Applications as filler in
> Steel slags > Permanent storage of CO, > Construction
> Fly ashes (potentially up to 15% by weight > Bituminous conglomerate
>  Fume abatement dusts compadared to the initial weight) > Polymer compounds

> Possible utilization of CO, from BECCS and
DAC
> Immobilization of many heavy metals

> Lowering of the material's pH
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THE RESILCO PROCESS

Evaporation and reuse PROCESS WATER
water

|
|
‘ |
¥
INDUSTRIAL SLURRY RESILCO Soup/uQuib
R » PREPARATION » REACTOR » SEPARATION » DRYING

Y
TS
QLS
- g *
] = K2 .
. . Q -
»u Fuu, Q *
* - Ny TS
‘e O L] =
L3 Q . .
“ .0 = =
EX2 - g

..~ Soup/uqQuib CO. + additives N
T 2 Process highlights
WASHING T SEPARATION ghiig
l > operates at room temperature and pressure

. > uses CO, as the core reagent
Brine

Pre-treatment for materials with high v [ESDUEIS @UE7 S O [plioEess izl

ntent of chlorin It
content of chiorine sa > generates an output stream ready for the market
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THE RESILCO FACILITY LAB

The pristine and treated materials is characterized using four procedures:

> Chemical analysis using X-ray fluorescence spectroscopy (XRF);

> Mineralogical analysis using X-ray diffraction (XRD);

> Thermogravimetric analysis (TGA), including analysis of gas emissions using a CO, sensor;

> Particle size and shape analysis.

£ / 4
v /funlsuex E hm‘ . /
® e 00 o o) Q \ é
‘\.\\\f—"
XRF - Rigaku TGA — Mettler Toledo Laser granulometer-—
Supermini200 TGA/DSC 3+ + CO, sensor Microtrac SYNC
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EXPERIMENTAL RESULTS

XRD peaks of active tested materials
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EXPERIMENTAL RESULTS

A case study: Accelerated Carbonatation process of ladle slag

Calcite Calcium-0Olivine , , , .
\ / > Evolution of Calcite and Calcium-olivine XRD peaks

7000 - i
— 2min  —— 20 min during process time

6000 -
> Decrease of Calcium-olivine peak intensity as

5000 - . . . . .
INCredasing process time and concomitant increase of

S
o
o
o

calcite peak intensity

3000 - - Dissolution of Calcium-olivine and formation

Intensity (a.u.)

2000 - reaction between Ca?* ion and CO, to form CaCO;,

1000 -

0 T T T T T T T
28.50 28.75 29.00 29.25 2950 29.75 30.00 30.25 30.50
26
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EXPERIMENTAL RESULTS

A case study: Accelerated Carbonatation process of ladle slag

Sample weight loss [%]

100.0 +=

97.51

95.01

92.5;

90.01

87.51
6 min — 24 min

85.01 8 min —— 26 min
10 min ——— 28 min

82 5. 12 min 30 min
14 min 32 min
16 min 34 min

80.0 200 400 600 800 1000

Temperature [°C]

> Dehydration of physically bonded H,O

(30°C < T < 150°C)

> Dissociation of carbonates associated with

CO2 [%]

10 4

CO, release (500 °C < T < 850 °C)

Dati sperimentali

Fit lineare: y = 0.26x + 1.06
R* = 0.997

T T T T T
2 4 6 8 10

1|2 1|4 llﬁ- 1|B 2|0 2I2 2|4 2|6 2|8 3ID 3|2
Process Time [min]

34
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PRELIMINARY PERFORMANCE TESTS

Carbonated ladle slag performance tests as filler in construction

@ Carbonated ladle slag has been positively tested for use as a filler in concrete, in compliance with UNI EN 12620

@ Other applications: use as Supplementary Cementitious Material (SCM), according to tests performed by accredited
laboratories in mortar specimens
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PRELIMINARY PERFORMANCE TESTS

Carbonated ladle slag performance tests as filler in construction

Carbonated ladle slag was tested in mortar
samples prepared in accordance with UNI
EN 196-1 testing different volumetric cement
replacement (10, 20 and 30%).

