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Sommario 
 
Il seguente documento descrive le attività svolte per la valutazione delle attrezzature e 
delle soluzioni tecniche più adatte per il recupero delle plastiche a chilometro zero, con 
particolare attenzione ai materiali poliolefinici (PP-PE) e al PET, i più comunemente 
presenti nei flussi di rifiuto analizzati. Dopo una preventiva indagine dei flussi di rifiuti 
locali e delle tipologie di plastica, è stata selezionata una tecnologia di recupero 
meccanico per la sua efficacia nel trattamento di grandi volumi. È stato quindi redatto uno 
stato dell’arte delle attrezzature compatibili e avviata una valutazione di impianti con 
capacità fino a 200 kg/h. Parallelamente, è stata definita una linea sperimentale a scala 
ridotta (10 kg/h) per lo sviluppo e la sperimentazione dei materiali del progetto. 
Nonostante i progressi nella selezione e acquisto delle attrezzature per la linea di ricerca, 
restano da acquisire alcune attrezzature, acquisti che verranno effettuati nel prossimo 
mese. Inoltre, rimangono da approfondire alcuni aspetti fondamentali, quali la 
progettazione degli impianti di trasporto e stoccaggio interni all’impianto reale e il 
trattamento delle acque reflue e la pianificazione energetica. Infine, la stima iniziale dei 
flussi di rifiuti necessita di una successiva validazione tramite mappatura sul campo. Le 
attività svolte finora costituiscono una base solida per le fasi successive del progetto e 
contribuiscono alla sostenibilità tecnica ed economica del sistema di recupero. 
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Résumé 
 

Ce document décrit les activités réalisées pour l’évaluation des équipements et des 
solutions techniques les plus adaptées à la valorisation des plastiques en circuit court, 
avec une attention particulière portée aux matériaux polyoléfiniques (PP-PE) et au PET, 
qui sont les plus couramment présents dans les flux de déchets analysés. Après une 
étude préliminaire des flux de déchets locaux et des types de plastiques, une technologie 
de recyclage mécanique a été sélectionnée pour son efficacité dans le traitement de 
grands volumes. Un état de l’art des équipements compatibles ad ainsi été rédigé et une 
évaluation des installations d’une capacité allant jusqu’à 200 kg/h a été lancée. 
Parallèlement, une ligne expérimentale à petite échelle (10 kg/h) a été définie pour le 
développement et l’expérimentation des matériaux du projet. Malgré les avancées dans la 
sélection et l’acquisition des équipements pour la ligne de recherche, certains matériels 
restent à acquérir, achats qui seront effectués dans le mois à venir. De plus, certains 
aspects essentiels doivent encore être approfondis, notamment la conception des 
systèmes internes de transport et de stockage des matériaux dans l’installation réelle, le 
traitement des eaux usées issues du processus et la planification énergétique. Enfin, 
l’estimation initiale des flux de déchets devra être validée par une cartographie de terrain. 
Les activités menées jusqu’à présent constituent une base solide pour les prochaines 
étapes du projet et contribuent à la durabilité technique et économique du système de 
valorisation. 
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1. Introduzione 
 
L’utilizzo dei materiali polimerici è in continua espansione: dalle 2 Mt prodotte globalmente nel 1960 si è 
arrivati a 460 Mt nel 2014, con previsioni di crescita fino a 1,23 miliardi di tonnellate entro il 2060. La 
produzione è raddoppiata negli ultimi 20 anni. 
Globalmente, della plastica prodotta, utilizzata e poi divenuta rifiuto, il 19% è stato incenerito, quasi il 50% 
smaltito in discariche controllate, mentre il 22% è stato eliminato tramite discariche non regolamentate, 
bruciato in fosse a cielo aperto o disperso nell’ambiente. Dopo aver considerato le perdite derivanti dal 
processo di riciclaggio, soltanto il 9% dei rifiuti plastici è stato effettivamente riciclato [1], [2]. In Europa 
invece, nel 2014, dei rifiuti di plastica post consumer prodotti, il 29,7% è stato effettivamente riciclato, il 
39,5% è stato inviato al recupero energetico e la quantità rimanente del 30,8% è stata smaltita in discarica 
[3]. 
Numerosi studi hanno dimostrato che una parte significativa dei rifiuti plastici dispersi sulla terraferma 
raggiunge il mare. Attualmente si stima che oltre 731 tonnellate di plastica entrino nel Mar Mediterraneo 
ogni giorno. 
Secondo il Programma delle Nazioni Unite per l'Ambiente [4], i rifiuti marini (marine litter) comprendono 
qualsiasi materiale solido scartato, fabbricato o trasformato, smaltito o abbandonato in ambiente marino o 
costiero [5]. Le fonti di rifiuti marini possono essere suddivise in due grandi categorie: terrestri e marine. 
Le fonti terrestri includono discariche, inquinamento delle spiagge e delle aree costiere dovuto al turismo 
[6], fiumi e acque alluvionali, emissioni industriali e scarichi fognari non trattati [4]. Le fonti marine, invece, 
comprendono il trasporto marittimo di merci e passeggeri, la navigazione da diporto e militare, le attività di 
pesca e acquacoltura, l’industria energetica, nonché gli scarichi legali e illegali [7]. 
Si stima che le fonti terrestri contribuiscano per circa l’80% al problema dei rifiuti marini [8]. Un report del 
WWF, focalizzato sulla dispersione delle plastiche lungo le coste e nei mari italiani, afferma che il 78% dei 
rifiuti plastici (pari a 41.400 tonnellate) proviene da attività svolte nelle aree costiere e che delle. All’interno 
del marine litter, la plastica rappresenta la frazione predominante, con una presenza stimata tra il 60% e il 
90% del totale [9]. 
Le principali cause sono una gestione inefficiente dei rifiuti e l’elevato afflusso turistico. Inoltre, il report del 
WWF stima che delle 12.600 tonnellate di plastica disperse dall’Italia nel Mediterraneo, una parte 
significativa torni sulle nostre coste entro un anno, mentre il 2% proviene da attività costiere di altri Paesi 
[10]. 
Il buono stato dell’ecosistema marino è monitorato e tutelato dalla Marine Strategy Framework Directive 
(Direttiva 2008/56/EC del Parlamento Europeo), che promuove misure per conseguire e mantenere il 
Buono Stato Ambientale. Questa direttiva non solo incoraggia la riduzione della plastica monouso (che 
costituisce circa il 60% dei rifiuti marini), ma promuove anche azioni di raccolta, cernita e catalogazione dei 
rifiuti. 
In questo documento verrà presentato un concept di gestione alternativo per i rifiuti plastici post-consumo 
dispersi nell’ambiente e provenienti dal mare, con particolare attenzione alle località turistiche insulari con 
infrastrutture carenti. L’azione delle correnti influisce sulla distribuzione del marine litter, causando un 
accumulo maggiore in determinate aree costiere [6]. Le autorità locali responsabili della raccolta devono 
garantire una gestione corretta dei rifiuti. 
Secondo la gerarchia dei rifiuti definita nella Direttiva UE 2008/98, le strategie di gestione adeguate per i 
rifiuti plastici dovrebbero includere il riciclaggio (meccanico e chimico) e il recupero energetico. Il riciclaggio 
meccanico utilizza tecniche convenzionali per la lavorazione della plastica, mentre quello chimico 
decompone il materiale restituendo i monomeri di partenza. Il recupero termico, invece, distrugge 
completamente la plastica attraverso la combustione. 
 
Tra queste opzioni, il riciclo meccanico è il più diffuso e preferibile, poiché consente di recuperare il 
massimo valore contenuto nel rifiuto [11], [12]. In Italia, secondo ASSORIMAP, il riciclo meccanico dei 
rifiuti plastici post-consumo ha raggiunto circa 785.000 tonnellate nel 2023 [13]. Tuttavia, il riciclo 



 

 

meccanico dei rifiuti plastici marini è ancora poco praticato a causa della bassa qualità e del degrado dei 
materiali raccolti [14]. 
 
In questo documento si analizza l’applicabilità di un concept impiantistico finalizzato al trattamento e alla 
valorizzazione dei flussi di plastiche provenienti sia dal marine litter sia dai rifiuti plastici post-consumo non 
dispersi, generati nelle aree limitrofe l’impianto. Quindi uno strumento utile per poter implementare il 
paradigma del riciclo a km-zero, trasformando il rifiuto in materia prima seconda e, quindi, in risorsa 
disponibile in loco. Questo paradigma è un’alternativa agli attuali sistemi basati o sulle discariche o sulla 
delocalizzazione del trattamento dei rifiuti.  
 
L’applicazione è stata studiata per piccole e medie comunità con l’obbiettivo di generare un’economia 
locale resiliente con strumenti per fronteggiare le sfide del turismo di massa, dell’isolamento insulare e 
infrastrutturale. In questo contesto, per le attività pilota, sono state coinvolti e presi come riferimento due 
comuni nel territorio di programma, Stintino in Italia e Ile Rousse in Francia. Il riciclo scelto è di tipo 
meccanico (vedi Cap. 3) sulla base di precedenti esperienze finanziate dai programmi dell’unione europea 
e in particolare dall’iniziativa Precious Plastic. Questo progetto open source, ideato dal designer olandese 
Dave Hakkens nel 2013 a seguito di un finanziamento dell’Unione Europea, rappresenta una "comunità 
globale" che promuove la creazione di piccoli impianti di riciclaggio della plastica. Il progetto copre l'intero 
processo, dalla raccolta del materiale alla produzione e vendita di nuovi prodotti, seguendo i principi del 
Design Sostenibile. [15] Di particolare interesse i risultati che dimostrano come si possano pensare 
impianti semplificati che portano vantaggi in termini di costi e di competenze necessarie all’esercizio, 
rendendo accessibile la tecnologia del riciclo e riuso della plastica al di fuori dei grandi centri ad oggi usati. 
Il sistema di riciclo proposto dal progetto Precious Plastic si basa su quattro macchine fondamentali: un 
trituratore, un estrusore, una pressa a iniezione e una pressa piana. Queste macchine sono progettate per 
un riciclo economico della plastica, con una produzione che varia tra i 15 e i 20 kg/h, e un costo di circa 
10.000 € per l’estrusore. Il processo di lavorazione consente di passare direttamente dal macinato di 
plastica al prodotto finito, attraverso la creazione di oggetti mediante l’utilizzo di stampi. Questo approccio 
differisce significativamente dai metodi industriali tradizionali delle aziende di riciclo, dove la plastica da 
riciclare viene prima trasformata in granuli, per poi essere ulteriormente lavorata da altre industrie 
specializzate tramite estrusione o iniezione o additive manufacturing. 
Il sistema Precious Plastic si distingue per la sua economicità, resa possibile dalla semplificazione delle 
macchine e dalla riduzione dei controlli a ciclo chiuso nel processo. Questo approccio consente una 
riduzione significativa dei costi, ma può presentare limitazioni rilevanti in termini di qualità del prodotto 
finale e di adattabilità del processo a differenti esigenze produttive. In particolare, il rischio di fenomeni di 
degradazione e reticolazione della plastica è maggiore, e la produzione mediante stampi risulta vincolata a 
specifici prodotti, limitando la possibilità di personalizzazione e versatilità. Quindi nel progetto si intende 
evolvere l’approccio presentato a misura di singolo cittadino per renderlo a taglia di municipalità o 
consorzio di comuni. A fronte di un limitato aumento dei costi si vuole fornire una maggiore 
ingegnerizzazione del processo che garantisca una materia prima seconda di qualità controllata e di 
interesse economico. Il fine ultimo infatti è generare un circolo virtuoso che, a partire dal valore economico 
del materiale e dei prodotti finiti, renda il rifiuto plastico una risorsa e quindi ne sia disincentivata la 
dispersione o lo smaltimento improprio. 
 
In quest’ottica, la stampa 3D a granulo, alternativa a quella a filamento, rappresenta una possibile 
evoluzione tecnologica per superare i limiti imposti dal processo di stampa a iniezione, poco flessibile in 
termini di piccole produzioni e quindi poco interessante per prodotti artigianali, di design o creati in loco per 
riparare o applicare logiche di remanufacturing. Questa tecnologia consente una maggiore versatilità 
produttiva, eliminando la necessità di stampi dedicati per ciascun prodotto. L’impiego economicamente 
efficace della stampa 3D a granulo è legato in particolare alla qualità della produzione del granulo. 
 
La produzione di granulo richiede un controllo accurato della fase di estrusione, al fine di evitare fenomeni 
di degradazione termica (come ossidazione e riduzione) che comprometterebbero le proprietà fisico-



 

 

meccaniche del materiale. Il granulo ottenuto deve presentare adeguate caratteristiche di lavorabilità per 
essere impiegato efficacemente nei processi di manifattura additiva FGF, Fused Granulate Fabrication, o 
lavorato in filamento e usato nei processi FFF/FDM (Fused Filament Fabrication/Fused Deposition 
Modeling), garantendo la qualità del prodotto finito. 
 
Per soddisfare questi requisiti, è necessario l’impiego di macchinari in grado di operare in regime 
controllato e ripetibile, che, pur comportando un investimento iniziale maggiore rispetto a quello della 
filosofia Precious Plastic, permettano la produzione di granuli di qualità superiore. Il materiale così ottenuto 
potrà quindi essere impiegato localmente per rispondere a esigenze produttive di prossimità, oppure 
essere esportato verso altre realtà, artigianali e industriali, generando nuove opportunità di mercato. Tale 
possibilità è condizionata dalla qualità del materiale, che deve risultare comparabile con quella dei prodotti 
commerciali. 
 
All’interno del progetto PLASTRON, è in corso una valutazione del bilanciamento tra costi di investimento 
e benefici. L’adozione di macchinari più performanti comporta vantaggi nel medio-lungo periodo, sia in 
termini di qualità del prodotto che di flessibilità del processo. La produzione di granuli di alta qualità 
consente l’ampliamento delle possibili applicazioni e l’accesso a nuovi mercati. 
 
Il presente lavoro verte sull’individuazione di soluzioni tecniche per il riciclo di plastiche con caratteristiche 
chimico-fisiche affini o rese tali con additivi.  
 
Si sono fatte stime su quantitativi e tipologie di plastiche recuperabili con l’obiettivo di identificare 
l’impiantistica migliore per le esigenze delle azioni pilota. Le previsioni, basate su dati di letteratura, 
saranno verificate tramite attività sul campo durante le stagioni di raccolta 2025 e 2026, nell’ambito delle 
azioni pilota previste dal progetto. 
 
