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INTRODUZIONE

La digestione anaerobica € un processo biologicdediradazione della sostanza
organica finalizzato alla produzione di energianita la generazione di biogas; allo
stesso tempo garantisce un efficace controllo dathessioni maleodoranti e una
importante stabilizzazione delle biomasse perdgronomici.

Questa tecnica comincio a diffondersi in Europacaivent’anni fa, venendo
utilizzata inizialmente per la sola stabilizzaziodei fanghi di depurazione delle
acque reflue civili. Successivamente vennero ictegel ciclo di digestione altri tipi
di matrici, come ad esempio i liguami zootecnicegh ultimi anni stanno avendo
sempre maggior diffusione gli impianti che effettaacodigestione anaerobica su
frazione organica dei rifiuti (FORSU o FO) in mikceon altri substrati. Si e infatti
verificato un mutamento nella politica di gestiodei rifiuti che ha portato alla
formulazione di un quadro normativo, a livello Camtario e nazionale, fortemente
incentivante per lo sviluppo di fonti energeticliemative.

Analizzando ecologicamente il processo di digestiamaerobica risulta evidente
come il solo fatto di poter far avvenire la degmidae in un ambiente controllato
garantisce il contenimento delle emissioni di ghelavato effetto serra, producendo
allo stesso tempo un combustibile composto si d@amoe ma non definibile come
fossile. Il carbonio rilasciato dalla combustiated biogas non viene infatti tenuto in
conto ai fini dell'effetto serra, in quanto si peonsiderare che venga riassorbito
tramite fotosintesi dagli organismi che successem@ andranno a ricostituire la
biomassa.

Questa tipologia impiantistica rappresenta inoltn@a importante alternativa per le
strategie di gestione delle frazioni organiche d&uti; esse, disciplinate dalla
Direttiva Quadro sui rifiuti e dal D.lgs 152/200ptevedono I'obbligatorieta del
trattamento prima di qualunque loro riuso, recupeinferimento in discarica. E’
in questo conteso quindi che i processi di codigest anaerobica assumono un

particolare valore.



| Capitolo: Analisi del processo di digestione anaebica

1.1 Descrizione generale

La tecnica di trattamento mediante digestione ames si basa su processi di
conversione biochimica attraverso i quali sostamzFganiche complesse, contenute
nei vegetali e nei sottoprodotti di origine animaleengono degradate sino ad
assumere forme solide e gassose, tipicamente combosgas.

In sintesi, questa tecnica consiste nella minerakione, gassificazione e
humificazione delle sostanze organiche, con coresdggu stabilizzazione del
materiale, distruzione degli eventuali microrganigatogeni, riduzione del volume
di fanghi e facilitazione dello smaltimento finale.

Durante la digestione le sostanze organiche volsdiho degradate a gas vari e
prodotti organici finali solidi attraverso tre stddndamentali che sono, in orine di
successione, la liquefazione, la formazione diiacid massificazione.

La liquefazione, o idrolizzazione, e effettuatapdaticolari enzimi che idrolizzano i
carboidrati a zuccheri semplici, le proteine ad anwoacidi, i grassi a glicerolo e
acidi grassi. Questi prodotti vengono poi sottopabltazione di particolari colonie
batteriche produttrici di acidi che li trasformamoacidi organici volatili. Alla fine,
durante la gassificazione, parte dei prodotti ligaengono trasformati in gas grazie
all’'opera di particolari colonie batteriche prodigitdi metano.

La degradazione biologica della sostanza orgamazondizione di anaerobiosi (in
assenza, cioe, di ossigeno molecolare, come @Gegato ad altri elementi, come nel
caso dell’azoto nitrico, N§), determina la formazione di diversi prodotti, itip
abbondanti dei quali sono due gas: metano, [)-10%, e biossido di carbonio.
Essa coinvolge diversi gruppi microbici interagetnfi loro: i batteri idrolitici, i
batteri acidificanti (acetogeni ed omoacetogenj)iriithe, i batteri metanigeni, quelli
cioé che producono metano e £©on prevalenza del gas di interesse energetico,
che rappresenta circa i 2/3 del biogas prodothatteri metanigeni occupano quindi
solo la posizione finale della catena trofica aobhma. || metano, poco solubile in
acqua, passa praticamente nella fase gassosa,enti@en@Q si ripartisce in fase
gassosa e fase liquida.

Un tipico esempio di degradazione anaerobica disubstrato organico puro é

rappresentato dalla digestione anaerobica del giocth questo caso si ha un primo



passaggio in cui il glucosio viene convertito adla@cetico ed un successivo in cui

I'acido acetico viene ulteriormente degradato aamete biossido di carbonio:

CsH1205 — 3 CHCOOH

CH:COOH— CH; + CO

Qualora si considerino substrati organici piu caspi si possono ottenere ulteriori
prodotti del processo degradativo anaerobico e, qualli di maggior rilievo,
troviamo I'ammoniaca che deriva dalla demolizioedelproteine.

L’attivitd biologica anaerobica € stata evidenziata un ampio intervallo di
temperatura: tra — 5 e + 70 °C. Esistono, tuttadiiféerenti specie di microrganismi
classificabili in base all'intervallo termico ottate di crescita: psicrofili (temperature
inferiori a 20 °C), mesofili (temperature compréisei 20 °C ed i 40 °C) e termofili
(temperature superiori ai 45 °C).

L’industrializzazione biotecnologica di questo pFeso naturale ha consentito di
passare dall’iniziale concetto di stabilizzazioms¢easiva della sostanza organica in
ambienti naturali a veri e propri processi indadinper la produzione di biogas. Cio
a partire da diversi substrati organici quali acglezivanti dall'industria agro-
alimentare, fanghi di supero degli impianti di taatento acque reflue, deiezioni
animali, biomasse di natura agricola, residui oigamdustriali e la frazione

organica di rifiuti urbani.