Carbonated ladle slag performances have
been compared to four reference samples:

> Cement — prepared according to UNI
EN 196-1 with 100% cement;

> Filler10/20/30% - samples with
10/20/30% volumetric cement
replacement using a commercial
carbonate filler;

¥

> Latent hydraulic activity

> Positive results are obtained with the
substitution of up to 30% cement with
Carbonated filler.

60

50

Compression rupture (MPa)
w N
o [S)

N
o

1

o

o

Compression failure — mortar samples (UNI EN 196-1) with increasing degrees of cement

replacement (10/20/30%)

7th

28th

90th

W REF-0
REF-C10

m REF-C20

B REF-C30

SLAGO1 -
m SLAGO1-
- TEST-C30
SLAGO2 -
SLAGO2 -
m SLAGO2 -

m SLAGO1

TEST-C10
TEST-C20

TEST-C10
TEST-C20
TEST-C30
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THE TEAM

David Callejo Muioz
CEO and Founder

Paolo Brazzo
Co-founder
Head of R&D

Alessandro Panza
Co-founder
Head of Engineering

Marta Cecilia Pigazzini
Co-founder

Head of Business
Development

Cristina Giliberti
IT & General Services

Gaia Bocchialini
R&D

Chiara Reami
Sales & Marketing
specialist

Emanuele Gallotti
CFO

Maryan Radulescu
Plant operator

Alessia Motta
R&D

Marco Bertani
Environmental

& Compliance
Manager

Fabiana Baduena
Senior accountant

Investors Partners
B ﬂf ‘ UNIVERSITA
TECHZ# PLANET SRR
IL POLO NAZIONALE DI TRASFERIMENTO TECNOLOGICO POLITECNICO e
PER LA SOSTENIBILITA AMBIENTALE MILANO 1863 Elifsu Balci Starting 2026

Carbon Capture and Reuse of Carbonation of Alkaline

:' 360 & UNIVERSITA Industrial Waste for Advanced Waste for Heavy Metal

o % | DEGLI STUDI _ . N
c Ap IT AL s Bl BRESCIA Cemgnt Based Materials Stabilization -
) Prof. Liberato Ferrara Prof. Enza Bontempi
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resilco

info@resilco.it
Via delle Gerole 7/A
20867 Caponago Monza Brianza, IT

Valorizzazione di residui industriali con eventuale utilizzo di CO, da fonti emissive, Roma 2026
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2> Tapojarvi Italia S.r.I - sito d

PROBLEMA

Dalla produzione di

acciaio inossidabile (AAST) Tapojarvi riduce al minimo il volume dei rifiuti massimizzando la
si producono grandi produzione di nuovi prodotti a base di scorie EoW.
quantita di sottoprodotti Questi prodotti possono sostituire quelli realizzati con risorse naturali
smaltiti come rifiutida N vergini.
s N3 0

CO. IMPATTO

Tapojarvi riduce l'impatto sul clima e preserva le risorse naturali vergini.




@ Trattamento delle scorie e
trasformazione in prodotto

Steel Melt Slag Slag Slag-based

Shop cooling processing products
Ji’il @ @ - %.o
red metals
FINAL TARGET :
Stainless Slag Disposal
steel landfilling -90%

N

TAPOJARVI




@ Trattamento delle scorie e
trasformazione in prodotto

Il trattamento delle scorie all'interno dell'impianto New Metal Recovery (NMR) genera un rifiuto identificato
con il codice EER 10.02.01 - Rifiuti derivanti dal trattamento delle scorie (provenienti dall'industria
siderurgica).

| FILLER E GLI AGGREGATI prodotti dal suddetto impianto NMR sono quindi RIFIUTI che saranno
sottoposti a operazioni di recupero per diventare prodotti commerciabili.