Si è realizzato uno studio dello stato dell’arte e sui macchinari attualmente disponibili sul mercato, con 
un’indagine finalizzata all’individuazione di aziende produttrici di macchinari compatibili con i volumi stimati. 
Si è quindi individuata una configurazione di macchinari che, nell’insieme, si possono usare per realizzare 
un prototipo di impianto per la fase di sperimentazione. Questo layout ha la funzione di valutare 
fattualmente gli aspetti critici del prototipo, sia operativi sia di normativa. Tale prototipo fornirà poi le 
informazioni per i prossimi studi e le sperimentazioni di scale-up. 
 



 

 

 

2. Contesto di applicazione  
 
L’obbiettivo è studiare un impianto prototipo per il riciclo del materiale a km-zero. Pertanto per questa 
valutazione preliminare ci si è basati sui dati del materiale raccolto nelle località in cui si terranno le azioni 
pilota. In particolare sui dati relativi ai rifiuti marini e alla frazione dei rifiuti plastici nella municipalità di 
Stintino e Ile Rousse. Queste municipalità sono località costiere di piccole dimensioni, a forte vocazione 
turistica stagionale. Inoltre sono località insulari, il trasporto dei rifiuti rappresenta una criticità sia per i costi 
sia per emissione di CO2, rendendo ancora più rilevante l’adozione di soluzioni locali di trattamento. 
È utile specificare quali sono i flussi di materiali lavorabili al fine di valutarne il quantitativo. Non tutte le 
plastiche possono essere fuse e rigenerate insieme, solo polimeri dello stesso tipo o resi affini con specifici 
additivi. In prima battuta conviene valutare soluzioni per i flussi di materiale maggiori.  
La plastica recuperata da marine litter è in forma di macrolitter e meso litter, plastiche di dimensioni 
comprese tra 2.5 mm e 200 mm. Le due classi di dimensioni prese in considerazione sono quelle 
maggiormente raccolte durante la pulizia delle coste e in occasione di clean up effettuati da volontari 
poiché non richiedono particolari attrezzature quali vagli. 
Le miscele plastiche obiettivo dello studio saranno composte in miscela tra il rifiuto plastico marino e il 
rifiuto plastico proveniente dal rifiuto solido urbano (RSU). Questo permetterà di ottenere granulo di qualità 
maggiore rispetto al solo marine litter (solitamente degradato per l’esposizione prolungata agli agenti 
atmosferici).  
Da una meta analisi sulla distribuzione dei polimeri plastici nell’ambiente marino [16], che ha revisionato i 
risultati di oltre 50 raccolte, effettuate principalmente in Europa, tra i materiali più abbondanti nei rifiuti 
plastici marini insieme al PET, troviamo PE e PP.  
Riguardo i rifiuti plastici urbani in Italia, secondo i dati diffusi da COREPLA le poliolefine e il PET sono tra i 
materiali più conferiti dalle utenze domestiche poiché diffusi in Europa come [17].  
Se invece analizziamo i rifiuti raccolti da PLASTRON in 5 comuni sulla costa ligure nella stagione estiva 
2024, su quasi 17 kg di rifiuto plastico recuperato, separato e analizzato, il 20% era composto da 
poliolefine e PET, il 30% da plastiche accoppiate o frammenti non facilmente separabili (quindi un mix di 
plastiche), il 26 % da rifiuto indifferenziato e il restante in plastiche miste di altro tipo.  
 
Per quanto riguarda la municipalità di Stintino i dati relativi alla raccolta dei rifiuti plastici in mare sono stati 
stimati sulla base dell'analisi dei dati presenti in letteratura. Per quanto riguarda la zona di Stintino, si sono 
in particolare presi in considerazione i dati provenienti dal monitoraggio effettuato sull'Isola dell'Asinara. 
Questa scelta è stata motivata dalla stretta vicinanza con le aree in cui verranno svolte le operazioni, 
nonché dalla necessità di ottenere dati preliminari utili a stimare i volumi di materiale processabile. In 
particolare, le informazioni sono state elaborate a partire dallo studio "Distribuzione del marine litter nelle 
spiagge della Sardegna: il caso di Cala dei Ponzesi e di Cala Spalmatore nell’Isola dell’Asinara" (DOI 
10.36253/978-88-5518-147-1.20), che ha condotto campionamenti nei mesi di marzo, luglio e dicembre 
2019. L'indagine più ampia attualmente disponibile sulle spiagge italiane è quella condotta nel 2019 da 
Legambiente [18], che fornisce dati principalmente sulla macro-plastica, evidenziando l'entità e la 
diffusione del problema del Beach Litter. Nelle 93 spiagge monitorate sono stati rilevati, in media, 968 rifiuti 
ogni 100 metri lineari di spiaggia, di cui l'81% costituito da materiali plastici. L'analisi delle raccolte mappate 
nel marzo e luglio 2019 nelle due spiagge dell’Asinara ha evidenziato una media di circa 1,79 g/m² di rifiuti 
plastici. L'analisi del totale dei rifiuti è calcolata sommando le percentuali delle 20 principali classi di 
prodotto della categoria dei polimeri artificiali secondo il protocollo DeFishGear. 
Tra questi, il 63% dei prodotti categorizzati risulta composto da PET, PE, PP (Categoria 
G9,21,22,23,24,31,78,79,80) con il valore percentuale restante di plastiche in mix a percentuali inferiori, 
sebbene tale percentuale possa subire ulteriori decrementi nella fase di selezione. Per una stima 
preliminare dei volumi lavorabili, si propone una valutazione cautelativa della plastica idonea al riciclo 
PLASTRON pari almeno al 40% del marine litter raccolto, valutando anche uno scarto dovuto al processo 
di separazione. 



 

 

Infine, è importante sottolineare che i valori sopra riportati derivano esclusivamente dall'analisi dei 
quantitativi raccolti sulle spiagge e non includono i rifiuti presenti nel litorale o sul fondale marino e che 
quindi le previsioni di raccolta hanno lo scopo di individuare un ordine di grandezza della quantità che ci si 
aspetta di raccogliere.  
 
Dal report “Determinazione della lunghezza della costa balneabile per i Comuni costieri della Sardegna” di 
regione Sardegna, la costa balneabile del comune di Stintino ammontano a circa 56 km, ipotizzando una 
larghezza di zona interessata da arenamento di marine litter di 20 metri possiamo valutare come circa 1 
milione di metri quadri l’area interessata da possibili accumuli di marine litter per il comune di Stintino e da 
quanto esposto sopra stimare in 1790 kg/anno di plastica recuperabili di cui 716 kg/anno riciclabili dall’ 
impianto in loco. Per quanto riguarda invece la plastica recuperata dai rifiuti solidi urbani (RSU), i dati 
relativi alla frazione plastica per gli anni 2023/2024 (fino a ottobre) sono stati forniti dal Comune di Stintino. 
A differenza di altre municipalità, il Comune di Stintino raccoglie separatamente la banda stagnata e il 
metallo insieme al vetro, per cui i valori indicati si riferiscono esclusivamente alla frazione plastica. 
 
 

Month kg Month kg 

gen-24 6540 gen-23 3720 

feb-24 5890 feb-23 2670 

mar-24 3820 mar-23 10510 

apr-24 6420 apr-23 7110 

mag-24 12800 mag-23 11750 

giu-24 18210 giu-23 23020 

lug-24 39500 lug-23 38760 

ago-24 50850 ago-23 49510 

set-24 23280 set-23 24100 

ott-24 - ott-23 9460 

nov-24 - nov-23 4510 

dic-24 - dic-23 3170 

Tabella 1 – Dati sulla raccolta differenziata della plastica nel comune di Stintino nel biennio 2023-2024 

I dati disponibili non distinguono le diverse tipologie di plastica. Per ottenere una stima più precisa, è 
possibile fare riferimento a ipotesi basate su informazioni presenti in letteratura, tenendo conto di fattori 
come la percentuale di plastica destinata al packaging, la durata media della sua vita utile e le tipologie di 
plastica più comunemente utilizzate. 
Secondo il report di sostenibilità COREPLA 2022, il 39% della plastica prodotta, sia da fonte vergine che 
riciclata, viene utilizzata per il packaging dei prodotti e se si valuta le tipologie di plastica per il quale solo il 
materiale vergine è diviso per tipologia, il 40.3 % è composto da PE e PP materiali riciclabili insieme il 
restante da altri materiali plastici in percentuali minori (Figura 1). 
 



 

 

 

Figura 1 - Elaborazioni COREPLA su documenti PlasticsEurope: The Circular Economy for Plastics. 

 
È possibile notare come le plastiche utilizzate per il packaging — soprattutto quello alimentare — abbiano 
un ciclo di vita estremamente breve: sono prodotte, utilizzate e smaltite nel giro di pochi giorni. Di 
conseguenza, questi imballaggi rappresentano una delle frazioni più significative nella raccolta 
differenziata. 
Analizzando la composizione dei rifiuti da imballaggio, si osserva che essi sono costituiti prevalentemente 
da PET, PE, PP e, in percentuali minori, da altri materiali plastici (5/6 tipi). 
Pertanto, si può utilizzare la percentuale dei rifiuti plastici da packaging come stima del totale della plastica 
riciclabile. È da sottolineare che tale stima è indicativa, il valore così calcolato è sovrastimato. Inoltre, non 
rappresenta in modo esaustivo la composizione della frazione plastica nei rifiuti solidi urbani, sebbene i 
rifiuti da imballaggio costituiscano la quota maggioritaria della plastica prodotta. 
Sulla base di queste premesse, un impianto nel comune di Stintino che intendesse trattare tutta la plastica 
da imballaggi raccolta localmente potrebbe essere dimensionato considerando un’attività di 200 giorni 
lavorativi annui, con turni di 8 ore giornaliere, e una capacità di circa 120 kg/h. Si tratta di una stima 
prudenzialmente sovradimensionata, anche in considerazione del fatto che i giorni lavorativi possono 
arrivare fino a 260 e che il calcolo include anche materiali poliaccoppiati. Applicando un coefficiente di 
riduzione del 39% sul valore massimo (120 kg/h), si ottiene una capacità più realistica di circa 70 kg/h. 
Infine, se si confronta questo dato con il quantitativo di plastica recuperata dal mare, pari a circa 0,45 kg/h, 
emerge una differenza significativa di due ordini di grandezza rispetto alla plastica raccolta tramite il 
sistema urbano dei rifiuti. 
 
Per quanto riguarda la municipalità di Ile Rousse i dati relativi alla raccolta dei rifiuti plastici in mare sono 
stimati sulla base dell'analisi dei dati presenti in letteratura. Dal rapporto “MACRO-DECHETS en 
Méditerranée française: Etat des connaissances, analyses des données de la surveillance et 
recommandations, 2011” che analizza la distribuzione del marine litter nei litorali e nei mari francesi, tra cui 
anche la Corsica è emerso anche qui un 70/80 % di materiale plastico sul totale del marine litter raccolto, 
nel quale a differenza dei rapporti citati per Stintino ha analizzato solo il macrolitter, inoltre l’analisi è 
avvenuta in mare analizzando le diverse profondità e non sulla costa e la zona mappata riguarda la parte 
est della Corsica dove grazie alle correnti si hanno accumuli maggiori rispetto la zona di nord est. I dati 
indicano le tipologie di plastica ma una percentuale per plastica generica del 63 % unita a una percentuale 
di 11 % di bottiglie di plastica. 
 
Dal lavoro di campionamento “An integrative assessment of the plastic debris load in the Mediterranean 
Sea” che ha analizzato la distribuzione e la composizione delle plastiche in superficie nel mar 
Mediterraneo con vari campionamenti eseguiti nel periodo giugno-novembre 2014 risultata che sul totale di 



 

 

plastica raccolta, il 97% delle particelle di MP erano materiali sintetici, principalmente poliolefine, con 
polietilene (PE) e polipropilene (PP) (materie plastiche che per loro natura galleggiano) che 
rappresentavano rispettivamente il 67,3 ± 2,4% e il 20,8 ± 2,1% dei polimeri raccolti. I dati sono coerenti 
rispetto ad altri studi, ad esempio lo studio “Oceanographic and anthropogenic variables driving marine 
litter distribution in Mediterranean protected areas: Extensive field data supported by forecasting modelling 
“ riporta che i materiali termoplastici poliolefinici , rappresentati da polietilene (PE) e polipropilene (PP) 
(95% in totale), sono i più abbondanti poiché polimeri a galleggiamento positivo (0,90–0,99 g/cm 3 ; 0,85–
0,92 g/cm 3 ). Inoltre PE e PP hanno un tempo di residenza più lungo sulla superficie del mare e tendono 
ad accumularsi sulla superficie del mare. In particolare, in tabella 2 sono visionabili i dati relativi a un 
campionamento effettuato nella Corsica nordoccidentale, a largo della zona di ile rousse (vedi coordinate).  
 

Start_lat Start_lon End_lat End_lon 
Start_dist_to_ 
coast (Km) 

End_dist_to_ 
coast (Km) 

42,9109 8,9667 42,9356 8,9183 25,134 27,937 

Plastic weight < 5mm Plastic weight 5-20 mm Plastic weight > 20mm 

 (g/km2)  (g/km2)  (g/km2) 

56,09120101 70,80797049 0,663382921 

Tabella 2 - Dati largo di Ile Rousse estate 2014  

Per quanto riguarda la zona di interesse di Ile Rousse, valutando anche studi di distribuzione sul fondale 
[19], e sulla superficie [20] la densità di rifiuti risulta essere nell’ordine di qualche centinaio di grammi per 
km2. La presenza dei rifiuti maggiore è posizionata tra la costa della Corsica orientale e l’arcipelago 
toscano, zone di accumulo dovute all’azione delle correnti con accumuli fino a 10 kg/km2 [21]. È comunque 
da notare che non si può giungere a conclusioni ma risulta necessario approfondire la mappatura. 
Per quanto riguarda i sedimenti lungo la costa nei pressi di Ile Rousse, possiamo analizzare i dati raccolti 
dal progetto RIPARU [21], che ha effettuato campionamenti sulle principali spiagge della costa nord della 
Corsica, tra cui: la spiaggia di Alisu, la spiaggia di Ferringule, la spiaggia dell'Ostriconi, la spiaggia della 
Roya, la spiaggia di Saleccia e la spiaggia di Lozari. In questo studio i materiali vengono suddivisi per 
settore di interesse non permettendo una diretta rendicontazione dei quantitativi per tipologia di plastica.  
 