1.2 Tipi di microrganismi

All'interno di un digestore anaerobico i microrgsmi presenti sono per la maggior
parte batteri capaci di vivere in ambiente privasisigeno; funghi, alghe e protozoi
invece non sono presenti in quanto aerobi.

Una prima classificazione va fatta tra batteri fetvi e batteri anaerobi obbligati. |
primi vivono sia in presenza di ossigeno sia ineasza di esso; grazie a queste
caratteristiche sono essi i primi a riprodursiial€rno del reattore, ed & soprattutto
grazie alla loro opera che si producono gli acidiadite il processo. | batteri anaerobi
obbligati invece sono organismi altamente spedatizai quali va imputata la

produzione del gas. Nello sviluppo del nostro pssoehanno importanza soprattutto



quelli produttori di metano, isolati molto diffioilente e classificati secondo sei
generi:MethanoprevibacteMethanogeniumMethanospirillum Methanobacterium
Methanosarcina Methanococcus

Tra di essi vi sono alcune differenze di metabatisnMethanosarcina methanica
MethanococcuproduconoCH, non dagli acidi volatili ma dagli alcoli; i battezhe

invece utilizzano come substrato gli acidi volatdono elencati nella tabella

seguente.
Microrganismo Substrato utilizzato
Methanosarcina barkeri Acetato, Metanolo, CQH,
MethanosarcinaTM-1 Acetato, Matanolo
Methanococcus mazei Acetato, Matanolo
Methanotrix soehngenii Acetato

Tabella 1.1: microrganismi acetrotrofi isolati irottura pura?

Tutti questi batteri sono presenti normalmenteenédci animali, comprese quelle
umane, e arrivano all'impianto con i liquami, imae ad altri microrganismi ai quali
viene attribuita la produzione di enzimi, qualieskmpioBacillus subtilis Bacillus
maceransEscherichia coli Staphilococcus aureu€lostridium dissolvens altri.

A seconda del loro specifico metabolismo essi giddno in riduttori di composti
organici, produttori di metano, riduttori di solfatiduttori di nitrati e nitriti. | primi
due gruppi sono i piu numerosi nel digestore; mpriiducono i composti organici
attraverso coenzimi che si rigenerano per mezatosgleno legato per la maggior
parte dagli zuccheri, e hanno come prodotti fimaidi, aldeidi, chetoni e alcoli. |
batteri produttori di metano utilizzano come sudistrdi crescita gli acidi organici a
basso numero di C, soprattutto I'acido acetico,aectb prendono il nome di
“acetoclastici”. Esiste anche un altro tipo di colonia batteritd, obbligata” che,
seppur in piccole quantita, produce metano riducéad@O, a mezzo idrogeno.

E’ evidente quindi la grande importanza che haiVidh dei batteri“acidogeni”,
cioé quei batteri che nel primo stadio del processao in grado di trasformare i
substrati misti, proteine, zuccheri, olii e grassacidi volatili. Questi batteri hanno

un tempo minimo di duplicazione pari a circa 2-8 @ 35 °C, molto veloce se

! La tabella & stata elaborata facendo riferimemfid elenchi delle colonie batteriche anaerobiche

presenti sul vari testi da me consultati.



comparato con quello degli acetoclastici, che i@ circa 2-3 giorni a 35 °C per
duplicarsi; € quindi ovvio che il controllo e lanmiitazione del processo sono
dipendenti da questi ultimi.

| batteri riduttori di solfati sono presenti najliami con alta concentrazione di zolfo
e solfati, e grazie alla loro azione producono @adlfidrico che, se & presente in
grosse quantita, conferisce al liguame uno sgrddewdore di uova marce. |
nitrobatteri riducono i nitriti e i nitrati produndo ammoniaca o0 azoto gassoso.

II metabolismo delle proteine porta non solo alenfazione di acido acetico e
piruvico, ma anche di molte altre sostanze derivddée radicale libero di ogni
amminoacido come ad esempio £®6,S e soprattutto Nk La presenza di questi
composti azotati ha la duplice funzione di fornitl@zoto necessario alla sintesi
batterica e di contribuire a mantenere il pH intoalla neutralita grazie all’azione

tampone dell’ammoniaca sugli acidi organici present

1.3 Fasi del processo di digestione anaerobica

La conversione di substrati organici complessi @ieffettuata da almeno tre gruppi
metabolici differenti di microrganismi, che si d@ifenziano sia per i prodotti della
loro azione, sia per il substrato sul quale operano

La digestione si sviluppa attraverso una prima thsérolisi dei substrati complessi,
con conseguente acidificazione e formazione diiagidssi volatili, chetoni ed
alcoli; successivamente avviene la seconda fas®gergca, nella quale a partire
dagli acidi grassi si ha formazione di acido acgtiacido formico, biossido di
carbonio ed idrogeno molecolare; infine si giungailama fase, quella in cui, a
partire dai prodotti della fase precedente, simssk metanizzazione. Si ha quindi
formazione di metano dall’acido acetico, o attrawela riduzione del biossido di
carbonio, utilizzando come co-substrato I'idrogeappure, anche se solamente in
piccola parte, derivante dall’acido formico.

