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La crescete richiesta di produzioni più sostenibili sta alimentando grandi sfide tecnologiche, 
particolarmente rispetto al tema della gestione più e8iciente dei residui prodotti dalle industrie. Le 
applicazioni PMW (Principle of Minimal Wrecking) e PMS (Principle of Massive Separation) sono state 
proposte come strumenti per ottenere una produzione più sostenibile. Il PMW, infatti, prevede l’impiego 
dei rifiuti senza alterarne la struttura interna, promuovendo il massimo sfruttamento delle prestazioni 
del materiale con riduzione della produzione di scarti. Inoltre, in ambito conciario, particolarmente per 
i residui conciati, una raccolta di8erenziata estremamente accurata può portare ad un rifiuto così 
omogeneo da poter essere considerato materia prima per una nuova produzione. 

Ad esempio, PMW e PMS sono stati applicati per gestire gli scarti solidi di cuoio provenienti da 
un'industria per la produzione di suole e tomaie. Il ciclo di lavorazione dà origine a enormi quantità di 
scarti solidi conciari, costituiti prevalentemente da collagene. Solitamente, soprattutto per quanto 
riguarda i rifiuti conciati, tali rifiuti vengono conferiti in discarica o inceneriti, aumentando i costi e 
riducendo i profitti, laddove anche il loro recupero mediante pretrattamenti chimici complessi, 
potrebbe risultare particolarmente oneroso. 

Studi su approcci  PMW e PMS, hanno evidenziato che  i rifiuti solidi conciari accuratamente suddivisi 
in categorie così definite, senza pretrattamenti chimici, possono diventare una nuova materia prima per 
una filiera di produzione. Uno degli approcci consiste nell’estrarre la polvere di cuoio dai rifiuti 
contenenti cromo e poi riutilizzarla. Con questo metodo [1], gli scarti vengono macinati con sfere di 
Al₂O₃ (allumina) per ottenere una polvere uniforme. Sulla polvere di collagene prodotta dal processo di 
ball-milling (macinazione a sfere) si sono condotti diversi studi per analizzare come, inserita in una lega 
di alluminio, ne aumenti le proprietà meccaniche. 

Per lo studio delle dimensioni delle polveri sono stati condotti diversi studi [2]. Di8erenti metodi per 
formare le polveri conducono a risultati diversi. Le condizioni, quali tempo di esecuzione, numero di giri 
per minuto (RPM) e numero di giri trasversali per minuto, sono fondamentali per ottenere una polvere 
con determinate caratteristiche [3]. 

In molti studi recenti si è visto come avere una polvere uniforme con dimensioni di nanopolveri abbia 
portato ad un significativo miglioramento nella produzione di materiale di supporto per le leghe di 
alluminio e acciaio. In letteratura, infatti, è possibile trovare lavori in cui la polvere di collagene e la 
ceramica, aventi dimensioni diverse, non legavano con il fuso di alluminio o acciaio, creando due fasi e 
non migliorando le proprietà meccaniche della lega. Polveri uniformi di ceramica e di collagene [4] 
vengono invece utilizzate per sviluppare materiali con proprietà migliorate; si è notato difatti come 
proprietà meccaniche, come trazione e resistenza alla corrosione migliorino utilizzando questo 
metodo. 

I parametri per controllare il processo di macinazione a sfere sono: 

• Il rapporto peso sfera/polvere (BPR, Ball-to-Powder Ratio); 

• La durata della macinazione; 

• Il materiale delle sfere di macinazione; 

• La velocità di macinazione (RPM) e la velocità di rotazione delle sfere; 

• L’atmosfera del processo; 

• La dimensione del recipiente di macinazione. 