Per quanto riguarda invece i rifiuti raccolti dal bidone e conferiti dai cittadini valutando il sito Syvadec e 
Odem, i dati presenti mensili e annuali sono definiti sulle province e non sui comuni, si possono vedere in 
figura 2 i quantitativi in tonnellate di imballaggi raccolti nella provincia di Ile Rousse Balagne nell’anno 
2023.   
 
 
 
 

 

Figura 2 - Tonnellate di rifiuti da imballaggio della regione di Ile Rousse Balagne 



 

 

Inoltre, la frazione di rifiuto è definito imballaggio ma non è specificato se è solo plastica generica o 
esattamente imballaggi. Per avere dati più specifici, abbiamo contattato l’azienda che se ne occupa e ci ha 
fissato un appuntamento per giugno 2025. Prima di quella data quindi non si è in grado di eseguire una 
previsione preliminare diretta sul solo comune di Ile Rousse.  
 



 

 

 
 

3. Stato dell’arte sul riciclo meccanico delle materie 
plastiche post consumo 

 
Il riciclo meccanico 1 delle materie plastiche, si può suddividere in [11], [22]: 
 

1. Riciclo primario: 

o Si tratta del riutilizzo diretto di scarti industriali o di materiali plastici già puliti e omogenei. 

o Non richiede fasi complesse di separazione o pulizia. 

o Il processo consiste principalmente nella macinazione, rigranulazione ed estrusione per 

creare nuovi prodotti. 

2. Riciclo secondario: 

o Coinvolge plastica post-consumo, banalmente quella proveniente dalle utenze domestiche, 

spesso sporca e composta da polimeri diversi. 

o Richiede fasi di separazione, lavaggio e purificazione prima della rigranulazione. 

o Il materiale ottenuto potrebbe avere proprietà inferiori rispetto alla plastica vergine, limitando 

alcune applicazioni. 

Un impianto di riciclo secondario riceve solitamente materiali lavorati all’interno di un centro di selezione e 
stoccaggio (CSS) che ottiene in uscita sacchi di materiali (big bag) o materiale compattato (ecoballe) di 
plastiche da imballaggio divise in frazioni2. La separazione che si mette in atto nei CSS è un processo 
complesso, considerando che la separazione dei rifiuti di plastica mista spesso comporta l'uso combinato 
di diverse tecnologie [23]. Sono state sviluppate molte tecniche di separazione diverse, come la 
separazione per gravità a secco o a umido, la separazione elettronica o magnetica della densità, la 
flottazione e la selezione basata su sensori NIR insieme a tecniche di segregazione ausiliarie come la 
separazione magnetica o a correnti parassite [24]. 
A seconda della bontà della separazione e del tipo di processo adottato le frazioni possono ancora 
contenere residui di metalli e frazioni organiche indesiderate che vanno opportunamente rimosse dal 
riciclatore.  
L’impianto per il trattamento del materiale plastico del riciclatore è principalmente suddiviso in due macro-
zone: 
 

1. Zona di preparazione del materiale post-consumo preselezionato – triturazione, primo 

lavaggio, macinazione, secondo lavaggio, asciugatura ed essicazione. Inoltre, in ogni fase, la 

plastica viene ulteriormente separata per garantire un livello ottimale di purezza e qualità. 

 

 

 

 
1 Riciclo Meccanico: la trasformazione dei rifiuti plastici in pellet di plastica lasciando inalterata la struttura chimica delle plastiche 

monovarietali. 
2 Frazione: una quantità di materiale che è stato selezionato dopo la raccolta, ma che non è stato sufficientemente preparato per 
essere considerato una materia prima secondaria. 



 

 

 

2. Zona di rielaborazione o riprocessamento – Il materiale pretrattato viene sottoposto a processi di 

fusione, filtrazione ed estrusione atti ad ottenere granuli di materia prima seconda.3 

Per ogni zona sono esposte nei successivi paragrafi le peculiarità e motivate le necessità di utilizzo di ogni 

macchinario indicandone le aziende che offrono le tecnologie necessarie presenti sul mercato. 

3.1. Zona di preparazione del materiale post consumo preselezionato 

Il materiale in ingresso è sottoposto a triturazione, un processo di macinazione grossolana che riduce il 
materiale in pezzi di dimensioni comprese tra i 50 e i 200 mm, facilitando così le fasi successive di 
lavorazione. Dopo questa prima fase, si esegue una separazione per eliminare eventuali elementi metallici 
che potrebbero essere sfuggiti ai controlli preliminari. Il materiale trattato viene quindi inviato a una prima 
vasca di lavaggio, dove vengono rimosse le impurità più grosse, come sabbia, terra e sassi tramite 
vagliatura. Successivamente, il materiale subisce una macinazione bagnata, durante la quale le sue 
dimensioni vengono ulteriormente ridotte e l’attrito tra le parti prosegue il lavoro di lavaggio. Dopo questa 
fase, il materiale passa a un secondo lavaggio e successivamente entra in una vasca di flottazione dove 
avviene una separazione gravimetrica. Qui, le plastiche poliolefiniche (come PE e PP) galleggiano e 
vengono separate da altri materiali, che, essendo più pesanti, precipitano sul fondo (solitamente PET). I 
materiali più pesanti vengono raccolti ed espulsi tramite una coclea. Il materiale selezionato prosegue il 
processo con un terzo lavaggio a frizione, seguito da una centrifuga che rimuove l’acqua superficiale. 
Infine, il materiale viene essiccato per eliminare l’umidità residua, sia superficiale che interna [25]. 
 

 

Figura 3 – Linea di preparazione Lindner [25] 

3.1.1 Triturazione 

La triturazione è una fase iniziale più grossolana, utilizzata principalmente per ridurre le dimensioni dei 
pezzi, rendendoli idonei per il successivo lavaggio. Inoltre, permette di separare i materiali assemblati 
(come anime e ferramenta), che verranno successivamente estratti tramite separazione magnetica. 
La riduzione del materiale in fiocchi avviene tramite triturazione, utilizzando trituratori progettati per essere 

 
3 Materia prima secondaria (materiale riciclato o riciclato): materiale che è stato selezionato, riprocessato e preparato in modo da 

essere idoneo all'uso diretto nella fabbricazione di nuovi prodotti, senza ulteriore selezione/preparazione (ad esempio, scaglie, 
pellet o granuli di polimero puliti e asciutti). 



 

 

robusti e resistenti all’usura, adatti alla macinazione di corpi estranei come elementi metallici, sassi e 
Terra. 

 

Figura 4 – Schema elementi funzionali, trituratore untha [26]  

I trituratori detti anche gergalmente mulini sono costituiti principalmente da quattro parti: 
 

• La tramoggia per l’inserimento dei materiali 

• La trasmissione composta da motore e cinghia di trasmissione o ingranaggi  

• La camera di taglio, contenente gli alberi e i coltelli di taglio 

• Il foro di uscita per l’espulsione del materiale 

Le differenti costruzioni, si distinguono per: 
 

• Tipo di coltelli utilizzati  

• Numero di alberi presenti  

• Foratura della griglia di uscita  

La dimensione del materiale in ingresso dipende dalla taglia del macinatore, che a sua volta dipende da: 
dimensione della tramoggia di carico, grandezza degli alberi taglienti e quindi della camera di taglio. 



 

 

 

Figura 5 a) Quattro alberi con coltelli a disco in lega di acciaio antiusura b) Singolo albero a taglienti 

riportati solitamente sinterizzati c) Griglia a maglie strette d) Singolo albero a taglienti riportati e griglia a 

maglie larghe 

I trituratori con taglienti riportati (Fig. 5 (b) (d)) sono solitamente utilizzati per ridurre materiali rigidi (plastica 
dura, plastiche rinforzate, plastiche spesse o resistenti, materiali con proprietà abrasive) che richiedono 
una maggiore forza di taglio e resistenza all’usura [27].  Questi dispositivi operano a velocità di rotazione 
più elevate rispetto ai trituratori multi-albero e utilizzano uno spintore idraulico per comprimere il materiale 
contro i coltelli di taglio, migliorando l'efficacia della frammentazione e riducendo l'effetto di rimbalzo, effetto 
che si riscontra quando il materiale inserito impatta contro l’albero rotante e viene respinto invece che 
lavorato, riducendo l’efficienza complessiva del macchinario. Al contrario, i trituratori a più alberi a lame, 
(Fig. 5 (a)) sono progettati per trattare materiali più voluminosi e ingombranti e meno rigidi, che tendono a 
rimbalzare sugli alberi rotanti o ad arrotolarsi intorno all’albero, creando difficoltà nell'alimentazione in 
configurazione monoalbero. Le velocità di rotazione in questi trituratori sono ridotte, favorendo una 
maggiore coppia di taglio [28]. Gli alberi superiori svolgono una doppia funzione: afferrare il materiale e 
alimentarlo verso gli alberi inferiori, dove avviene la fase di macinazione. In entrambi i casi, la pezzatura 
finale del materiale triturato è regolata attraverso griglie di uscita, che determinano la dimensione 
desiderata delle particelle. La dimensione del tranciato in uscita varia a seconda delle griglie in un range di 
dimensioni che può essere più o meno ampio, rispetto alla dimensione di foratura della griglia. Infatti, è 
possibile che si formino particelle molto più piccole oppure che passino di traverso parti di larghezza pari 
alla foratura ma più lunghe. Ad esempio, una griglia da 10 mm può dare in uscita flakes dai 5 ai 15 mm. 

3.1.2. Macinazione 

La macinazione è un'operazione eseguita per ridurre ulteriormente la pezzatura del materiale, 
consentendo un controllo preciso sulle dimensioni del prodotto in uscita. Il macinatore, noto anche come 
granulatore o, in modo informale, mulino, ha una costruzione simile a quella del trituratore, ma le differenze 
sostanziali si riscontrano nella camera di taglio e, in particolare, nel meccanismo di taglio. Il meccanismo di 
taglio da utilizzarsi dipende sia dal materiale in lavorazione sia dalla pezzatura del materiale che si vuole 
ottenere.  
 
I meccanismi di taglio più comunemente utilizzati sono: 
 

• Taglio a lama a forbice: Impiegato per plastiche morbide o semi-rigide, come film plastici, fogli e 

materiali simili. 



 

 

• Taglio a martello o a percussione: ideale per materiali plastici duri, come scarti di polipropilene (PP) 

o polietilene (PE) di grosso spessore, ma anche per materiali più morbidi come bottiglie di PET. 

• Taglio a frizione o sfregamento: utilizzato per materiali più resistenti, come alcuni tipi di PVC o altri 

polimeri rigidi. 

Nei macinatori/granulatori, la camera di taglio è progettata per essere più precisa, offrendo un taglio fine 
che riduce il materiale in piccoli granuli. Per questo motivo vengono anche chiamati granulatori. I 
macinatori a martelli e a frizione, ad esempio, vengono usati quando si vogliono ottenere pezzature molto 
piccole quali polveri dell’ordine dei micron e difficilmente vengono utilizzati nel riciclo di plastica post 
consumo. Per questo motivo in questa sezione verranno approfondite le caratteristiche costruttive dei 
macinatori/granulatori a lame rotanti più di nostro interesse. 
 

 

Figura 6 a) Camera super tangenziale b) Camera Tangenziale c) Camera tangenziale  

con pre-taglio [29] 

In figura 6 sono riportate le più comuni costruzioni della camera di taglio. La camera di taglio può essere: 
 

• Super Tangenziale: Questa configurazione utilizza due lame fisse (indicate in rosso) e può 

includere una terza lama opzionale (verde) per aumentare la produttività, soprattutto quando si 

trattano scarti voluminosi. L'uso della terza lama consente di migliorare l'efficienza nella lavorazione 

di materiali più grandi e ingombranti. 

• Camera Tangenziale: In questa configurazione, vengono utilizzate tipicamente due lame fisse 

(rosse). Se necessario, si possono aggiungere una o due lame fisse opzionali (verde/giallo) per 

incrementare la produttività. Questa opzione è utile quando c'è la necessità di trattare grandi volumi 

di materiale in tempi più brevi. 

• Camera Con Pretaglio: Questa tipologia è consigliata per la granulazione di materiali con spessore 

elevato, come lastre, tubi, spurghi, ecc. In questo caso, la terza e quarta lama sono opzionali, e la 

presenza di cinque lame rotanti, anch'esse facoltative, può essere utilizzata per aumentare 

ulteriormente la produttività. La configurazione è ideale per trattare materiali più difficili e 

voluminosi. 



 

 

La disposizione dei coltelli interni può essere lineare, a rotore aperto o sfalsata a rotore sfalsato. Nella 
prima configurazione, l'angolo di taglio può essere nullo o più o meno acuto, a seconda delle necessità 
(Fig. 7). La seconda configurazione migliora l’efficienza complessiva della macchina, grazie a una 
dinamica di taglio ottimizzata che riduce la potenza installata e migliora la presa del materiale, rendendola 
particolarmente adatta per materiali voluminosi come bottiglie, flaconi e taniche con tendenza a rimbalzare 
sui coltelli. Esistono diverse soluzioni costruttive, alcune delle quali sono illustrate nella Fig. 8. 

 

Figura 7- a) Sezione rotore aperto b) Sezione rotore sfalsato [29] 

 

 

Figura 8 – Macinatore a coltelli a rotore sfalsato in due soluzioni tecniche costruttive [30], [31] 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

Figura 9- Macinatore a rotore aperto, a coltelli dritti in due angoli di taglio differenti [32], [33] 

Come nei trituratori, la produttività di un granulatore viene definita in base alla specifica griglia di vagliatura 
del materiale in uscita. La griglia è identificata dal diametro delle forature praticate e dal rapporto 
superficiale vuoto/pieno della lamiera. All'aumentare delle dimensioni dei fori, la produttività aumenta 
rispetto al valore specifico; al contrario, con la riduzione della dimensione dei fori, la produttività 
diminuisce. Ad esempio, un granulatore con una capacità di 80 kg/h, dotato di una griglia da 8 mm, può 
perdere fino al 40% della sua produttività se equipaggiato con una griglia da 3 mm. 
 