Nello schema successivo vengono elencate tuttasiedel processo, insieme alle

particolari colture batteriche che agiscono subksuaibo.
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Figura 1.2:schema generale di processo

? Fonte tabella: Manuale Apat 2005 per la digestameerobica.
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1.3.1:Avviamento del processo

Per far si che la catena di reazione abbia iniziteéessario che nel substrato si
creino le condizioni ottimali per la riproduzionewh numero sufficientemente alto
di batteri metanigeni, tali da garantire poi la smmtinuita del processo; nella
matrice in ingresso infatti non si ha una concembrae sufficiente di batteri a
gassificare la sostanza organica percio, per ragegne I’ optimum di attivita,
bisogna aspettare un determinato intervallo di nturante il quale ci sara una
forte crescita batterica con conseguente raggiuvegiondelle condizioni ambientali
favorevoli allo svolgersi del processo.

Analizzando le velocita di reazione si nota chéngdlio del processo le fasi idrolitica
e acida, delle quali sono responsabili i battezofiativi, sono molto piu veloci della
fase metanica; la conseguenza di ci0 € una magpgroduzione di acidi rispetto a
quanti vengono gassificati. | batteri facoltatign® infatti molto resistenti ad alte
concentrazioni di acidi volatili e a basso pH, mentmetanigeni ne sono inibiti e si
moltiplicano percid molto lentamente. Finché non é&i sviluppata un’alta
concentrazione di batteri produttori di metanoelatd velocita di reazione di questa
ultima fase é limitante per I'intero processo etgall’accumulo di acidi volatili.
Una volta che il processo si € avviato le veloditéeazione di tutte le fasi tendono
ad uguagliarsi, instaurando cosi un equilibrio diita.

1.3.2:1drolisi

Durante questa fase avviene la degradazione ditratib®rganici complessi
particolati o solubili, come ad esempio protein@sgi e carboidrati, con successiva
formazione di composti piu semplici quali amminaicacidi grassi e monosaccaridi
in forma solubile. Questa fase & necessaria poichatteri possono assimilare
solamente sostanze solubili o molecole molto p&colCompiono questa
trasformazione diversi gruppi batterici che possagire principalmente in due
modi: o colonizzando il materiale particolato defgnadolo, oppure immettendo
nell’ambiente immediatamente circostante deglimnextracellulari che catalizzano
la liquefazione del materiale putrescibile par@dole I'idrolisi dei polisaccaridi a
carboidrati semplici, glucosio, e fruttosio; le f@ioe a peptici ed amminoacidi; i

grassi a glicerolo ed acidi grassi.
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Il BODs ®durante questa fase aumenta perché attraversorite reazioni si sono
ottenuti dei prodotti piu facilmente trattabili pessidazione biologica di quanto non
fosse il substrato fangoso originario. Il procesdwmlitico pud essere inibito
dalllaccumulo di amminoacidi e zuccheri in quantssiecausano interferenze

all'attivita degli enzimi idrolitici.

1.3.3: Acidificazione

Contemporaneamente all’idrolisi avviene il procefsmentativo acidogenico in cui
i batteri fermentativi degradano gli zuccheri, gbidi grassi e gli amminoacidi,
producendo acidi organici a basso peso molecotawe, volatili, in maggioranza a
catena corta, come ad esempio I'acido acetico]abetirrico e propionico. A causa
di questa intensa produzione di acidi si registrea wiminuzione di pH, con
conseguente formazione di odori putrefattivi causddll’attivita dei batteri

facoltativi. Gli amminoacidi vengono ridotti ad dcisaturi e poi ossidati ad acido
formico, piu un acido saturo con un numero di atodni carbonio minore

dellamminoacido iniziale.

1.3.4: Fermentazione alcalina

Una volta formatisi gli acidi volatili, costituigssenzialmente da propinato, butirrato
e alcoli, vengono utilizzati come substrato datdrataicetogeni per la produzione di
acido acetico, acido formico, acido propionico, ££8,, CH, e H;S. Durante lo
svolgersi del processo si possono verificare femonte inibizione dovuti alla
presenza nel mezzo di idrogeno molecolare; siwésguesto problema grazie alla
presenza di Nk insieme agli ioni Cd e Mg™ e ad altri materiali alcalini che
svolgono un’azione tampone nei riguardi degli acwtlatili, salificandoli e
mantenendo cosi il pH su livelli abbastanza vieita neutralita, per cui é favorito lo
sviluppo dei batteri produttori di metano.

Per quanto riguarda gli acidi grassi, cioe quegliiecon piu di 10 atomi di carbonio,
essi non vengono attaccati facilmente dagli enminalitici, ma subiscono reazioni
ossido-riduttive molto piu energiche quando il mredsmo di digestione ¢é gia in fase
avanzata e tutti gli altri composti sono stati rbetezzati.

¥ BOD:s : Richiesta biologica di ossigeno a cinque giowf&rra fornita in seguito una definizione piu

dettagliata di questo parametro.
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1.3.5: Metanogenesi

La conclusione della catena trofica anaerobicappresentata dalla produzione di
CH,, considerato l'ultimo composto derivato dal pr@mesn quanto € l'unica
molecola non reattiva nell’intero processo di digeese anaerobica.

La produzione del metano avviene principalmentawattso due vie differenti:

* In una si giunge alla produzione di metano gradlepera di batteri
idrogenotrofi, che operano l'ossidazione anaerobdaléidrogeno utilizzando
la CO, come accettore secondo il seguente schema:

COy+4 Hy — CHy+2HO

* Nellaltra invece la metanogenesi avviene per dataclastica, cioe I'acido
acetico viene degradato a metano e biossido dionabsecondo la

successiva reazione:

CH3;COOH - CH4+CO2

Questa seconda via é quella da cui si ottiene lggioee produzione di idrogeno.
Circa il 70% del CH proviene infatti dal CECOOH, in quanto la maggior parte
della sostanza putrescibile si degrada ad acidbicacenentre solo il restante 30%
deriva dalla riduzione della GO

Grazie all’attivita di queste colonie batterichessblgono due importanti funzioni
della catena trofica anaerobica: da una parte grada l'acido acetico e quello
formico a CH, eliminando cosi gli acidi dal mezzo, che altrith@nwrebbero inibito

il processo per eccesso di acidita; dall'altra santrene a bassi livelli la
concentrazione di Hcosi da consentire la conversione degli acidigyrascatena
lunga a degli alcoli ad acetato ed. Hhfatti se la reazione rallenta si osserva un
accumulo di H nel fluido trattato che inibisce la produzionentk#tano, mentre la via
acetoclastica puo essere inibita da elevate corazoni di acido acetico.