Le OPERAZIONI DI RECUPERO di questi rifiuti sono elencate nell'Allegato C del Decreto Legislativo 152/06:

i materiali in questione saranno sottoposti all'operazione “R5 - riciclaggio/recupero di altre sostanze
inorganiche”,

Nel nostro caso, il RECUPERO consiste nella verifica delle caratteristiche chimico-fisiche e prestazionali dei
rifiuti.

TAPOJARVI




Filler > Filler TapoEKO

Aggregati > Aggregati TapoEKO

Sono in corso studi e sperimentazioni per
'immissione sul mercato di un altro materiale,
sempre prodotto dal trattamento della scoria da
acciaio inox

tapoeko.com




tapojarvi.com

@ Prodotti EoW : Filler TapoEKO

Filler

Prodotto EOW proveniente dal trattamento di scoria secca nel circuito del
Dry Filler e tramite sistema di depolverazione all'interno dellimpianto di

valorizzazione di Tapojarvi Italia.

Dimensione 0-1 mm

Autorizzazioni e certificazioni ottenute per la commercializzazione:

€) Autorizzazione END OF WASTE (2022)

O Registrazione secondo il regolamento REACH (2023)

0 Marcatura CE (2023) + UNI PdR 88:2020
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@ Filler TapoEKO: applicazioni

Principali settori di applicazione nel ___
mercato: el

O Aggregati industriali per calcestruzzo (UNI EN
12620:2002+A1:2008)

O Aggregati industriali per miscele bituminose e
trattamenti superficiali per strade, aeroporti e
altre aree soggette a traffico (UNI EN
13043:2002/AC:2004)

O Aggregati industriali per malta (UNI EN
13139:2002/AC:2004)

tapoeko.com
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@ Eow Product: TapoEko Aggregates
Aggregati

Prodotto EoOW proveniente dal trattamento di scoria secca da

separazione jig e vagliatura all'interno dellimpianto di
valorizzazione di Tapojarvi Italia.

Dimensione 0-20 mm

Autorizzazioni e certificazioni ottenute per la commercializzazione:

€) Autorizzazione END OF WASTE (2022)

O Registrazione secondo il regolamento REACH (2023)

O Marcatura CE (2023) - UNI PdR 88:2020 in corso

tapoeko.com
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% TapoEKO Aggregates: applications

Principali settori di applicazione nel
mercato:

0 Aggregati industriali per calcestruzzo (UNI
EN 12620:2002+A1:2008)

O Aggregati industriali per miscele
bituminose e trattamenti superficiali per
strade, aeroporti e altre aree soggette a
traffico (UNI EN 13043:2002/AC:2004)

Sono in corso studi e sperimentazioni per ulteriori
applicazioni:
- strato di sottofondo stradale

tapoeko.com
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Prossimo possibile prodotto:
Sabbia da HC

Sabbia

Scoria umida proveniente dall'idro-ciclone dell'impianto di
valorizzazione di Tapojarvi Italia.
Dimensione 0-1 mm

O Possibile applicazione: Ha un potenziale di mercato
interessante, soprattutto nei settori del calcestruzzo e

dell'asfalto.
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Chi e Wa.Tre.Co.

La Wa.Tre.Co. S.rl. € una newco italiana che si occupa di
progettazione e realizzazione di impianti per il trattamento di
rifiuti solidi e liquidi.

La societa e nata attorno allo sviluppo di due importanti brevetti
per il trattamento di tutti i rifiuti (scorie e ceneri) prodotti da
impianti  industriali, centrando obiettivi ambientali di
fondamentale importanza quali:

v' minimizzazione dei rifiuti prodotti e massimizzazione
dell’economia circolare

v’ riduzione dei GHG (Green House Gases) prodotti dalle
industrie

Entrambe le tecnologie utilizzano come reagente “anidride
carbonica”, diventando cosi tecnologie CCU (Carbon Capture and
Utilisation) finalizzate a ridurre 'emissione di gas serra da impianti
industriali

Gli impianti sviluppati rispondono ai moderni principi di Circular
Economy perché consentono di ottenere dei prodotti riutilizzabili
direttamente nel ciclo di provenienza — in particolare Il
bicarbonato di sodio -, sposando anche il principio del recupero a
km.O (ovvero riutilizzare le sostanze recuperate nelle immediate
vicinanze del sito di produzione).




| brevetti di Wa.Tre.Co.