La macinazione dei materiali nei macinatori può avvenire a secco, con eventuale trasporto pneumatico, o 
bagnato, con trasporto in acqua. Le alte velocità di rotazione del rotore generano notevole calore, che in 
alcune circostanze può causare la degradazione del materiale. Per questo motivo, i macinatori a secco, 
quando necessario, possono essere dotati di costruzioni a camera refrigerata ad acqua. 
 
Nel caso in cui l'applicazione lo consenta, come nel recupero degli imballaggi, solitamente viene adottata 
la macinazione under water [34,35]. In questo processo, un flusso di acqua trasporta il materiale triturato 
nella camera di taglio. Questa tecnica riduce significativamente la generazione di polveri e, se integrata nel 
ciclo di lavaggio, grazie alla frizione generata, aiuta notevolmente la rimozione delle incrostazioni e 
contribuisce al raffreddamento del materiale [34]. 

3.1.3. Separazione 

La separazione meccanica dei materiali plastici e non plastici può avvenire tramite diverse tecnologie, che 
variano in complessità. Si parte da tecniche più semplici, come la flottazione, fino ad arrivare a soluzioni 
più avanzate, come la separazione elettrostatica e agli infrarossi (IR). Nei Centri di Selezione e 
Smistamento (CSS), la separazione dei materiali è spesso effettuata con metodi integrati, mirati a garantire 
che il materiale riciclato abbia la miglior qualità possibile. Questo processo è fondamentale per ottimizzare 
il recupero dei materiali e per assicurare che il riciclatore riceva materiale di alta qualità. 
 
Nei centri di recupero, i materiali provenienti dai CSS vengono ulteriormente trattati per separare eventuali 
plastiche che potrebbero essere sfuggite alla fase di separazione iniziale o che sono state utilizzate per il 
confezionamento del lotto di materiale da lavorare. La separazione dei materiali metallici, ad esempio, 
avviene attraverso sistemi installati sui nastri di carico dei trituratori. [24] 
 
Nel caso di impianti che trattano materiali plastici come PET, PP e PE, la separazione delle plastiche viene 
comunemente effettuata utilizzando la flottazione in acqua. Questo processo è particolarmente utile per 
separare materiali come i residui di bottiglie in PET che potrebbero rimanere attaccati ai tappi, o viceversa, 
quando i tappi rimangono attaccati alle bottiglie.  
La separazione di questi materiali è eseguita dopo il processo di macinazione, poiché in questa fase 



 

 

diventa più facile ottenere una separazione netta delle frazioni. 
 
La separazione per flottazione avviene tramite vasche di flottazione e decantazione. 
Le vasche di flottazione o decantazione sono attrezzature semplici ed efficaci, spesso costruite in acciaio 
inox AISI 304 [34], [36], che permettono una separazione meccanica efficiente. Queste vasche sono dotate 
di un ingresso o bocca di carico con una coclea, che spinge il materiale nel fluido di separazione (Fig. 10). 
Una volta immerso nel fluido, il materiale galleggiante viene spinto e rimescolato da rulli rotanti muniti di 
palette, che facilitano il movimento del materiale galleggiante all’interno dell’acqua di pulizia e lo spingono 
verso un ultimo rullo estrattore. Questo rullo, tramite una coclea, separa il materiale galleggiante dall’acqua 
in uscita, che viene trattata e ricircolata nella vasca per un riutilizzo continuo. 
 
Il materiale che affonda, invece, viene convogliato tramite una coclea orizzontale verso il lato della vasca. 
Successivamente, una coclea inclinata separa il materiale dall’acqua, indirizzandolo verso le fasi 
successive del processo di lavorazione. Questa tecnologia consente una separazione efficace dei 
materiali, migliorando la qualità del materiale riciclato e facilitando il trattamento di plastica e metalli 
separati. 
 

 

Figura 10- Vasca di flottazione Tecnofer [34] 

3.1.4. Pulizia e lavaggio 

Nel riciclo di materiale post consumo una delle operazioni fondamentali al fine di ottenere un materiale di 
qualità è la pulizia per lavaggio. Le plastiche post consumo infatti sono solitamente contaminate da residui 
organici, detersivi, colle ed etichette in carta la cui rimozione richiede un lavaggio in più passaggi, in alcuni 
rifiuti inoltre è possibile trovare materiali solidi quali ad esempio terra, sassi che vanno separati. I vari 
lavaggi, come introdotto precedentemente, vengono posizionati tra le varie operazioni di riduzione della 
pezzatura e di separazione del materiale.  
La rimozione dei materiali solidi può essere inserita prima della riduzione della pezzatura del materiale 
tramite i trommel, tamburi rotanti forati che vengono utilizzati col duplice obbiettivo di separare in varie 
dimensione le plastiche e rimuovere sassi e materiale solido.  
In post triturazione, in impianti in linea, principalmente vengono utilizzate lavatrici orizzontali in serie.  
La lavatrice orizzontale è progettata per il trattamento di plastica, in particolare per i flakes plastici rigidi o 



 

 

flessibili contaminati, provenienti da un processo di triturazione primaria o da un mulino. Il rotore interno, 
che ruota ad alta velocità, è dotato di una geometria specifica che previene gli intasamenti anche con 
materiali di dimensioni medie. 
 
L’effetto centrifugo della lavatrice orizzontale si basa sulla combinazione di frizione meccanica e sull'uso di 
una grande quantità di acqua, garantendo così un'efficace pulizia del materiale. I contaminanti, che 
insieme all’acqua costituiscono i reflui, vengono poi espulsi attraverso un cesto forato e raccolti nella 
tramoggia sottostante. (Fig. 11) 
 

 

Figura 11- Lavatrice orizzontale Tecnofer [34] 

In alcuni impianti è possibile utilizzare anche lavatrici verticali, progettate per operare in modo 
intermittente. Il funzionamento di queste lavatrici prevede una sequenza suddivisa in diverse fasi: carico, 
lavaggio, risciacquo e scarico. La possibilità di variare la durata del ciclo di lavaggio consente di ottenere 
un livello di pulizia ottimale, indipendentemente dal grado di contaminazione del materiale. 
 
Il materiale viene inserito nella camera di lavaggio tramite un cestello forato. Generalmente, il fluido 
utilizzato per la detergenza è acqua fredda, ma per migliorare la qualità della pulizia, questa può essere 
additivata con detergenti non schiumogeni. In caso di contaminazioni particolarmente difficili, può essere 
impiegata acqua calda. Per ottenere un grado di purezza particolarmente elevato, ad esempio per flake di 
PET, le linee possono essere equipaggiate con un sistema di lavaggio ad elevato frizionamento, che 
utilizza acqua calda e detergente (come NaOH). [25], [34], [37], [38], [39], [40] 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

Figura 12– Lavatrice verticale Sikoplast [38] 

3.1.5. Asciugatura, Essicazione, Deumidificazione 

Nel processo di riciclo dei rifiuti plastici post-consumo, in particolare gli imballaggi, una fase cruciale si 
colloca tra l’uscita dalla lavatrice e l’ingresso dell’estrusore. In questa fase, l’obiettivo principale è la 
rimozione dell’umidità presente nei materiali, sia quella superficiale (acqua libera) che quella assorbita 
internamente nella struttura molecolare, distinguendo tra plastiche igroscopiche e non igroscopiche. 
Quando si parla di rimozione di umidità è quindi bene tenere a mente la presenza di due famiglie distinte di 
materiali plastici, materiale igroscopico e materiale non igroscopico. 
I polimeri igroscopici (Esempio: PA, PMMA, PET) si caratterizzano per assorbimento di acqua all’interno 
del granulo plastico, nei polimeri non igroscopici (Esempio: PE, PP, PS, PVC) invece, l’acqua non è in 
grado di penetrare all’interno del materiale ma si deposita solo sulla superficie [22] 
 
Il primo trattamento di asciugatura successivo al lavaggio è generalmente affidato alle centrifughe 
dinamiche, impiegate per la rimozione dell’acqua libera presente sulla superficie dei fiocchi di plastica. 
Questi sistemi, dotati di tamburi rotanti o coclee interne, operano a elevate velocità di rotazione (fino a 
1.000–1.500 giri/min) e sono in grado di ridurre l’umidità residua di oltre il 90%. Si rivelano particolarmente 
efficaci ed efficienti dal punto di vista energetico per materiali come PE, PP, PET e PS. 
 
In funzione della configurazione dell’impianto, che può essere in linea o a lotti, si adottano centrifughe a 
sviluppo orizzontale o verticale. La differenza tra le due tipologie risiede principalmente nell’orientamento 
dell’asse del rotore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

Figura 13- Centrifuga verticale Filtec [36] 

Nel caso di una centrifuga verticale (Fig. 13), il materiale viene alimentato nella parte inferiore della 
macchina tramite una coclea, e spinto verso l’alto da un albero palettato rotante. Il rotore è racchiuso da 
uno statore fisso con griglia microforata, che consente la separazione dell’acqua dal materiale plastico 
durante il passaggio. 
 
La combinazione tra alta velocità di rotazione, cestello forato e flusso d’aria interno permette l'espulsione 
efficace dell’acqua attraverso i fori della griglia, che viene poi convogliata verso lo scarico. Al termine del 
processo, il materiale asciugato viene estratto e ulteriormente purificato grazie a un sistema di aspirazione 
collegato a un ciclone separatore, in grado di rimuovere eventuali contaminanti residui o frazioni 
indesiderate leggere. 
 

 

Figura 14- - Centrifuga orizzontale Filtec [41] 

 



 

 

 
Successivamente, per aumentare ulteriormente il grado di asciugatura o trattare materiali più umidi o 
impaccati quali ad esempio materiali molto sottili, come i film plastici, comunemente definiti fiocchi 
bidimensionali il processo può prevedere un passaggio in essiccatori a vite. 
 

 

Figura 15- Pressa a vite Tecnofer [34] 

Il sistema di asciugatura con pressa compattatrice a vite, si basa sulla spremitura meccanica, generata da 
una vite senza fine che agisce all’interno di cilindri forati. Questo meccanismo consente di ridurre l'umidità 
residua nel materiale plastico, come i flakes, durante il processo di compattazione. 
La sezione finale di scarico della pressa è equipaggiata con chiusure idrauliche, che rallentano il 
movimento del materiale. Questo rallentamento favorisce una compattazione del flake e una parziale 
fusione, facilitando così l'evaporazione dell’acqua. L'umidità in eccesso viene estratta dalla macchina 
attraverso i fori dei cilindri, mentre il materiale plastico, ora compattato e leggermente fuso, è pronto per 
essere trattato ulteriormente nei passaggi successivi, offrendo un’efficace pre-essiccazione prima del 
trattamento termico finale [34]. 
 
Un ulteriore passaggio utile soprattutto per i film plastici leggeri, difficili da trattare in forma sfusa, è 
rappresentato dai densificatori. Si tratta di unità termomeccaniche che, attraverso l’attrito generato, 
riscaldano il materiale fino a fonderlo parzialmente, favorendo così l’evaporazione dell’umidità interna e 
ottenendo una massa più densa e facilmente gestibile dalle fasi successive.  
 
Per la fase di essiccatura si adottano approcci differenti in base alla natura igroscopica del materiale e le 
tecnologie maggiormente utilizzate per la rimozione dell’umidità dal polimero sono essenzialmente tre: 
essicazione sottovuoto, essiccazione ad aria ambiente e deumidificazione (utilizzo di aria preventivamente 
deumidificata) [42]. 
Le plastiche non igroscopiche, come PE, PP e PS, vengono trattate in modo efficace con essiccatori in 
quanto efficaci superficialmente invece, le plastiche igroscopiche come il PET, la poliammide (PA) o il PLA, 
è indispensabile l’utilizzo di essiccatori deumidificatori ad aria secca, che garantiscono un’asciugatura 
profonda e controllata. 
 
Il processo sottovuoto è ideale per rimuovere l’umidità dai pellet, poiché si svolge in assenza di ossigeno, 
evitando fenomeni ossidativi. A pressione ambiente l’acqua vaporizza a 100°C, ma abbassando la 
pressione a 400 mbar relativi, la vaporizzazione avviene intorno ai 45°C. 
 



 

 

Tuttavia, l’essiccatore sottovuoto permette solo operazioni intermittenti e non continue: durante l’apertura 
dell’autoclave si verificano perdite di calore e riassorbimento di umidità, compromettendo omogeneità ed 
efficienza del materiale. 
L’essiccazione mediante aria ambiente invece consiste nell’insufflare aria attraverso il materiale contenuto 
in una tramoggia, per un tempo e una temperatura determinati, ed è efficace solo per materiali non 
igroscopici, in quanto il dew point o punto di rugiada dell’aria ambiente è variabile e dipendente dalle 
condizioni climatiche. Di conseguenza, il processo risulta non controllato e non ripetibile con sicurezza. 
L’impiego di essiccatori ad aria ambiente è quindi limitato e dipende dalla percentuale di umidità residua 
tollerata nei materiali [43]. 
Questi impianti (Fig. 16) operano in tramogge o silos isolati, dove l’aria viene riscaldata da un bruciatore a 
temperature comprese tra i 120° e 140°C. Il flusso d’aria calda entra quindi in contatto con il materiale 
plastico da riciclare nel ciclone di miscelazione. In questo processo, l’aria satura di umidità, proveniente dal 
materiale plastico, viene separata attraverso un secondo ciclone, lasciando il materiale asciugato privo di 
umidità residua superficiale. Questo metodo è semplice ed economico, ma non sufficiente per materiali 
che assorbono l’acqua nella loro struttura molecolare. 
 

 

Figura 16– Essiccatore ad aria calda, di piccole dimensioni, Moretto 

 
La deumidificazione, invece, impiega aria deumidificata con un punto di rugiada molto basso (fino a -40°C) 
assicurando la completa rimozione dell’umidità interna e prevenendo fenomeni come l’idrolisi durante 
l’estrusione e si basa su due componenti principali: la tramoggia, in cui avviene il trattamento del materiale, 
e il deumidificatore (dryer), che genera aria secca alla temperatura richiesta. La tramoggia è un contenitore 
cilindrico coibentato con scarico inferiore rastremato; durante il trattamento il materiale è attraversato da 
aria calda e secca che trascina via l’umidità, sia superficiale sia migrata dall’interno del granulo. Il 
deumidificatore comprende una soffiante di processo, setacci molecolari (zeoliti), una camera di 
riscaldamento con resistenze elettriche e un generatore di aria secca [44].   
 