Il fattore piu importante che controlla la possthildi utilizzo dell'acetato da parte
dei batteri e la forma chimica con cui tale sultetéapresente nel mezzo: se esso € in
forma indissociata (C#OOH), l'acido acetico pu0 attraversare la membrana
batterica ed essere quindi utilizzato, anche seghes ricordare che questo fenomeno

e favorito in un intervallo di pH abbastanza brevenpreso generalmente tra 6 e 8.
13



Se il pH ha valori piu elevati I'acido acetico epente per lo piu in forma dissociata
(Cchoo*), non si raggiunge quindi la concentrazione déama indissociata
necessaria affinché ci sia un gradiente di conaeitine tale da consentire un
trasporto trans-membrana della sostanza. Per qugngrda invece gli ambienti con
valori del pH molto bassi, si riscontra una elevatancentrazione di acido
indissociato che attraversa la membrana cellul@eente alta che pud risultare
superiore alla capacita di metabolizzazione deiebaé in questo modo inibire il

processo.

(1]
! VR \
Ll J
e
3,1.;,;:-_ T ‘“‘\3‘3'?’;.
Sostanza organica \ / Acidi \ i /_ CH _-H\\
! “Hy
complessa ]—H organici I\
\ % N / ) i Y,
S /”"o;.
200 i i . I -
20° .y Acido
S N )
acetico

Idrolisi i Acetogenesi Metanogenesi
fermentazione

Figura 1.2: Schema di flusso quantitativo dellé ds$ processo di digestiofie.

1.4 Condizioni di digestione ottimale

Affinché si abbia un rapido e bilanciato avviamerdel processo si possono
utilizzare sia inserimenti di piccoli volumi di fga fresco oppure inoculazioni di
fango gia digerito proveniente da impianti a regifo@ seconda tecnica permette di
far assumere al substrato da digerire una grosaatitpu di batteri metanigeni. Si
possono utilizzare anche dei condizionanti chinper abbreviare i tempi di

avviamento e mantenere valori del pH ottimali.

* La tabella proviene dal manuale Apat 2005 per lasligee anaerobica.
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Il processo puo ritenersi ben avviato quando siuha massiccia produzione di
metano, condizione che si verifica piut 0 meno degipsette mesi dallo start.

Per quanto riguarda invece il mantenimento di cdodi di digestione di regime
sono tre i parametri fondamentali che rendono dcpsso stabile e con un’alta
efficienza: la temperatura, la miscelazione ddatfiunel digestore e il bilancio delle
masse entranti e uscenti dal digestore giornalmente

Sono due gli intervalli di temperatura a cui laeditione e stabile e rapida: uno a 35
°C e l'altro a 55 °C, entrambi con variazione massiaccettabile pari a 2-3 °C.
Bisogna pero ricordare che il processo a tempexatiir alte viene poco utilizzato in
realta perché & poco conveniente raggiungere lpdetura di 55 °C all'interno del
digestore.

Secondo parametro molto importante e la miscelaziomogenea del substrato
allinterno del reattore, cosi da ottenere unarithszione uniforme delle colonie
microbiche e mantenere tutte le zone del digestibaestessa temperatura.

Infine € necessario far si che il substrato nekesligre abbia sempre la massima
concentrazione possibile, e che l'immissione e i&sione dei substrati si ripeta
ciclicamente oppure avvenga in continuo; solo iesgo modo si potra raggiungere

un bilancio ottimale fra la fase di carico e quéliscarico.

1.5 Parametri chimico-fisici di controllo

Nella digestione anaerobica il mantenimento di @odi operative ottimali e stabili
diviene particolarmente significativo, in quantdadae controllante l'intero processo,
la metanogenesi, € molto sensibile alle variaziambientali. Periodicamente
vengono effettuati test nelle varie sezioni dit&natento per il rilevamento della
temperatura, pH, alcalinita, percentuale di maeralatile, composizione e quantita
di gas, al fine di stabilire le esatte condiziombaentali in cui si sta verificando il

processo.
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1.5.1: 1l pH

by

La misura dellogaritmo dell’ inverso della concentrazione dedggini idrogend” &
il dato piu importante da rilevare, data I'elevagasibilita dei batteri metanigeni alla
diminuzione del pH. Il processo viene consideraabite per valori compresi tra 6,5
e 7,5. Il valore del pH all'interno del digestoredéterminato principalmente dalla
presenza di CoOnel mezzo liquido, e quindi dalla sua pressioneipke nel biogas, e

dai valori di concentrazione degli acidi grassiatihl e del’ammoniaca. Questo

parametro non € pero in grado di rilevare squilitali sistema in maniera immediata,
ma solo con un certo ritardo rispetto all’evoluzaatell’effetto tampone nel mezzo,
causato dallimmissione all'interno del digestore sbstanze tamponanti come
bicarbonato o calce.