La societa Wa.tre.co. nasce dallo sviluppo di processi, poi brevettati per
effettuare:

v" |l trattamento di carbonatazione delle polveri PSR e delle Fly ashes;
guesto trattamento ha il principale scopo di ridurne la pericolosita e
garantire il recupero del bicarbonato da reimmettere nel ciclo di
trattamento dei termovalorizzatori.

v || trattamento di carbonatazione accelerata delle scorie consente di
diminuirne il pH e agevolarne la recuperabilita ottenendo delle
matrici inerti;

Lo sviluppo dei processi ha seguito lo sviluppo di modelli concettuali

con la collaborazione e validazione dell’Universita di Pisa.

A seguire e stata eseguita la progettazione di impianti industriali con il
fondamentale ausilio di studi di progettazione noti a livello
internazionale.

La modellazione dei processi e stata affiancata da una prolungata e
approfondita fase di sperimentazione in campo con |'ausilio di impianti
pilota, che ha peraltro portato alla revisione dei brevetti consentendo di
ottenerne dei nuovi secondo i processi ottimizzati.



Lo schema concettuale
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Cos’e il PSR

FOCUS POINT

e |l PSR & un rifiuto pericoloso molto particolare prodotto dal
trattamento dei fumi con «bicarbonato di sodio»

* La sua peculiarita risiede nell’elevata percentuale di Sali solubili, che
ne rende complicatissima ed estremamente onerosa la fase di
smaltimento

e Ad oggi questi rifiuti possono essere avviate in discariche con
deroghe (sempre piu rare) sugli scarichi dei «cloruri» oppure nelle
miniere di salgemma in Germania (anche questa opzione si sta
restringendo)

* Nel prossimo futuro sono facilmente prevedibili difficolta via via
crescenti per una collocazione di tali tipologie di rifiuti




Il trattamento del PSR - diagramma
a blocchi

Dati espressi in ton/y

> > Cacl NH; < A NH,
Acqua Tttt !
Add. Add.2 lavaggio 740000 :\Vcalfio | gl S 170
9250,0 i
—»  CaCl2 6.207 IR g
A :
v
MIX Lisciviazione Filtrazione Salamoia Filtrazione ae Salamoia purificata Ammoniacazione
37.000 41.131 48.531
> Acqua Fango Acqua Fango Salamoia
4751,6 i’ nero lavaggio bianco ammoniacale
i 16.929 45,75% 4,65%
i 40%
e — —— ;
L r coStd Bicarbonato umido Filtrazione Sospensione NaHCO; Carbonatazione
! 20%  12.707 57.451
|
v
Fango Acque madri 0,
inertizzato Essiccazione 50715.9 5.657
20.315
Bicarbonato (T Ml  Recuoero Ammoniaca NH;
secco 5.606 3.233
10.178
53.088
Sol CaCl2

36.438
A

r D,
. 4
P T Rl s Evaporatore/concentrat ] ;
e caciz 15.314 <
- . =l i & . “ f
: = B i A

v

Acqua a scarico

977,1






Il trattamento del PSR - il bilancio di
massa

ACRONIMO OGGETTO INPUT OUTPUT

PSRi Quantita PSR input t/ly 7.500 t/d 25,00

Wi2 Quantita H20 industriale input tly 4.734 t/d 15,78

At2 Quantita additivi (solfuro di sodio, solfato ferroso, ecc..) input tly 173 t/d 058