I setacci molecolari assorbono l’umidità e, una volta saturi, devono essere rigenerati, operazione possibile 
per via termica (riscaldamento oltre 250°C seguito da raffreddamento) o per variazione di pressione 
(pressure swing), che richiede impianti complessi e viene usata solo per piccole produzioni. Le principali 
tipologie di deumidificatori sono: monotorre, con una sola torre e processo intermittente; doppia torre, con 



 

 

due torri alternate e processo continuo ma con possibili influenze ambientali; doppia torre con soffiante 
separata, che garantisce circuito chiuso e prestazioni stabili; doppia torre con raffreddamento in 
cortocircuito, che utilizza un circuito chiuso per raffreddare con acqua e ottenere rigenerazione efficace 
anche in condizioni di elevata umidità ambientale. Lo scambio tra le torri avviene “a tempo” (programmato 
in fase di progetto) o “a valore di dew point” (quando l’umidità in uscita supera la soglia tollerabile). Il 
secondo metodo è più efficiente, riduce le rigenerazioni e prolunga la vita dei setacci. I setacci zeolitici 
perdono rendimento dopo circa 5000 rigenerazioni o se contaminati; pertanto, è necessario l’uso di filtri o 
abbattitori per eventuali sostanze inquinanti. Una tramoggia efficiente deve avere un corretto rapporto 
diametro/altezza, evitare percorsi preferenziali per materiale e aria, essere completamente coibentata per 
garantire una distribuzione uniforme della temperatura, dotata di filtro in uscita e alimentata 
automaticamente per mantenere costante il tempo di permanenza del materiale. 
In molte linee moderne di riciclo, queste tecnologie vengono combinate in modo modulare o integrato, in 
configurazioni wash–dry–extrude che ottimizzano lo spazio, riducono i consumi energetici e migliorano la 
qualità del prodotto finale. In particolare, nel riciclo del PET, una linea tipo prevede: lavaggio, 
centrifugazione, essiccazione meccanica (a vite o densificatore), essiccazione ad aria secca, e infine 
alimentazione all’estrusore tramite tramoggia. 
Negli ultimi anni, le innovazioni tecnologiche si sono concentrate su sistemi di monitoraggio in linea 
dell’umidità (con sensori a infrarossi o microonde), sull’introduzione di essiccatori sottovuoto per migliorare 
l’efficienza energetica, e su soluzioni per il recupero del calore tra le diverse fasi del processo. 
La scelta delle tecnologie e dei macchinari dipende dunque dalla tipologia di materiale trattato. Per le 
plastiche igroscopiche è imprescindibile l’utilizzo di deumidificatori ad alte prestazioni, mentre per le non 
igroscopiche è spesso sufficiente combinare centrifuga, essiccazione meccanica e aria calda. I 
densificatori rappresentano infine una risorsa preziosa per il trattamento dei film plastici e per migliorare la 
densità apparente dei materiali, agevolando la continuità del processo produttivo. 

3.2. Zona di rielaborazione o riprocessamento 

Dopo il lavaggio e l’essiccazione, il materiale viene inviato all’area di granulazione, dove, tramite un 
processo termico, viene trasformato da materia grezza a granulo. Durante il processo, i frammenti di 
materiale vengono fusi e additivati in base alle necessità specifiche, per generare nuova materia prima. Il 
processo può avvenire utilizzando un estrusore monovite singolo, un estrusore monovite in serie a un 
estrusore bivite, o un singolo estrusore bivite, a seconda delle esigenze del processo. Gli estrusori bivite si 
prestano anche all’aggiunta di materiali additivi o di rinforzo per creare mix di materiali o materiali rinforzati. 
Successivamente, avviene il processo di filatura, in cui il materiale fuso viene spinto attraverso una matrice 
dotata di più fori calibrati. Il materiale fuso in uscita forma filamenti, noti anche come spaghetti, che 
vengono poi ridotti a granuli mediante due principali tecniche di lavorazione (approfondito nei capitoli 
successivi): 
 
• Taglio bagnato (wet), in cui il materiale viene tagliato immerso in acqua 
• Taglio a secco (dry) 
 
Il macchinario che esegue il taglio è denominato granulatore (Dry o Wet). Nel caso del granulatore Wet, il 
materiale in uscita viene asciugato e inviato a essiccazione. Nel granulatore Dry, invece, il materiale, già 
asciugato prima del taglio, prosegue direttamente verso l’essiccazione. Dopo l’essiccazione, il materiale 
viene sottoposto ai processi di depolverazione e vagliatura, in cui i granuli non conformi e le polveri 
generate durante il processo vengono separati dal prodotto finito. 
 
 
 

 
 



 

 

 

Figura 17– Esempio di Linea di granulazione dry senza densificatore  

3.2.1. Densificatore  

Un densificatore per materie plastiche da riciclo è una macchina utilizzata per comprimere e compattare i 
materiali plastici di scarto, riducendone il volume e facilitandone il successivo trattamento o trasporto. 
Questo processo risulta particolarmente utile per materiali plastici leggeri e voluminosi, come film plastici, 
sacchetti, polistirolo espanso (EPS) e altri scarti a bassa densità. 
La fase di densificazione è cruciale nel processo di riciclo delle plastiche miste, in quanto consente di 
ridurre significativamente il volume dei materiali e di prepararli per le fasi successive di granulazione o 
riutilizzo. In Figura 18 è schematizzata il flusso di lavoro di un densificatore.  
 

 

Figura 18- Schema di un densificatore 

Le fasi del processo di densificazione possono essere riassunte in: 
 

1. Caricamento del materiale: I materiali plastici da trattare (film plastici, imballaggi, plastiche rigide, 
plastiche contaminate) vengono caricati nel densificatore. 

2. Triturazione e preriscaldamento: I materiali vengono ridotti in piccoli pezzi attraverso lame rotanti. 
Un sistema di riscaldamento, che può essere basato su attrito meccanico o resistenze elettriche, 
ammorbidisce le plastiche senza fonderle completamente. 

3. Agglomerazione e compattazione: Il materiale plastico, parzialmente fuso, si agglomera formando 
una massa più densa. Durante questa fase, vengono eliminate le impurità leggere, come umidità e 
polveri. 

4. Raffreddamento e formatura: Il materiale densificato se non utilizzato in processi a valle, viene 
quindi raffreddato tramite acqua o aria, stabilizzando la forma compatta. 

 
Il risultato finale è un materiale compattato, che può assumere la forma di fiocchi o pellet, pronto per il 



 

 

riutilizzo o ulteriori lavorazioni. 

 

Figura 19- Densificatore Liontek Tecnova [45] 

3.2.2. Estrusore monovite 

L'estrusore monovite è una macchina utilizzata nel riciclo delle plastiche per trasformare il materiale 
plastico in granuli, fogli o prodotti finiti attraverso un processo di fusione e spinta.  
Il suo funzionamento si articola nelle seguenti fasi: 
 

1. Alimentazione: il materiale plastico (scaglie, granuli, densificato) viene caricato nella tramoggia. 

2. Trasporto e fusione: una vite rotante spinge il materiale lungo un cilindro riscaldato, permettendone 

la fluidificazione progressiva. 

3. Omogeneizzazione: la plastica fusa viene miscelata per ottenere una massa uniforme. 

4. Filtrazione: un filtro rimuove impurità come metalli o residui non plastici. 

5. Estrusione: il materiale viene spinto attraverso una matrice che gli conferisce la forma desiderata 

(granuli, tubi, fogli, ecc.). 

6. Raffreddamento e taglio: il prodotto estruso viene raffreddato e, se necessario, tagliato. 

 

La tramoggia di alimentazione può ricevere il materiale plastico in scaglie, granuli o densificato ed inoltre 
può esser dotata di sistemi di asciugatura o pretrattamento.  
La vite di estrusione, che rappresenta l’elemento centrale della macchina, ruota all'interno di un cilindro 
riscaldato suddiviso in tre sezioni principali:  
 

1. Zona di alimentazione: La vite raccoglie il materiale dalla tramoggia e lo spinge avanti. 

2. Zona di compressione: La vite ha un diametro crescente per comprimere e fluidificare la plastica. 

3. Zona di dosaggio: Il materiale viene omogeneizzato prima dell'uscita. 

ll cilindro, che ospita la vite, è dotato di resistenze elettriche per riscaldare la plastica fino al punto di 
fluidificazione, nonché di ventole e termocoppie per controllare con precisione la temperatura, evitando il 
surriscaldamento del materiale e il rischio di sua eventuale degradazione. 
  



 

 

 
 

Figura 20  – Immagine di estrusore Mariscorp [46] e schema di un estrusore monovite 

Affinché il materiale grezzo possa essere correttamente introdotto nell’estrusore, è fondamentale che le 
sue dimensioni siano adeguate alla vite di estrusione. In particolare, le dimensioni del materiale in uscita 
dal macinatore devono essere proporzionate alla capacità dell’estrusore: più piccole per estrusori a bassa 
produttività (espressa in kg/h) e più grandi per estrusori ad alta produttività. Ad esempio, una vite di un 
estrusore da 50 kg/h avrà dimensioni maggiori rispetto a quella di un estrusore da 10 kg/h. Di 
conseguenza, la dimensione del materiale macinato deve essere valutata in base alle caratteristiche della 
vite dell’estrusore a cui è destinato. 

3.2.3. Estrusore Bivite 

L'estrusore bivite è una macchina particolarmente indicata per materiali eterogenei e altamente 
contaminati. Questo tipo di estrusore è dotato di due viti co-rotanti o contro-rotanti che garantiscono 
un'ottima miscelazione, degasaggio ed omogeneizzazione del materiale plastico fuso. 
 

 
   

Figura 21 – Dettaglio delle viti all’interno dei cilindri riscaldati di un estrusore bivite. 

 
  
Grazie alla sua elevata capacità di miscelazione, superiore a quella dell’estrusore monovite, e alla 
possibilità di lavorare materiali con elevati livelli di contaminazione, l'estrusore bivite è una soluzione 



 

 

efficiente e versatile per il riciclo delle plastiche. 

3.2.4. Filtraggio  

Nel processo di riciclo post-consumo delle materie plastiche, il filtraggio della massa fusa è una fase 
fondamentale per garantire la qualità del materiale riciclato. Durante l'estrusione, la plastica viene fusa e 
deve essere purificata da contaminanti prima di essere trasformata in nuovi granuli tramite pellettizzazione.   
 

 

Figura 22  - Filtro con cambia filtro automatico Break Machinery [47]  

I materiali plastici possono contenere impurità come: 
 

• Carta: ad esempio, etichette non rimosse. 
• Alluminio: particelle residue. 
• Legno, gomma e plastiche non fuse: frammenti indesiderati. 

 
La presenza di queste impurità può compromettere le proprietà del materiale riciclato, rendendo 
necessaria una filtrazione efficace durante l'estrusione.  
Tra le tecniche più utilizzate si possono trovare:  
 

• Filtri a Disco o a Rete: 
 

▪ Manuali: richiedono l'interruzione del processo per la sostituzione delle reti filtranti.  
▪ Automatici: consentono la sostituzione delle reti senza fermare la produzione, migliorando 

l'efficienza. Solitamente composti da due filtri in parallelo, nel momento in cui si rende 
necessario il cambio del filtro nella prima macchina, si interrompe il flusso di quel ramo della 
linea, e la produzione rimane attiva solamente sull’altro ramo, collegato al secondo cambia 
filtro. 

 

• Filtri Continui (a pistone o doppio pistone): utilizzano pistoni mobili per pulire o sostituire parte del 
filtro mentre l'altro continua a funzionare, garantendo una produzione ininterrotta. 

• Filtri Autopulenti: invertono la pressione per espellere le impurità accumulate, riducendo la 
necessità di sostituzioni frequenti e mantenendo costante la qualità del prodotto. 

 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

Figura 23  – Flusso di materiale in sistema di filtraggio continuo 

La qualità del materiale a valle dipende principalmente da tre parametri:  
 

• Maglia del Filtro: determina la dimensione delle particelle che possono essere rimosse; maglie più 
fini trattengono impurità più piccole ma possono ridurre il flusso del materiale. 

• Temperatura: influenza la viscosità della plastica fusa; temperature ottimali facilitano il flusso 
attraverso il filtro senza degradare il materiale. 

• Pressione Differenziale: differenza di pressione tra l'ingresso e l'uscita del filtro; un aumento indica 
intasamento e richiede intervento. 

 
Il controllo preciso di questi parametri è essenziale per mantenere l'efficienza del processo e la qualità del 
materiale riciclato. 
 

3.2.5. Pellettizzazione (a umido, a secco) 

La pellettizzazione delle materie plastiche è una fase cruciale nel processo di riciclo, poiché consente di 
trasformare i rifiuti plastici in granuli omogenei e di alta qualità, pronti per essere riutilizzati nei successivi 
processi di produzione di manufatti. Questo processo può essere eseguito mediante due principali 
tecnologie: "wet" (a umido) e "dry" (a secco). 
La tecnologia di pellettizzazione a secco prevede che il materiale estruso come filamento venga tagliato in 
granuli mediante lame rotanti. 
I principali vantaggi di questa tecnologia sono: 
 

• Minore consumo di acqua, che implica maggiore sostenibilità e prevede che i materiali 

abbiano bassi livelli di contaminazione. 

• Maggiore efficienza energetica grazie all'assenza di fasi di asciugatura. 

• Processo più semplice e diretto, con ridotte necessità di trattamento post-processo. 
 
Tuttavia, la tecnologia "dry" può essere meno efficace nel trattare plastiche molto sporche o contaminate, 
che potrebbero richiedere pretrattamenti più complessi. 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
  

Figura 24 – Granulatore/Pellettizzatore ad aria della Baracco. [41] 

  
La pellettizzazione a umido si differenzia dalla versione a secco per l'uso di acqua direttamente nella fase 
di taglio dei granuli. Dopo l’estrusione del materiale attraverso una trafila, questo immediatamente tagliato 
in granuli sotto un getto d'acqua. Questo processo consente un raffreddamento rapido e uniforme dei 
granuli, prevenendo eventuali difetti superficiali e migliorando la qualità del prodotto finale. 
I principali vantaggi della granulazione a umido includono: 
 

• Raffreddamento rapido e omogeneo dei granuli, garantendo una forma più regolare e uniforme. 