Valori di pH piu acidi dell'intervallo ottimale indano senza dubbio un accumulo di
acidi grassi volatili, causato generalmente da aowentazione del reattore, che
causa inibizione dell’attivita batterica. Valoriupbasici sono invece indice di un
accumulo di ammoniaca, sostanza che, se presentententrazioni superiori ai

3000 mg/l, inibisce sia i batteri acidogeni che etamigeni; allo stesso tempo si
verifica una eccessiva produzione di idrogeng @Hidrogeno solforato ()%).

Nella tabella sottostante vengono riportati i valmedi annuali al 2007 del pH

registrati nelle varie sezioni di trattamento deflaspensione nellimpianto di

Villacidro.

Sezione impianto pH
Serbatoio polmone 6
Idrolizzatore 7,3

Ingresso metanizzatore 7.2
Uscita metanizzatore 7.5

(D

Tabella 1.2: pH nei vari stadi dell'impianto di Mitidro

Il serbatoio polmone svolge la funzione di omoger&zione delle portate in
ingresso all’idrolizzatore, accogliendo quindiifiuto in ingresso; & normale quindi
che i valori del pH al suo interno tendano all’'acidNell'idrolizzatore invece lo

sviluppo del sistema tampone a base di biossidarthonio e bicarbonato fa spostare

® Questa definizione del pH & stata estrapolatalidad “Corso di Chimica” di Paolo Pistara,
pubblicato nel 2000 dall'lstituto Italiano EdizioAtlas.
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il pH verso valori leggermente piu basici. Primd oeetanizzatore il fluido viene
sottoposto a centrifugazione, causando una liewdifiaazione della sospensione.
Allo scarico avremo in genere dati superiori di Ilgha decimo rispetto
all'alimentazione, causati sia dall’'abbattiment@ldecidi grassi volatili che da un

sistema tampone analogo alla sezione di idrolisi.

1.5.2: L’alcalinita

Questo indice rappresenta la capacita di un sistinreutralizzare protoni, ed &
generalmente espressa in termini di concentraziorarbonato di calcio nella fase
liquida presente nel reattore. Valori tipici pegestori operanti in condizioni ottimali
e stabili sono compresi tra 3000 e 5000 mg di Ca@é litro. L'alcalinita € un
parametro di fondamentale importanza nei processem@bici; tenendo presente che
generalmente il tasso di crescita delle popolazibaiteriche metanigene e
estremamente ridotto, talvolta puo capitare checoasione di un aumento del carico
organico le aumentate capacita idrolitiche e aicalifti del sistema determinino uno
sbhilanciamento della popolazione batterica a fadeléa componente acidogenica, e
quindi a sfavore della componente metanigena. &i quindi una fase transitoria in
cui si osservera un incremento di concentraziogé deidi grassi volatili.

E proprio in questi casi risulta di fondamentalgparianza la capacita tamponante
del sistema, che deve essere in grado di neutaadizlabbassamento di pH. La
procedura piu semplice utilizzata in caso di edeessquilibrio consiste nel praticare
delle immissioni di calce all'interno del digestocesi da ottenere un aumento di pH.
Normalmente si sviluppa nel digestore un sistem@tme grazie alla coesistenza di
ammoniaca derivante dalla degradazione delle pr@teidi bicarbonato proveniente
dalla dissoluzione del biossido di carbonio. Cortieno prodotto di queste reazioni
si ha un sale disciolto che conferisce alcalinitinazzo tale da poter controllare il
processo ed eventualmente tamponare accumulidligreissi volatili.

Vengono di seguito riportati alcuni rilevamenti @807 relativi alla capacita alcalina
totale (CAT), espressa come concentrazione delopatb di sodio, effettuati nel

metanizzatore di Villacidro.
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CAT (g/l) | Gen | Feb | Mar | Apr | Mag | Set Ott | Media
Metanizzatore
IN
Metanizzatoré
ouT

' 306 | 4,85 | 4,93 | 4,05 | 3,73 | 3,73 | 4,06 | 4,19

l 4,64 | 515 | 518 | 4,24 | 4,01 | 4,14 | 4,44 | 454

Tabella 1.3: valori della CAT nel metanizzatoré/diacidro

1.5.3: Gli acidi grassi volatili

Questo tipo di acidi, prodotto da batteri idroliticacidificanti durante la digestione,
viene rappresentato chimicamente dalla formula FBEQdove R € un gruppo
alchilico del tipo CH(CH,),, contenente fino a 3 atomi di carbonio.

Il livello della loro concentrazione € in gener@resso in termini di acido acetico o
di COD a seconda del tipo di substrato trattatgrea da circa 200 fino a 4000 mg
per litro. Di norma non e la concentrazione assoaut essere assunta come indice di
stabilita del processo, ma la sua variazione: mergi repentini degli acidi grassi
volatili indicano che il processo sta scivolandeseeprocessi acidogenici piuttosto
che metanigeni. Occorre pero specificare che lisindl questo parametro non puo
essere disgiunta dal dato della produzione deldsi@ydalla sua composizione, oltre
che dai dati relativi al pH e all’alcalinita.

Quindi, dal momento che in caso di problemi la @mazione degli acidi grassi
tende ad aumentare mentre I'alcalinita diminuisge,utile indice da prendere in
considerazione ¢ il rapporto tra queste due gramedezli acidi grassi, al numeratore,
sono espressi in termini di concentrazione delilaccetico; I'alcalinita viene invece
espressa in termini di concentrazione del carbomitcalcio. Valori di questo
rapporto intorno allo 0,3 indicano che la digestissta procedendo stabilmente,
mentre valori superiori possono essere associdiinsalrgere di problemi di
equilibrio nel processo.