Il parametro più influente per il processo di macinazione a sfere è il tempo di esecuzione. Infatti, con un 
processo di macinazione a sfere di circa 100 h si può ottenere una polvere con dimensioni di 50 µm [4]. 
In questo procedimento, il rapporto BPR e la velocità sono stati mantenuti costanti a 5:1 e 200 giri/min. 
Sono stati prelevati campioni di polveri a: 12,5, 25, 50, 75 e 100 h per misurare la densità di collagene e 
allumina e calcolare la densità media. La densità della polvere di collagene e dell'allumina è stata 
rilevata prima della macinazione. La densità delle particelle di allumina era 3,95 g/cm³, mentre la 
densità della polvere di collagene era 3,5 g/cm³. La densità media di questi due materiali è risultata 
essere 3,725 g/cm³. Dopo 25 h di macinazione, la densità media di entrambe le polveri è risultata pari a 
3,75 g/cm³. Osservando questo risultato, è comprensibile che la densità media sia aumentata di circa 
l'1,22%. Allo stesso modo, quando entrambe le particelle sono state prelevate dopo le 50 h, la densità 
media era di 3,77 g/cm³. Dopo macinazione su entrambe le polveri per 75 h, la densità media è risultata 
pari a 3,76 g/cm³. Ma quando entrambe le polveri sono state prelevate a 100 h, la densità media è 
arrivata a 3,68 g/cm³. La densità media delle particelle di rinforzo è stata ridotta di circa 1,20% dopo la 
macinazione a sfere fino a 100 h. Dopo le 100 h il processo è diventato indescrivibile, per cui il tempo 
massimo per ottenere una riduzione della densità media delle particelle è 100 h. 

La densità delle particelle miste inizialmente (fino a 25 h) è risultata aumentare perché le interazioni di 
Van der Waals tra le particelle di ceramica Al₂O₃ e la polvere di collagene sono aumentate. Tuttavia, un 
ulteriore incremento del tempo di macinazione (oltre 25 h) ha ridotto la densità delle particelle miste a 
3,68 g/cm³. 

In seguito alla formazione delle polveri di collagene e allumina, in letteratura si trovano diversi metodi 
di colata per aumentare le proprietà delle leghe di alluminio o acciaio. Nello studio [4] è possibile vedere 
come le proprietà meccaniche, come la resistenza alla trazione e la durezza, siano aumentate di circa 
il 37,50% e del 53,38% quando alla lega di alluminio sono state aggiunte particelle di collagene al 5% e 
allumina al 5% macinate a sfere.  

Un altro metodo interessante è quello di trasformare i residui provenienti dall’industria conciaria in 
pannelli, cartoni o materiale di imballaggio. Questo processo di trasformazione sfrutta solo operazioni 
meccaniche, senza l’uso di altri materiali chimici, e pertanto non comporta ulteriori inquinanti. 

La prima considerazione da fare è che i residui di pelle sono suscettibili all’attacco batterico, che 
penetra nei rifiuti tramite la superficie esposta e può provocare complesse reazioni di putrefazione [6], 
nonostante lo scarto sia stabilizzato dalla concia al cromo, per cui è stato utile sottoporlo a un ulteriore 
trattamento di stabilizzazione. 

Per il riutilizzo degli scarti nella produzione di cartoni, come riportato nel lavoro [5], una volta 
stabilizzato, il materiale stoccato è stato immerso in un bagno per 24 h e successivamente defibrato. In 
seguito, le fibre sono state suddivise in base alla loro lunghezza in Leather Waste-A e Leather Waste-B. 
Sia A che B sono stati opportunamente miscelati meccanicamente con carta straccia, costituita da 
quotidiani (NP, Newspaper) e carta mista (MP, Mixed Paper). Il manufatto è stato poi ottenuto mediante 
una pressa meccanica a maglia con filature di bronzo. Il prodotto finale è stato successivamente 
mantenuto a 23°C con il 50% di umidità. Il materiale ottenuto costituisce un materiale da imballaggio 
senza adesivi, con una matrice fibrosa mista. 

Sui materiali ottenuti sono state condotte diverse prove meccaniche (confrontate con un campione 
preparato esclusivamente con carta da macero) [5], tra cui: 

• Spessore e grammatura, 

• Rigidità, 

• Misura del drenaggio, 



• Analisi morfologica. 

Le misurazioni della densità e le indagini al SEM (Scanning Electron Microscope) hanno mostrato che le 
fibre lunghe di collagene si integrano molto meglio con la cellulosa rispetto alle fibre corte. Inoltre, le 
prove meccaniche hanno dimostrato che il sistema (MP, NP, B) con una composizione percentuale 
(15%, 70%, 15%) presenta caratteristiche paragonabili a quelle del campione di riferimento. Tutte le 
prove eseguite, in particolare quelle relative alla grammatura, condotte su cartone ottenuto dal 
processo industriale, hanno rivelato che la qualità del materiale è prossima a quella attualmente 
utilizzata per la fabbricazione di scatole o imballaggi.  
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