• Minore rischio di adesione tra i granuli grazie alla presenza dell'acqua. 

• Possibilità di rimuovere ulteriori impurità residue durante il processo. 

 
Di contro, la tecnologia "wet" richiede un sistema di separazione dell'acqua dai granuli, seguita da 
un'efficace fase di essiccazione per rimuovere l'umidità residua. Questo comporta un consumo energetico 
più elevato rispetto alla granulazione a secco. 
  

 
 

Figura 25 – Sistema di pellettizzazione subacquea della Filtec. [36] 



 

 

 
La scelta tra granulazione "wet" e "dry" dipende dalle caratteristiche del materiale da trattare e dagli 
obiettivi di riciclo. Mentre la tecnologia "dry" è più efficiente dal punto di vista energetico e ideale per 
plastiche poco contaminate, la tecnologia "wet" assicura una migliore qualità del granulo, risultando più 
adatta per materiali sporchi o misti. In molti impianti, si adottano combinazioni di entrambe le tecnologie 
per ottimizzare il processo e massimizzare la resa del materiale riciclato. 



 

 

 

4. Impianto prototipo di sperimentazione PLASTRON   
 
Nel Capitolo 3 è stata fornita una panoramica delle metodologie e della sequenza operativa comunemente 
adottate nei principali impianti industriali di riciclo delle plastiche. L’obiettivo di questa analisi è stato quello 
di identificare soluzioni tecniche consolidate, da cui trarre spunto per la progettazione di impianti più 
piccoli, economicamente sostenibili e adattabili a contesti locali. 
 
Di seguito si riporta uno schema riassuntivo delle principali fasi operative di un impianto che lavora in 
modalità continua, accompagnato da una stima sommaria dei costi delle attrezzature. Le cifre sono state 
ipotizzate sulla base di colloqui con aziende costruttrici di macchinari e fanno riferimento a un impianto con 
capacità produttiva di 80–100 kg/h. 
 
Le stime di costo includono esclusivamente i macchinari necessari alle singole fasi operative. Non sono 
considerati: 
 

• Sistemi di trasporto tra le diverse macchine (nastri, coclee, ecc.); 

• Componentistica accessoria (quadri elettrici, sensori, raccordi, ecc.); 

• Costi relativi all’infrastruttura (immobile, fondazioni, impiantistica generale); 

• Sistemi di trattamento e depurazione delle acque. 

 
Questa semplificazione ha lo scopo di evidenziare il contributo diretto di ciascuna fase al dimensionamento 
dell’impianto, fornendo una base di riferimento per la costruzione del layout sperimentale a scala ridotta. 
 

 

Figura 26  – Fasi operative impianto a piccola scala  

Nel contesto della sperimentazione si è ideato un mini-impianto pilota, in cui le fasi operative sono state 
semplificate e riorganizzate temporalmente al fine di ottenere una linea di processo più snella, coerente 
con il budget disponibile e adatta agli obiettivi sperimentali. L’approccio adottato ha previsto anche la 
riduzione della produttività oraria delle macchine rispetto a quelle previste per l’impianto a regime, 
consentendo un abbattimento dei costi e una maggiore adattabilità del sistema. 
 
Sebbene questo assetto comporti una minore efficienza complessiva (legata alla conversione da una 
produzione continua a una produzione a lotti intermittente e alla conseguente riduzione della produttività), 
è garantita una maggiore flessibilità operativa. Tale flessibilità è funzionale alla possibilità di trattare 
diverse tipologie di materiali, utilizzando le stesse attrezzature riconfigurate in funzione delle esigenze 
sperimentali, e risulta quindi particolarmente adatta alla fase di test e sviluppo. 
Il mini-impianto sarà allestito presso il Recycling Plant del partner Revet, scelta motivata da esigenze 



 

 

normative e autorizzative. L’installazione in sede Revet permette infatti di ridurre i tempi burocratici e di 
assicurare la conformità alle normative vigenti, evitando procedure autorizzative che avrebbero potuto 
compromettere l’avvio delle attività nei tempi previsti dal progetto. 

È da considerare che il materiale ottenuto dovrà risultare idoneo all’alimentazione dell’estrusore dedicato al 
compounding, come descritto nel Paragrafo 2.1. In particolare, l’estrusore attualmente disponibile nel set-
up sperimentale è un Eur.ex.ma X-TWIN S - 40 D (cfr. Paragrafo 4.3.1), che richiede materiale in ingresso 
in forma di flakes con dimensioni comprese tra 3 e 5 mm. 

Le soluzioni impiantistiche standard per il lavaggio (cfr. Paragrafo 4.3) sono progettate per operare su 
materiali con pezzature non inferiori a 10 mm, utilizzando griglie che trattengono solo i flakes di 
dimensione sufficiente. Questa specifica tecnica è stata considerata attentamente nella progettazione della 
fase di triturazione e macinazione, al fine di garantire la compatibilità con entrambe le esigenze 
impiantistiche. 

Sulla base di queste considerazioni, si è ipotizzato un ciclo operativo articolato secondo una sequenza 
logica funzionale, qui di seguito sintetizzata e descritta in dettaglio nei capitoli specifici, sia per quanto 
riguarda le operazioni che i macchinari impiegati: 

1. Separazione manuale dei materiali (cfr. Paragrafo 4.2.1) 

2. Triturazione preliminare per il lavaggio mediante macinatore configurato da trituratore (cfr. 
Paragrafo 4.2.2) 

3. Trattamento nel sistema di lavaggio (cfr. Paragrafo 4.2.3) 

4. Asciugatura del materiale lavato 

5. Macinazione finale per ottenere flakes della dimensione necessaria all’estrusione 

6. Essiccazione finale e alimentazione dell’estrusore 

La sequenza operativa completa è rappresentata nella Figura 27, dove ad ogni fase è associato il 
macchinario specifico impiegato nel mini-impianto di ricerca. 

Da sottolineare come per un corretto funzionamento della stampa 3D sia necessario prevenire residui 
solidi nel granulo, per cui è importante effettuare una deferrizzazione dei rifiuti, un processo di 
pretrattamento meccanico volto a separare i materiali ferrosi da un flusso di scarti (urbani, RAEE, inerti) 
utilizzando magneti permanenti o elettromagneti. In caso si usino additivi, per lo stesso motivo, è 
necessario setacciarli con adeguato mesh per prima di realizzare il compound.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

Figura 27 – Ipotetica sequenza di operazioni in impianto sperimentale A) Macinatore B) Lavatrice C) 

Essiccatore D) Deumidificatore E) Linea di granulazione dry F) Stampante 3D 

4.1. Separazione  

Dopo la raccolta le plastiche saranno suddivise in tre categorie: poliolefine, PET e altre plastiche. La 
separazione preliminare avverrà manualmente per macrocategoria di imballaggi di cui si conosce il tipo di 
plastica se imballo ancora intatto o riconoscibile. Per il materiale invece non riconducibile a imballaggio o 
non identificabile come parte di imballaggio la suddivisione potrà venirsi condotta con utilizzo di vasche di 
flottazione (app. 3.1.3) o di scanner portatili NIR previa pulizia in sistema di lavaggio. Il materiale separato 
e idoneo al processo viene quindi sottoposto a un primo lavaggio mediante idropulitrice. I flaconi vengono 
aperti a metà e svuotati dai residui eventualmente presenti al loro interno, operazione che può essere 
eseguita utilizzando cesoie manuali di grandi dimensioni o altro strumento idoneo. 
 
I tappi, generalmente in HDPE o PP, che vengono separati dai flaconi durante il processo di pulizia, 
saranno trattati separatamente rispetto ai contenitori, siano essi privi di tappo o con il tappo ancora 
attaccato. La precisione nella separazione della frazione determina la possibilità di ricavare un materiale 
plastico riciclato di qualità e, di conseguenza, con un valore economico rilevante per la creazione di filiere.  
 
I due flussi di materiale (tappi e flaconi) saranno quindi inviati a vasche contenenti acqua per la fase 
successiva di trattamento. 
Le vasche utilizzate potrebbero essere bins industriali chiusi, montati su ruote e dotati di scarico, 
facilmente reperibili in commercio (Fig. 28).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

Figura 28 - Contenitore in plastica 1200 x 1000 H 580 pesante litri 430, montabile su ruote e dotato di 

scarico 

 
All'interno delle vasche, si prevede di inserire un cestello in rete a maglie larghe con coperchio, che potrà 
essere acquistato o fabbricato su misura di cui non si conosce ancora la quotazione. Il cestello svolge una 
funzione duplice: permette da un lato di far sedimentare sul fondo della vasca sabbia e sassi, separandoli 
dalle plastiche quali il PET che tendono ad affondare, e dall'altro funge da sistema di scolo e asciugatura 
del materiale, consentendo di rimuovere l’acqua in eccesso e facilitando l'asciugatura in aria. 
I passaggi, che avvengono in diverse vasche opportunamente svuotate e riempite di acqua pulita quando 
necessario, servono anche a ridurre il contenuto di residui salini, i quali potrebbero causare problemi nei 
macchinari a valle del processo. A seguito del lavaggio in vasche, l’asciugatura pre-
trasferimento/spedizione nell’impianto allestito nell’azienda Revet S.p.a può essere effettuata in aria in 
gabbie da reperirsi sempre in commercio (Fig. 29) o in alternativa con le stesse gabbie di scolo delle 
vasche di sedimentazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 

Figura 29 - Schema riassuntivo flusso di lavoro 

È possibile anche ipotizzare una pre-separazione del cittadino che ben informato tramite infografiche può 
decidere di separare i vari rifiuti durante il conferimento in appositi bidoni separati per frazione di interesse. 
 
Nota 1: Utilizzo del Macinatore in Configurazione da Trituratore dopo Asciugatura Pre-Trasferimento 
 
Dopo l’asciugatura pre-trasferimento, si può ancora considerare l’uso del macinatore in configurazione da 
trituratore per ridurre i volumi del materiale plastico. Questa scelta potrebbe risultare vantaggiosa per 



 

 

l’ottimizzazione della logistica, in quanto, a parità di peso (kg), il volume di trasporto si ridurrebbe, 
permettendo un più efficiente utilizzo dello spazio nei mezzi di trasporto e potenzialmente riducendo i costi 
di trasporto. 
 
Tuttavia, è necessario valutare la convenienza economica di questa operazione. In particolare, se si opta 
per la riduzione con trituratore, va tenuto conto dei costi di trasferimento del macinatore dall’impianto Revet 
ai siti pilota e ritorno, nonché dei tempi di fermo macchina durante il trasporto. Questi fattori potrebbero 
influire sulla convenienza complessiva dell’operazione. 
 
Nota 2:Scalabilità dell’operazione di separazione:  

Tra tutte, la scalabilità di questa operazione risulta la più complessa. È evidente la difficoltà di adottare 
questo metodo di lavoro quando si intende operare con volumi maggiori, come quelli di una comunità 
quale Stintino o Île-Rousse. È quindi necessario demandare il più possibile la fase di separazione a monte, 
affidandola direttamente al consumatore/conferitore opportunamente informato. Attraverso un efficace 
coinvolgimento informativo, quest’ultimo diventa parte attiva di un processo capace di valorizzare il rifiuto, 
come evidenziato anche dal progetto europeo BLUISLAND [48]. 

Si può quindi ipotizzare una raccolta ottimizzata, realizzata tramite l’uso di contenitori specifici e 
chiaramente segnalati, in modo tale che il materiale in ingresso all’impianto di prossimità necessiti solo di 
un controllo, essendo già stato adeguatamente selezionato. 

4.2. Riduzione della pezzatura del materiale 

Successivamente al trasferimento, il materiale in ingresso all'impianto pilota, subirà un'operazione di 
triturazione, mantenendo separati i flussi di materiale sopra descritti. 
 
La scelta del tipo di materiale da processare, come bottiglie in PET e imballaggi in PE e PP, ha portato alla 
selezione di un macinatore a lame con camera tangenziale, particolarmente adatto per questo tipo di 
materiale: si tratta infatti di materiali poco spessi, duri ma voluminosi, che necessitano di una riduzione 
della pezzatura per essere successivamente trattati. 
 
Per il prelavaggio, la triturazione viene effettuata utilizzando il macinatore, configurato con griglia da 20 
mm, per ottenere un materiale con una pezzatura superiore a 10 mm. Il materiale triturato viene quindi 
vagliato tramite setacciatura con griglia forata per eliminare eventuali particelle troppo piccole che 
potrebbero sfuggire ed essere scaricate nelle acque di lavaggio, evitando così possibili intasamenti e 
malfunzionamenti del sistema. 
 
Successivamente, dopo il lavaggio e l'asciugatura, il materiale viene ulteriormente ridotto in dimensione. In 
questa fase, si utilizza lo stesso macinatore impiegato nella fase precedente e che durante le operazioni di 
lavaggio e asciugatura, viene pulito e preparato a ricevere il materiale pulito. Il macinatore viene 
equipaggiato con griglia da 3-5 mm per ottenere una pezzatura idonea all’estrusore, e, anche in questo 
caso, il materiale viene vagliato prima di proseguire con l'essicazione. 
 
La scelta del macchinario è stata effettuata analizzando le attrezzature disponibili sul mercato e prendendo 
contatto con aziende operanti in Italia, quali CMG, TRIA, SIMATEC, MORETTO.  
 
La decisione finale ha riguardato l'acquisto di macchinari già utilizzati per la macinazione di materiale post-
consumo primario, ma che sono stati ritenuti idonei anche per le esigenze del progetto, previa adozione di 
alcune modifiche e accortezze specifiche nel processo quando necessarie, le taglie di macinatori variano 
con la dimensione della bocca di carico da cui deriva la dimensione della camera di taglio e ne consegue 
una produttività (kg/h) e una dimensione massima del materiale introducibile come spiegato in 2.1.1 e 
2.1.2. 



 

 

 
La soluzione richiesta ha quindi dovuto trovare un compromesso tra la dimensione massima del materiale 
lavorabile e la potenza della macchina che ne determina il costo e la produttività.  
 