In seguito vengono graficati i dati relativi allanazione degli acidi organici volatili,
espressi in acido acetico nell’'alimentazione euadlita del metanizzatore per i mesi
del 2007.
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Figura 1.3: andamento degli acidi organici volatéi Met. di Villacidro

Chiaramente le concentrazioni di acidi organiciatitlin ingresso sono piu elevate
che nel flusso in uscita, grazie all’'azione deinmazganismi metanigeni che li hanno
trasformati in biogas. Di norma per il nostro img@ il rapporto tra concentrazione

in uscita e in ingresso si attesta intorno a 1/10.

1.5.4: Produzione e composizione del biogas

Il monitoraggio della composizione e della quantitédl biogas prodotto e di
fondamentale importanza per il controllo della sit@bdel processo di digestione
anaerobica. Se il reattore sta operando stabilmerftdti la produzione e la
composizione del gas, espressa almeno in termimiodcentrazione di metano e
biossido di carbonio, risultano costanti.

Per esempio, una diminuzione del gas in uscitaredwmento nella percentuale di
CO, possono indicare fenomeni di inibizione dovutadbirte presenza di acidi grassi
volatili. Ne consegue che l'analisi del flusso dak non pud non essere associata al
controllo di parametri quali la concentrazione eeBostanze acide volatili e
I'alcalinita del mezzo.

Generalmente si possono osservare tre diverseisituia

* una bassa concentrazione di vapori prodotti dadatazione acida (VFA),
associata ad una consistente produzione di biogas ia percentuale di GO

si attesti tra il 25-33% del campione, indica chprocesso sta avvenendo

19



stabilmente e si ha una buona capacita di traséeriondai batteri acidificanti
a quelli metanigeni;

* concentrazioni crescenti nel tempo di VFA, insieateuna produzione di
biogas in cui la presenza di ¢@ende ad aumentare col tempo fino a
raggiungere valori pari &: della produzione, indicano che i batteri
acidificanti stanno fortemente prevalendo sulla gdapone metanigena,
creando un forte accumulo di VFA all'interno dejeltore;

e un aumento della concentrazione di VFA unita ademnssione di biogas
progressivamente decrescente puO essere indicerotilemi relativi o
allinibizione di alcune reazioni o allaumento tetossicita del’ambiente in

cui avviene la digestione.

1.5.5: La temperatura

Tutti i processi di degradazione che avvengononédfno del reattore sono operati
da differenti tipi di colonie batteriche che risemb fortemente delle variazioni di
temperatura, sia per quanto riguarda la velocitalate processi metabolici, sia
relativamente alla loro stessa esistenza nel digesinfatti non si avra una semplice
accelerazione o una diminuzione del metabolismolamneera e propria sostituzione
di popolazioni batteriche che risultano presento so alcuni ristretti intervalli di
temperatura.

Si deduce quindi che anche piccole variazioni dédenperatura di 2-3 °C,
specialmente se si verificano in prossimita deiitlindell'intervallo operativo,
possono influire sulle prestazioni generali del gegso. Dungque € necessario
controllare con particolare accuratezza il funzioeato dei sistemi di riscaldamento,
utilizzati per tenere i processi di digestione @agime mesofilo; € questo infatti il
range di temperature, compreso tra i 30 e i 37n& guale si raggiunge l'optimim
della produzione di biogas. Condizioni analogheesificano nei processi termofili,
tra i 45 ed i 60 °C; e pero molto difficile far aare un impianto a queste
temperature, soprattutto alle nostre latitudiniycjge normalmente si opta per
impianti di digestione in condizioni di mesofilia.

In generale si osserva che, all'interno degli vaéir ottimali di temperatura del
processo, la produzione di biogas e la rimozionguliistrato aumentano al crescere

della temperatura.
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1.5.68 Pezzatura e umidita del materiale

La velocita con cui le colonie batteriche si svpjapo e degradano la sostanza
organica e fortemente influenzata dalle dimensiendal tenore di umidita del
materiale avviato alla digestione. Affinché si abhbin’azione ottimale da parte dei
microorganismi possono essere effettuati dei tregtdi preliminari a secco e ad
umido sul rifiuto, allo scopo di triturarlo e sfioto il piu possibile;
contemporaneamente si procede alla costante abaiene di acqua per tenere |l
giusto livello di umiditd. Con I'aumento del gradb umidita infatti si ha una
maggiore dilatazione dei pori del materiale, conseguente maggior possibilita di
colonizzazione batterica dovuta alllaumento dellgpesficie attaccabile. Si puo
inoltre procedere allo sfaldamento ulteriore attraw procedure di riscaldamento del
fluido. E' questo il caso dellimpianto di Villacid, in cui si provvede sia allo
sfibramento e triturazione, sia all’igienizzaziomeemica ad umido del rifiuto, allo

scopo di migliorare lo stato fisico del substradoadviare al trattamento biologico.

1.6. Parametri di gestione del processo di digestionaegobica

Data la complessita del processo di digestione rabha@ sono stati sviluppati
numerosi tipi di impianti con differenti procesdn seguito verranno definiti i
principali parametri guida per la gestione dei paimenti di digestione e saranno
presentate alcune tipologie di impianti con annelsevarie soluzioni per il
dimensionamento corretto del reattore. Questi pussssere suddivisi in due gruppi
principali: quelli di gestione del reattore e quelie fungono da indice della stabilita

del processo.

1.6.1: Parametri di gestione del reattore

Essi definiscono I'esercizio in termini di tempigBrmanenza della massa alimentata
nel reattore, di concentrazione dei microrganisinrese di produzione del biogas in
relazione al volume del reattore ed alle caratiehis del substrato trattato.