F1 Fango nero dopo FP1 al 40% di umidita tly 2813 t/d 9,38

F1B Fango bianco (CaS04, CaCO3) dopo FP1 al 40% di umidita t/y 1403 t/d 4,68

WF1 Quantita H20 demineralizzata per lavaggio FP1 tly 2063 t/d 6,88

C2 Quantita CO2 input colonna di assorbimento NH3 tly 663 t/d 221

c3 Quantita CO2 input colonna di carbonatazione tly 1775 t/d 592

WF2 Quantita H20 demineralizzata per lavaggio FP2 tly 1902 t/d 6,34

B Produzione di bicarbonato al 20% di umidita tly 4.047 t/d 13,49

Ca0 Quantita Ca0 input reattore recupero NH3 tly 2351 t/d 784

NHR Reintegro NH3 tly 71 t/d 024

F3 Fango post strippaggio (CaC03) umido tly 319 t/d 1,06

CaCl1 Soluzione CaCl2 concentrata a stoccaggio t/y 5.380 t/d 17,93

NaCl Recupero NaCl da precipitazione con CaCl2 tly 1.963 t/d 6,54

W3 Quantita H20 distillata prodotta da evaporatore soluzione CaCl2 t/y 5.307 t/d 17,69
t/y 21.232 t/d 71(t/y 21.232 t/d 71

BS Produzione di bicarbonato al 0,1% di umidita t/ly 3.242 t/d 10,81

Fs1 Fango nero dopo essiccazione al 20% di umidita t/ly 2110 t/d 7,03

FS1B Fango bianco dopo essiccazione al 20% di umidita t/ly 1122 t/d 3,74




Cosa sono le ceneri pesanti (o scorie)

 Le ceneri pesanti (o scorie) nei termovalorizzatori moderni sono
circa il 15-20% dei rifiuti solidi prodotti (nei forni a letto fluido le
percentuali sono inferiori)

* Generalmente sono rifiuti non pericolosi, salvo rare eccezioni

* Esse hanno un grande potenziale di recupero dovuto alla presenza di
materiale ferroso (6-10 %), metalli non ferrosi (in particolare
alluminio ca. 1-2 %) e di silico-alluminati di calcio, magnesio e ferro.

* La matrice € molto simile a quella delle rocce eruttive come |l
basalto o i graniti ma con concentrazione superiore di metalli. Si
evidenzia una fase scoriacea poco densa ed una vetrosa



Le criticita del recupero delle scorie

Le scorie, sebbene siano rifiuti non pericolosi, mantengono una serie di
criticita residue che obbligano ad un loro trattamento per trasformarle
in «end of waste»:

e Lascoria tal quale ha valoridi pHtra11,5e 13,0

* |la presenza di sali solubili (Cloruri, Solfati) spesso ne impedisce la
destinazione al recupero

* Sono presenti metalli pesanti che non consentono di superare i test
di «cessione»



Il processo di carbonatazione
accelerata

* Le scorie subiscono una “carbonatazione naturale” per esposizione
all’aria in cumuli di opportuna geometria per un periodo variabile
che si puo spingere anche fino a 4 mesi fino all’'ottenimento di un pH
compreso tra 9,00 e 10,00.

* La CO,, presente naturalmente nell’aria, reagisce con gli ossidi e
idrossidi presenti nella scoria dando origine a carbonati e acqua
(«mineralizzazione»)

* La “carbonatazione accelerata”, avviene con reazione tra CO, pura
iniettata in una miscela scoria/acqua.

e La grande mole di lavoro sperimentale presa a riferimento nel
presente progetto ha consentito di trovare le migliori condizioni di
rapporto di miscelazione scoria/acqua, dosaggio di CO, e tempi di
reazione.

 l'acqua puoO provenire sia dagli spurghi di caldaia (un refluo) sia
dall’acqua di spegnimento delle scorie (in questo caso un rifiuto)

* |l processo sperimentato permette di ottenere la carbonatazione
pressoché completa della scorie in un tempo compreso tra 30 e 60
minuti.