Presi contatti con CMG, TRIA, SIMATEC, MORETTO: 
 
Moretto per il quale abbiamo richiesto il macchinario GMK Kastor ci ha sconsigliato l’utilizzo in quanto non 
sarebbe stato in grado di garantire gli standard per il quale è stato progettato. 
Tria ci ha fatto pervenire il preventivo per due soluzioni il macchinario JM 4220 e JM 3220. Le due 
soluzioni proposte si differenziano per le dimensioni della camera di taglio e sono soluzioni derivanti da 
macchine bordo pressa per la produzione di flaconi ed equipaggiate con lame lineari tre rotoriche e due 
statoriche. 
CMG ha sottoposto due soluzioni la CMG G26-45 macchina sovradimensionata per le nostre esigenze e 
fuori budget e un modello più compatto la CMG G25-30 anch’essa a un costo superiore dell’equivalente 
macchina Tria.  
Simatec ci ha proposto due macchine molto compatte che si differenziano per la camera di taglio e 
conseguentemente per la produzione e si differenziano anche per la dotazione di lame ovvero 9 lame 
rotoriche sfalsate e 2 statoriche che ne permettono una maggiore presa del materiale e un minor consumo 
energetico. La decisione si è posta l’obbiettivo di bilanciare la produttività della macchina da noi richiesta 
10/20 kg/h e la dimensione dei materiali inseribili, valutando una selezione dei materiali in ingresso che 
comprenda bottiglie e flaconi di detersivi o materiali a film o reti Simatec sia per costi che per dotazioni è 
stata individuata come soluzione ottimale, la macchina previo acquisto sarà testata nei primi di maggio e 
acquisita successivamente.  
 

 Modello Produzione Potenza 
Dimensione 
Camera Taglio 

Prezzo 
base 

Optional Tot 

 / kg/h kW mm € € € 

Simatec GS 25 30 1,5 180*250 6 318 6000 

 GS 35 40 1,5 180*350   0 

Tria 
JM 3220 
SL 

40-60 3 320*200 9590 570 10160 

 JM 4220 
SL 

50-80 3 420*200 10550 570 11120 

CMG G 25-30 80-140 4 250*300 13975 0 13975 

 G 26-45 120-200 5,5 260*450 18728 0 18728 

Tabella 3 - Offerte macinatori 

Scalabilità dell’operazione di riduzione della pezzatura:  
  
La scalabilità di questa operazione non risulta particolarmente critica. Dall’analisi dell’attrezzatura 
disponibile sul mercato, in particolare su quello italiano, è emerso che i produttori, sia quelli già menzionati 
sia altri, offrono una vasta gamma di macchinari con dimensioni scalabili. Sarà inoltre opportuno valutare 
l’adozione di un doppio sistema di riduzione della pezzatura, che potrebbe includere anche l’utilizzo di un 
granulatore wet, qualora le caratteristiche del materiale lo richiedano. Tra le altre aziende non ancora 
menzionate possiamo indicare PRT Innovation. [48] 

4.3. Lavaggio e asciugatura post-triturazione 

Il processo di lavaggio e asciugatura meccanizzato su piccola scala è stato previsto in post-



 

 

trasformazione. L’organizzazione del lavoro a lotti, con piccole quantità, ha richiesto la ricerca di un 
macchinario compatto in grado di eseguire entrambe le operazioni. Tuttavia, l’individuazione di un 
macchinario industriale che soddisfacesse tale richiesta ha incontrato alcune difficoltà, poiché non è 
facilmente reperibile un dispositivo progettato per eseguire simultaneamente entrambe le operazioni su 
lotti di piccole dimensioni e a prezzi contenuti. Questo problema deriva dal fatto che i macchinari industriali 
di solito sono progettati per operare in linea, con ogni macchina dedicata a una singola attività, mentre il 
materiale viene spostato da una macchina all’altra durante il processo produttivo. 

L’acquisto di due macchine industriali per eseguire separatamente le due operazioni è stato scartato, 
poiché l’elevato costo della soluzione impiantistica non giustificava l’elevata produttività, non necessaria 
nella fase di ricerca. Il costo previsto per l’acquisto di una lavatrice verticale e di una centrifuga verticale 
con ciclo di lavoro a lotto era di circa 65.000 €, riferendosi a tecnologie fornite da aziende specializzate e 
ad una quotazione sommaria. 

La ricerca di una soluzione si è quindi orientata verso un macchinario che fosse in grado di eseguire le 
stesse operazioni, ma che fosse utilizzato anche in altri settori. Si è ipotizzato inizialmente l’uso di una 
comune lavatrice domestica, ma i possibili problemi di usura e malfunzionamento legati alla progettazione 
per uso domestico delle stesse hanno portato alla ricerca di un’alternativa più adatta. La soluzione 
individuata è stata un lava-verdure, un macchinario comunemente usato nel settore della ristorazione. 
Grazie alla sua costruzione semplice, ai materiali impiegati e alle normative igieniche a cui risponde, 
questo macchinario si è considerato possa essere resistente agli attacchi chimici dei composti e detergenti 
che potrebbero venire utilizzati, oltre ad essere facilmente pulibile. 

A seguito della valutazione di alcune soluzioni presenti sul mercato quali i prodotti Electrolux e Fimar si è 
individuato il prodotto Electrolux LVA 100 come valida soluzione. 

 

Figura 30 - Lava verdure Electrolux LVA 100 

Il macchinario (Figura 30) ha una costruzione in acciaio inox aisi 304 e occupa uno spazio di installazione 
di circa 1 mq (Figura 31). La camera di lavaggio da 30 litri è equipaggiata con sei ugelli, tre disposti 
radialmente e tre disposti verticalmente. Il cestello da circa 3 kg di materiale viene inserito all’interno della 
camera di lavaggio dall’alto ed è composto da una griglia a maglie quadrate 5x5 mm permettendo la 
lavorazione con dimensione del materiale in uscita dalla fase di triturazione ipotizzata. Il lavaggio può 
avvenire sia in immersione che a spruzzo con velocità di rotazione massima di circa 60 rpm con la 
possibilità di scelta di 3 cicli di lavaggio di base e offre la possibilità di impostazione delle velocità e dei 



 

 

tempi di lavoro delle fasi. I cicli utilizzano acqua fredda e non vi è predisposizione per riscaldare l’acqua in 
ingresso alla camera di lavaggio, se si riterrà necessario utilizzare acqua calda per cicli di lavaggio più 
difficili potrà essere predisposto un boiler elettrico a bordo macchina per il suo approvvigionamento. In 
dotazione è anche presente una vasca da 500 ml per introduzione automatica di sanificante o detergente 
caratteristica interessante per il nostro utilizzo al fine di inserire detergenti non schiumanti o soluzioni 
leggermente acide al fine di disincrostare e sgrassare le plastiche.  

Lo scarico a gravità dell’acqua è diretto e automatico, senza filtri o sistemi di pompaggio che rendono la 
macchina idonea a operare con contaminanti solidi come sabbia, sassi di piccole dimensioni o frammenti 
di gusci. In dotazione è fornito il doccino laterale utile per la pulizia della camera di lavaggio a fine ciclo. Il 
macchinario proposto incorpora la funzione di centrifuga con velocità massima di 270 rpm che permette la 
rimozione dell’acqua superficiale a fine ciclo. L’occupazione in pianta è di 696 x 696 mm.  

 

Figura 31 - Dimensioni e predisposizioni Electrolux LVA 100 

Vengono riportati in Tabella 3 le offerte dei fornitore dell’attrezzatura.  
 

Modello Fornitore Offerta (€) (No iva) 

Electrolux LVA 100 Errepi grandimpianti 6684 

Electrolux LVA 100 GF_impianti 7049 

Electrolux LVA 100 Agente Electrolux (Luca Vitale) 6076,5 

Tabella 4 - Preventivi lavatrice 

A seguito del ciclo di centrifuga per la rimozione dell’acqua superficiale, l’asciugatura del materiale verrà 
operata mediante stufa Argolab da 50 litri.  
 



 

 

 

Figura 32 - Stufa Argolab 50  

La stufa TCF 50 NEW a ventilazione forzata di ArgoLab, già presente presso la società Revet S.p.a., è 
pensata per garantire un controllo preciso e uniforme della temperatura, risultando ideale per applicazioni 
di laboratorio che richiedano affidabilità ed efficienza. 
Grazie alla ventilazione forzata regolabile su tre livelli: 
 
• High (100%) 
• Medium (75%) 
• Low (50%)  
 
assicura una distribuzione ottimale del calore, riducendo sensibilmente i tempi di riscaldamento (fino a 
150°C in 20 minuti). 
La programmazione avanzata consente di memorizzare fino a 8 programmi da 8 step ciascuno e utilizzare 
un programma basic a singolo step o un programma multi-step fino a 64 step complessivi. 
Il pannello di controllo intuitivo permette la visualizzazione simultanea di tutti i parametri, con possibilità di 
partenza ritardata e timer digitale regolabile da 1 minuto a 99 ore e 59 minuti, anche in modalità continua. 
Sono presenti allarmi visivi e acustici tacitabili dall’operatore e una funzione di temperatura sicura per 
proteggere i campioni. 
La registrazione dei dati di lavoro è possibile su USB, fino a 2167 valori memorizzabili. La camera interna 
in acciaio inox da 50 litri è progettata con angoli arrotondati per facilitare la pulizia, ed è dotata di due 
ripiani grigliati antiribaltamento e completamente removibili (carico massimo 15 kg ciascuno). Un 
interruttore porta agevola le operazioni di carico e scarico. 
Altre specifiche tecniche principali: 
 
• Dimensioni esterne (L x P x A): 690 x 640 x 635 mm 
• Dimensioni interne: 400 x 310 x 410 mm 
• Peso: 54 kg 
• Potenza assorbita: 980 W 
• Alimentazione: 230 V 
 
Scalabilità dell’operazione di lavaggio e asciugatura:  
 
Qualora l’operazione di lavaggio e centrifugata volesse essere scalata è possibile trovare soluzioni per il 
lavaggio quali le macchine Tecnofer LO20 o Italrec [49] HRC PLUS o LB2/LB4 di cui non però non sono 
ancora disponibili i prezzi di listino.  
Per la centrifugatura/essicazione invece troviamo l’essiccatore centrifugo verticale CV250/3 Filtec con un 
prezzo di listino (2025) di 23537.18 € che comprende i sistemi di input e output del materiale. Un’altra 



 

 

alternativa interessante ma di cui non abbiamo avuto riscontro da parte dell’azienda è la centrifuga 
dinamica CD720X1500 Tecnofer che coniuga lavaggio e asciugatura in un'unica fornitura.  

4.4. Essicazione e deumidificazione 

L’essicazione/ deumidificazione del materiale è stata inserita sia in pre-estrusione che in prestampa 
(Additive Manufacturing) poiché il materiale asciutto se viene stoccato e utilizzato dopo alcune ore può 
assorbire l’acqua nell’aria e rilevare problematiche in estrusione, questa cosa vale anche per il materiale 
prima di essere stampato. Si è ipotizzato di utilizzare un solo macchinario che all’occorrenza possa essere 
usato in supporto a entrambe le operazioni, scelta che si è resa disponibile poiché la produzione del 
materiale e la stampa non verranno effettuati in concomitanza. 
Come approfondito in 2.1.5 la scelta tra deumidificazione ed essicazione dipende dalla natura del 
materiale e l’operazione di deumidificazione a differenza dell’essicazione è adatta a tutti i materiali. Per 
questo motivo nel nostro caso la ricerca dell’attrezzatura si è indirizzata verso l’individuazione di un 
deumidificatore.  
 
Ci si è rivolti ad aziende quali Moretto, Simatec e New Omap e si è valutata l’offerta migliore a parità di 
prestazioni delle macchine offerte:  
 

Deumidificatore  
Modello Volume/peso Potenza Prezzo base  
/ Litri; kg kW € 

Simatec Unità carrellata SD4-28/H15+TR1/S 15; 7 1,5 3.100,00 € 

Unità carrellata SD4-28/H25+TR1/S 25; 12 1,5 3.310,00 € 

Moretto X -COMB Mini dryer 230/1/50-60 12; 6 / 6.313,46 € 

Mini dryer X COMB 24; 12 / 12.832,91 € 

New Omap WDC.E15 MT-30 30; 15 2,8 5.835,00 € 

Tabella 5 - Offerte Deumidificatori 

Si è optato per il modello WDC.E15 MT-30 New Omap (33). 

 

Figura 33 – Deumidificatore New Omap WDC.E15 MT-30 



 

 

La serie di deumidificatori WD si basa sull’uso di un tamburo rotante impregnato di silica gel, la cui 
rotazione consente di lavorare con valori di dew point pressoché costanti lungo tutto il ciclo di lavoro. 
Monta uno scambiatore di calore a ricircolo in grado di recuperare il calore e aumentare l’efficienza del 30 
% e avere possibilità di lavorare con temperature tra 70 e 150 °C. Le macchine sono costruite per essere 
montate a bordo macchina o essere poste su carrelli con la possibilità di essere mosse e non stare fisse su 
un macchinario come nel nostro caso. Si è scelta una macchina da 30 litri con un ingombro in pianta di 580 
x 650 mm.  
 
 
La valutazione del volume di lavoro è stata fatta seguendo la dimensione del lotto produttivo che si 
lavorerà dall’operazione di asciugatura in poi ovvero in linea con i volumi produttivi delle attrezzature già 
presenti.  
Tra le caratteristiche principali troviamo:  
 

• Funzionamento automatico con programmatore giornaliero/settimanale 

• Soffiante a canali laterali ad alta prevalenza con inverter per la modulazione di portata 

• Tamburo di miscela di setacci molecolari con trascinamento a catena per rotazione costante e 

controllata 

• Dimensioni compatte, ma con ampi spazi interni per una manutenzione ottimale 

• Controllo con funzione Energy per ridurre i consumi energetici con operatività con dew point 

costante prefissato 

• Funzione automatica RCE per il trattamento di materiali in modalità antistress 

 
Scalabilità dell’operazione di essiccazione e deumidificazione:  
 
La scalabilità dell’operazione con queste macchine risulta estremamente semplice, in quanto sono 
prodotte dalle stesse aziende menzionate in precedenza in un’ampia gamma di formati, con tramogge e 
capacità di trattamento modulabili in base alle specifiche esigenze. 
Va inoltre sottolineato che l’implementazione di un sistema di deumidificazione non è sempre necessaria. 
Infatti, se il materiale viene commercializzato sotto forma di pellet, il flake in uscita dall’essiccatore viene 
successivamente trattato da un estrusore dotato di densificatore, che assolve alla funzione di eliminare 
l’umidità residua intrappolata. In questo caso, adottando un sistema di taglio “dry cut”, il granulo in uscita 
risulterà già asciutto; sarà poi responsabilità dell’utilizzatore finale deumidificarlo ulteriormente, qualora lo 
ritenga opportuno. 
Tuttavia, può essere utile prevedere un sistema di deumidificazione nella zona di stoccaggio, al fine di 
evitare la degradazione del materiale non correttamente conservato. 
Diversamente, la deumidificazione risulta indispensabile a bordo delle stampanti 3D, che possono essere 
ciascuna dotata di un sistema dedicato con una capacità standard di 10 litri. 