Il substrato & definito, nel nostro campo di agdione, in termini di solidi total
(TS), di solidi totali volatili (TVS), di domandahgonica di ossigeno (COD) e di

domanda biologica di ossigeno a cinque giorni (BOD
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In seguito viene fornita la descrizione essenzieprocedimenti che portano alla

definizione di queste grandezze:

« TS solidi totali; sono il contenuto di sostanza secca all'internoudi
campione, determinato per essiccamento in stufdba’C per 24 ore. In via
approssimata rappresentano la somma della frazioganica e di quella

inerte, definita anche come cenere, del substrato.

* TVS: solidi totali volatili; costituiscono la frazione di sostanza secca che
risulta volatilizzata per combustione a 550 °C fiaopeso costante, cioe
guella parte organica di sostanza secca calcotatee differenza tra i valori
di TS e TFS (solidi totali fissi), che sono la fiae formata per lo piu da
composti inorganici, quindi inerti, misurata persa& dopo trattamento in
forno a 550 °C.

* COD: domanda chimica di ossigene;la quantita di ossigeno consumato per
ossidazione della sostanza organica, determinamaiter 'immissione di un

forte agente chimico ossidante per due ore a ¢aldmbiente acido.

 BODs: domanda biologica di ossigenoappresenta la quantita di ossigeno
consumata in 5 giorni di incubazione a 20 °C pesdidazione biologica

della sostanza organica presente nel campione.
 BOD,: domanda biologica di ossigeno a venti giorni.

e« TOC: carbonio organico totalecostituisce la quantita di carbonio che si
ottiene per combustione del campione in presenzandicatalizzatore e

rilevamento della C@prodotta.
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| parametri propri del digestore sono invece:

HRT: tempo medio di residenza idrauliconisurato in giorni di permanenza
all'interno del reattore del fluido, € definito cenil rapporto il volume del
reattore considerato e la portata di alimentazameattore:

HRT—V
Q

Con
HRT: tempo medio di residenza idraulico, [T];
V: volume del reattore, ﬁ],;

Q: portata al reattore, i(T].

L'HRT rappresenta il tempo di permanenza di ogrenmednto di fluido
all'interno di un reattore ideale; nel caso deitti@areali assumera invece |l
senso di tempo di permanenza medio per i vari eléndd fluido, che
permarranno tempi diversi all'interno del reattare relazione alla sua

geometria e ad altri parametri caratteristici ¢ ti digestore.

SRT: tempo medio di residenza dei fanghalutato in giorni di permanenza,

e dato dal rapporto tra la massa totale di solitktii presenti nel reattore e

la portata di solidi estratta. Se la quantita dintlssa prodotta per crescita

cellulare & pari alla quantita uscente la concertirne di biomassa attiva
all'interno rimane costante nel tempo, e si entrega condizione di stato
stazionario. Anche per questo parametro valgortbffierenze concettuali tra

reattore ideale e reale. Varra quindi la relazipeecui:

VXX

SRT =

Con

SRT: tempo medio di residenza dei fanghi, [T];

V: volume del reattore, fil:

X: concentrazione TVS all'inerno del reattore, fM/L3;

W: portata di sostanza volatile estratta dal reattd/rys/T].
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* OLR: carico organico volumetricog definito come la quantita di substrato
entrante nel digestore riferita all'unita di volundel reattore stesso e al

tempo. Analiticamente vale I'equazione per cui:

Con

OLR: fattore di carico organico volum, [Mst L>eattord ;
V: volume del reattore, fi;

Q: portata al reattore, {IT];

S: concentrazione di substrato nella portata infiee[M/L].

» CF: carico organico riferito alla biomassa o ai soligolatili nel reattore;
viene definito come la quantita di substrato erierarel reattore riferita alla

guantita di sostanza volatile presente nel reatieli&unita di tempo, cioé:

Con

CF: fattore di carico organico in termini di sulasty, riferito alla
biomassa o ai solidi volatili nel reattore, fMst/M 1svT];

V: volume del reattore, fil:

X: concentrazione TVS all'inerno del reattore, fM/L3;

Q: portata al reattore, {IT];

S: concentrazione di substrato nella portata infiee[Mrvs/L?).

Bisogna pero ricordare che questo parametro éffitildi uso nella comparazione di
prestazioni relative a differenti processi di dig@se anaerobica, in quanto € molto
complesso differenziare il substrato rispetto aitenuto della sostanza volatile nel

reattore associabile alla biomassa attiva.
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» SGP: produzione specifica di gasappresenta la quantita di biogas che viene
prodotta per quantita di sostanza volatile alimentael reattore. Questo
parametro, molto utilizzato per definire le rese peocessi di digestione
anaerobica, € in realta piu correlato alla biodagjodita del substrato che alle
proprieta del processo utilizzato. Matematicamsngsprime con la seguente

formula:

QI

SGP =
QxS

Con

SGP: produzione specifica di biogas?b[éggas’ M substrato alimentale
Q" portata di biogas prodotto, JII];

Q: portata al reattore, fIT];

S: concentrazione di substrato nella portata infee[M supstratd/L].

* GPR: velocita di produzione del biogas;definita come la portata di biogas

prodotto rispetto al volume del reattore ed al temp

GPR = —

<|<

Con GPR: velocita di produzione del biogasSyfkad L eatord ];
Q": portata di biogas prodotto, JII];
V: volume del reattore, fi.
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» Efficienza di rimozione del substrateengono utilizzati svariati metodi per
guantificare I'efficienza di rimozione del substrain quanto e molto difficile
valutare la sua riduzione all'interno dei bilancindassa relativi al processo.

In generale, la relazione piu semplice € la seguent

_QxS—QxSe
Mo = QxS

Con Mo, percentuale TVS rimossi, [%];

Q: portata influente e effluente, JII];
S: concentrazione di TVS nella portata influenké;r{s /L¥;
Se: concentrazione di TVS nella portata effluensécalata come

differenza tra la massa entrante ed il biogas ptodfM rvs /L.