Gli obiettivi del processo

e Partiamo dalle reazioni:
* (Me) O +CO,->(Me) CO,
* (Me) (OH), + CO, -> (Me) CO5; + H,0

. | metalli piu comuni presenti nelle scorie generalmente sono Ca e Mg

* Gli obiettivi primari sono convergenti e riguardano:
* A) la massimizzazione della conversione della CO, (mineralizzazione)

* B) la massimizzazione della presenza dei carbonati nelle scorie (riduce il

Ca libero che da alcalinita ai cementi e aumenta il rischio di fessurazioni; i metalli carbonatati sono
difficilmente lisciviabili)

() l'ottenimento del 95% di «end of waste» conformi alle seguenti

norme UNI:

— UNI EN 13319 Aggregati per malta
— UNIEN 12620 Aggregati per calcestruzzo

— UNIEN 13043 Aggregati per miscele bituminose e trattamenti superficiali per strade, aeroporti e altre
aree soggette a traffico

— UNIEN 13242 Aggregati per materiali non legati e legati con leganti idraulici per I'impiego in opere di
ingegneria civile e nella costruzione di strade

—  (*) Uapplicazione delle norme dipendera dal taglio granulometrico e dalle condizioni di mercato

NB. Il processo consente il rispetto dei limiti al test di cessione imposti dal Decreto
«End of Waste» per materiali da C & D (DM 28 giugno 2024 n. 12)




Fumi

Il processo di carbonatazione
accelerate — schema generale

Cattura C0:
002 N\

La scoria, sottoposta preventivamente a
trattamento di separazione dei metall
ferrosi e non ferrosi, viene alimentata ad un
reattore, unitamente ad analoga quantita di
acqua e a CO, catturata dal camino del WTE

Dopola separazione solido/liquido la
frazione solida viene vagliata per
suddividerla neivari tagli granulometrici al
fine di awiare i prodotti a diverse filiere
produttive.

Scorie

WtE - Separazione p—,

\/ MixScorie Scorie
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Separazione

Vagliatura

metalli S (ETETE

Acqua Acquada
j depurare

\/
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Aggregati "End of Waste"

La fase liquida viene awiata a depurazione e

quindi riutilizzata al netto dei fanghi awiati a
smaltimento



| vantaggi della “carbonatazione
accelerata”

* Processo veloce (circa 30 minuti)

e Condizioni di carbonatazione controllate (regolazione del dosaggio e
dei parametri): standardizzazione del processo

* Minori movimentazioni rispetto alla carbonatazione lenta
 Minori necessita di utilizzare mulini, granulatori ecc
* Riduzioni degli spazi rispetto alla carbonatazione lenta

 Lapplicazione all'interno di un impianto esistente consente di
utilizzare le sue «facilities» e «commodities»

* Nascono ulteriori sinergie (utilizzo di acqua di recupero)



CCU della CO,

Diversamente da tecnologie di CCS (Carbon Capture and Storage)
quelle CCU (Carbon Capture and Utilisation) si differenziano nella
fase finale, dopo la cattura da fonti di emissione. Ad oggi tecnologie
consolidate di «utilisation» consentono di:

« Intercettare la CO, prima che venga rilasciata nell’atmosfera

« Sostituire processi ad alta emissione con alternative piu
sostenibili

« Fornire nuove fonti di energia e materiali a impatto ridotto

«” Favorire 'economia circolare e la transizione verso un’industria
piu verde

Ma non riescono da sole ad avvicinarsi al «net zero emission»
pertanto devono integrarsi con tecnologie CCS, meno nobili.

Le tecnologie Watreco consentono di applicare I’ «assorbimento»
della CO2 a quelle industrie ad alte emissioni di GHG utilizzandone
i prodotti di scarto



Grazie per l'attenzione!

Tecnologie di cattura e riuso della CO, nei
rifiuti decadenti da impianti di
termovalorizzazione

Ing. A. Giardiello
Wa.tre.co. S.r.l.

Mail: a.giardiello@watreco.it

Roma, 10 marzo 2026 Cell. +39 388 3621275
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