4.5. Gestione delle acque reflue e approvvigionamento energetico 

La gestione delle acque reflue, come quella dell’approvvigionamento durante le fasi di ricerca del progetto 
non è un aspetto rilevante in questa fase, poiché si opererà all’interno del reparto ricerca sviluppo del 
nostro partner (CISPEL/Revet) che è inserito all’interno di un più grande impianto di riciclo di poliolefine 
avente a valle il proprio depuratore interno di depurazione delle acque di scarico interne generate dal 
processo di lavaggio e connesso facilmente alla linea elettrica nazionale. Non è quindi stato approfondito 
all’interno del seguente report come intendiamo approcciare a questo problema poiché non strettamente 
necessario in questa fase in cui si è valutato l’acquisto delle attrezzature necessarie in questo momento.  
La problematica che si instaura nel momento in cui si voglia disporre questo impianto in un comune che 
non abbia un proprio sistema di depurazione dovrà essere approfondita, valutando fattibilità tecnica e 
normativa.  



 

 

4.6. Compoundazione e Pellettizzazione  

Per quanto riguarda le operazioni di estrusione e pellettizzazione, verrà utilizzata la linea di pellettizzazione 
di Eur.Ex. Ma (Fig. 35) dotata di estrusore bivite Eur.Ex. Ma X-TWIN S (Fig. 34). Il macchinario, già 
presente nel plant R&D dell’azienda Revet è un’attrezzatura pilot- scale ad alte prestazioni progettata per 
la lavorazione avanzata dei polimeri, in particolare per il compounding e l’estrusione di materiali tecnici e 
materiali compositi. 

 

Figura 34 - Eur.ex.ma X-TWIN S - 40 D [50] 

È uno strumento altamente versatile e modulare, sviluppato per applicazioni di ricerca e sviluppo e per la 
produzione di piccole/medie quantità di materiali. 
La linea, presenta le seguenti caratteristiche: 
 

• Doppia vite co-rotante da 22 mm di diametro, rapporto L/D 40:1: garantisce una miscelazione 

intensiva e controllata grazie a due zone di miscelazione lungo le viti. 

• Presenza di otto zone di riscaldamento consente il controllo preciso della temperatura lungo il 

processo. In tutte le zone la temperatura è controllata tramite un sistema di refrigerazione ad 

acqua.  

• Presenza di due zone di degasaggio: una più arretrata ambientale e una forzata con un sistema di 

vuoto spinto più vicina alla filiera. Queste consentono di ottenere un granulo privo di umidità interna 

e di allontanare eventuali gas di degradazione che si possono formare lungo il processo di 

estrusione.  

• Sistema di alimentazione principale: volumetrico con sistema monovite per il dosaggio di granuli, 

densificati o macinati. 

• Sistema di alimentazione laterale volumetrico: per aggiunta simultanea di polveri, rinforzi, additivi, 

pigmenti, ecc. Si inserisce al livello di quarta zona di riscaldamento ed è particolarmente utile per 

l’additivazione di cariche minerali o materiali termolabili.  

• Filiera con 4 fori da 4 mm: consente di estrudere anche materiali abbastanza grossolani con buone 

portate e con una dimensione del granulo alla taglierina con dimensioni che possono oscillare, a 

seconda elle condizioni operative dai 2 ai 5 mm.  



 

 

• Pellettizzatore: Il sistema  include un impianto di raffreddamento costituito da una vasca a circuito 

chiuso, collegata a uno scambiatore di calore che garantisce il mantenimento costante della 

temperatura del fluido refrigerante (Acqua) durante l’intero processo di estrusione. La vasca è 

inoltre dotata di un booster ad aria compressa che consente un’efficace asciugatura del materiale 

dopo l’immersione. Il sistema di taglio è indipendente e composto da una stella di taglio rotante, 

con possibilità di regolare la lunghezza del taglio. A completamento, è presente un ulteriore sistema 

di raffreddamento e asciugatura mediante aria compressa. 

• Portate tipiche: portata massima 10 kg/h, ottimale per scala laboratorio o preindustriale. 

• Controllo digitale avanzato: per temperatura, coppia, velocità e pressione e altri parametri. 

• Ingombro linea (L*L*H) mm: 4775*3000*2000 

 

Figura 35 - Linea di pellettizzazione Eur.Ex. Ma 

Lo strumento avrà una grande utilità all’interno del progetto Plastron in quanto ci consentirà di produrre in 
buone quantità materiali compositi costituiti da: 
 

• Plastiche raccolte in mare  

• Plastiche raccolte in spiaggia dai clean up 

• Plastiche derivanti dalle attività turistiche sulla costa  

• Scarti agricoli della zona di interesse (polveri) 

variabili durante l’arco del progetto. Grazie alle sue caratteristiche si potrà ottenere un granulo di alta 
qualità con il quale sarà possibile alimentare la stampante 3D Wasp e fabbricare i manufatti plastici 
descritti nel progetto. 
La linea non è provvista di filtri pre-estrusione. 
 
Scalabilità dell’operazione di estrusione e pellettizzazione:  
 
La scalabilità dell’impianto non presenta particolari complessità dal punto di vista tecnologico, né per 
quanto riguarda la disponibilità di macchinari idonei a basse produzioni. Tuttavia, le principali criticità 
emergono in termini di convenienza economica. Le differenze di costo tra macchinari di piccola scala e 
quelli di media capacità non risultano particolarmente marcate: ciò è dovuto al fatto che la tecnologia 
impiegata, cuore del processo di riciclo, ha un costo fisso iniziale molto elevato, mentre l’incremento di 
prezzo associato a un aumento della produttività non è proporzionale. 
Per comprendere meglio questa dinamica, si può considerare il caso specifico degli estrusori. Un estrusore 
da laboratorio, con una capacità di circa 10 kg/h, ha un costo aggiornato a fine 2024 pari a 170.000 €. A 



 

 

fronte di questo, un impianto industriale compatto, come il Mini 60 di Tecnova, progettato per trattare 
poliolefine con capacità di 80–100 kg/h e dotato di macinatore e densificatore integrati, presenta un costo 
di circa 250.000 €. Questo esempio evidenzia come, a parità di tecnologia, l’aumento della scala produttiva 
comporti un incremento di costo contenuto rispetto al salto in capacità operativa. 

4.7. Valutazione del materiale: processi di utilizzo del granulo 

In questa fase del progetto è fondamentale valutare le proprietà dei materiali prodotti, in particolare quelle 
meccaniche e di stampabilità, al fine di verificarne la reale idoneità all’uso in contesti produttivi. A tal fine, 
saranno condotti test di lavorazione su più fronti, con prove comparate tra stampa 3D e stampaggio a 
iniezione. Grazie alla dotazione di laboratorio, sarà possibile eseguire test funzionali direttamente con la 
stampante 3D WASP 4070 HDP (modello customizzato per l’uso con materiali riciclati), e confrontare i 
risultati con quelli ottenuti tramite pressa a iniezione HAITIAN MA 900 III, utilizzata per realizzare provini 
sottoponibili a prove di trazione. Questo approccio permetterà di analizzare in modo comparabile le 
performance meccaniche dei materiali. I materiali utilizzati, costituiti principalmente da mix poliolefinici 
(LLDPE/LDPE, HDPE e PP), presentano comportamenti molto simili tra loro, tali da poter essere 
accomunati a un modello polimerico unico per le fasi di testing. 

La stampante WASP 4070 HDP rappresenta una soluzione avanzata per la produzione additiva con 
polimeri difficili, compresi materiali riciclati o non raffinati, notoriamente complessi da lavorare. Questi 
materiali presentano una serie di problematiche, tra cui un’elevata percentuale di ritiro, la tendenza alla 
delaminazione tra strati, una cattiva adesione al piano di stampa (warping), la generazione di fumi e odori 
sgradevoli durante l’estrusione e l’intasamento dell’ugello causato da residui presenti nel granulo triturato. 
La 4070 HDP risponde a tutte queste criticità grazie a una serie di soluzioni tecnologiche integrate, mirate 
a migliorare sia la qualità di stampa che la gestione dei materiali. 

Il cuore della macchina è un estrusore a vite dotato di due zone di temperatura indipendenti, che 
permettono di controllare con precisione la durata e il tipo di esposizione al calore del materiale. Questo 
consente un riscaldamento ottimale del polimero in funzione della geometria dell’oggetto da stampare, 
prevenendo fenomeni di delaminazione senza necessariamente raggiungere temperature troppo elevate. 
A completare il sistema, la camera di stampa è riscaldata per rallentare il ritiro del materiale e ridurre le 
deformazioni durante il processo. Nonostante i polimeri trattati non siano eccessivamente igroscopici, 
l’utilizzo di un sistema di deumidificazione si è rivelato particolarmente utile per stabilizzare il materiale, 
migliorare la qualità di stampa e prevenire difetti come bolle, sotto estrusione e deformazioni involontarie. 
La macchina può essere dotata anche di un sistema sottovuoto che permette la selezione del piano di 
stampa più adatto al materiale impiegato. Sono disponibili superfici in ABS, PP e acciaio rivestito PEI: in 
particolare, i materiali come LLDPE/LDPE, HDPE e PP richiedono l’uso esclusivo del piano in PP per 
garantire una buona adesione, un facile distacco e un funzionamento ottimale anche a basse temperature 
(0–30 °C). 

La camera chiusa, dotata di filtri EPA, consente di contenere efficacemente fumi e odori emessi durante il 
processo di stampa, migliorando la salubrità dell’ambiente operativo. La 4070 HDP è inoltre progettata per 
utilizzare ugelli da 1 mm e 2 mm: l’ugello da 2 mm elimina completamente il rischio di intasamento con 
granuli non perfettamente puliti, mentre le nuove formulazioni di granuli permettono in molti casi un utilizzo 
affidabile anche dell’ugello da 1 mm, salvo rari casi. Infine, la presenza di un sistema di estrusione a vite 
consente la miscelazione diretta di additivi, come coloranti o modificatori, nella camera calda 
dell’estrusore. Questa funzionalità è stata testata con successo nella colorazione di granulo grigio con 
pigmento performante al 4–5%, ottenendo un risultato omogeneo e stabile. Questo approccio è replicabile 
con diversi materiali e additivi, tenendo conto delle dimensioni contenute della vite e delle specifiche 
proprietà di ciascun componente. 

In sintesi, la stampante 4070 HDP si configura come una macchina estremamente versatile e affidabile, 
ideale per affrontare le sfide tecniche legate alla stampa con polimeri riciclati, garantendo al contempo 



 

 

elevate prestazioni, qualità e adattabilità. 

5. Conclusioni 
 
Le attività svolte nel corso di questa fase del progetto hanno permesso di definire una base tecnica solida 
per lo sviluppo di un sistema di recupero delle plastiche post-consumo a chilometro zero, con un focus 
specifico sulle frazioni di poliolefine (PP-PE) e PET. Lo studio dello stato dell’arte ha consentito di 
individuare le tecnologie più efficaci nel riciclo meccanico e di avviare confronti con aziende specializzate 
nella progettazione e fornitura di impianti, creando così un network tecnico-industriale funzionale agli 
obiettivi progettuali. 
L’analisi dei flussi di rifiuti ha fornito dati preliminari sui volumi e sulla composizione dei materiali da 
trattare, ponendo le basi per un corretto dimensionamento dell’impianto. In particolare, questi dati saranno 
fondamentali anche per valutazioni successive sul compounding dei materiali riciclati. Per la frazione 
marina, si attendono dati più precisi a seguito dei clean-up programmati. 
Sulla base delle esigenze emerse, è stato ideato un layout impiantistico che tiene conto di flussi materiali, 
requisiti di sicurezza e ottimizzazione degli spazi, e che si configura come flessibile e scalabile. Sono state 
selezionate attrezzature con capacità di trattamento coerenti con i target sperimentali (10 kg/h). Tra i 
prodotti commerciali in grado di soddisfare le esigenze operative delle azioni pilota  ci sono trituratori, 
impianti di lavaggio, centrifughe e sistemi di estrusione. 
 
Rimangono alcuni punti da approfondire riguardanti: 
 

• la progettazione dei sistemi interni di trasporto e stoccaggio materiali; 
• la gestione delle acque reflue derivanti dal processo di lavaggio; 
• l’assenza di una valutazione approfondita sul fabbisogno energetico ed emissione di CO2 per 

valutare la sostenibilità (economica e ambientale) dell’impianto. 
 
L’impianto è concepito per trattare principalmente miscele di poliolefine, ma è già predisposto per trattare 
materiali come PET e poliammidi (es. reti da pesca), con eventuali studi di processo da condurre su 
specifica. L’impianto può essere configurato in modalità processo parziale (solo triturazione e lavaggio) o 
processo completo (inclusa granulazione mediante estrusione), garantendo così flessibilità operativa. 
 
Le attività finora realizzate rappresentano una base concreta per le successive quali: 
 

• la valutazione dei volumi di rifiuti plastici di diverse tipologie durante le azioni pilota tramite 
mappatura; 

• l’ottimizzazione dei flussi di processo in base ai materiali rilevati ed eventuali rinforzi; 
• l’attivazione della linea sperimentale – impianto prototipo; 
• la progettazione dell’impianto su scala reale (scale up) in base all’esperienza maturata. 

 
Tali risultati, insieme all’analisi normativa transfrontaliera, contribuiranno in modo determinante al 
raggiungimento degli obiettivi del progetto, assicurando un approccio efficace, adattabile e sostenibile per il 
recupero delle plastiche locali. 
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