Alcuni ricercatori ritengono che sia significativib calcolo dell’efficienza di

rimozione in termini di sostanza secca totale, bdadsua frazione volatile. Nel

secondo caso si fa riferimento alla percentualsoditanza volatile che caratterizza

I'influente e I'effluente del reattore:

VSin —VSour }%

Ri VS% —
IMOZ.y sy, {VSIN — (VS,N X VSOUT)

Con
VS|\: percentuale della frazione volatile nell'influen{%];
VSour: percentuale della frazione volatile nell’effluenf%].

26



1.7: Chimica fisica del biogas

Il biogas prodotto durante la digestione anaerol@iczostituito principalmente da
metano, biossido di carbonio e idrogeno molecolare.

Il metano € praticamente insolubile nella faseitigle passa percio alla fase gassosa,
mentre il biossido di carbonio raggiunge un equiibdinamico tra le due fasi.
L’idrogeno, prodotto in relativamente piccole qu&ntpur essendo insolubile non
riesce a lasciare la fase liquida, perché e ividaapente convertito in metano dai
microbi idrogenotrofi.

In generale la velocita di trasferimento di masalladase gassosa a quella liquida é

esprimibile attraverso relazioni generali del tipo:

¢ s
dt H

dS/dt : la velocita di trasferimento del gas ddi#lae liquida a quella
gassosa, [M/ (fT)];

Con:

S: concentrazione di gas disciolto nella fase tigu[M/L%];
K. : coefficiente di trasferimento di massa globglé/(L> T)];
a : superficie specifica della bolla di gas[L%];

P,,: pressione parziale del gas p, [Mi();

H : costante di Henry, [M/GL*M)].

In base all’equazione riportata, la velocita dstesimento del gas dalla fase liquida
alla fase gassosa dipende, attraverso un coefiéceanatteristico K dalla superficie

a di scambio della bolla e dalla forza motrice, espa dal termine tra le parentesi
tonde; in letteratura sono riportati vari modelérpl calcolo del coefficiente di
trasferimento K nel caso dell’'ossigeno.

Le bollicine di metano, dopo il deassorbimento sisbstrato, raggiungono la fase
gassosa con una velocita che dipende dalle lorermbioni e dalla differenza di

densita rispetto alla fase liquida.
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Il tempo di risalita di bolle sferiche di diametoompreso tra 3 e 9 mm é dato

dallequazione:

Con:
Vp : velocita di risalita della bolla, [mm/s] ;

d, : diametro della bolla, [mm].

1.8: Cinetiche di reazione

Nel dimensionamento di un impianto di digestionaaanbica si adotta un approccio
cosiddetto cinetico, che tiene conto della veloaita quale una biomassa cresce su
un dato substrato e della velocita con cui lo z#di Infatti, la maggior resa
produttiva derivante dal raggiungimento dello stat@quilibrio non sarebbe
compensata dai maggiori costi dovuti alla necesditéain maggiore volume del
digestore.

Pertanto, sulla base di queste premesse, nellargesgattazione saranno considerate
le reazioni cinetiche, poiché l'interesse princgalquello di studiare I'efficienza del
processo in termini di formazione dei prodotti fina

Dal punto di vista cinetico un sistema microbiotmge caratterizzato attraverso due

differenti processi:

* La velocita di crescita nettalei microrganismi (la biomassa) su un dato
substrato, che tiene conto del decadimento endo@to dal prodottdéy X),
e data dall’espressione generale:

dX _, dS _

=2k, X
dt dt

Con:
dX/dt, velocita di crescita dei microrganismi, [M7T)];

Y: COEﬁ d| I’endlmento dl CI’eSCIta, [Mrorg, formati/M substr. utilizzat]);
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dS/dt: velocita di utilizz. Substr. da parte decrarganismi, [M/(T)];
Kg: coeff. di decadimento dei microrganismi; [T

X: concentrazione di microrganismi, [MiL

» Lavelocita d'utilizzazione del substratbdeterminabile facendo riferimento
a diversi modelli, sostanzialmente dipendenti datcprso metabolico di
utilizzazione. E’ frequente il ricorso al modellmetico di Michaelis-Menten
o di Monod ('uno derivato teoricamente sulla babBealcune assunzioni
inerenti le cinetiche enzimatiche e 'altro osséovsperimentalmente) relativi
all'utilizzo di substrato secondo un modello satimaale ed esprimibile

analiticamente attraverso la relazione generale:

ds S
= KM X—
dt Ks+S
dove:
dS/dt: velocita di utilizz. substr. da parte decratrganismi, [M/(CT];

Km, max vel. d'utilizzo substr. per unita di massanitirorg., [T™;
X: concentrazione di microrganismi, [MiL
S: concentr. del substrato a contatto con i mi@oigmi, [M/L%];

Ks: coefficiente di semisaturazione, corrispondetige @ncentrazione
di substrato S alla quale la velocita di utilizzs dubstrato per unita di

massa di microrganismi & pari alla meta della iglanassima, [M/£].

Data I'espressione matematica della cinetica sigas&rvare che la velocita tende al
suo massimo, per valori di concentrazione del satastS grandi o per valori diK
piccoli.

Riportando in diagramma la velocita di reazionéuimzione della concentrazione di
substrato S si ha una curva asintotica al valoresme da cui si deduce che
aumentando la concentrazione di substrato € ptessawicinarsi alla massima
velocita possibile.

La maggior o minor celerita con cui, al crescerdadsoncentrazione di substrato, la

velocita tende al suo massimo, espressa graficangatia pendenza del primo tratto
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della curva, dipende dall’affinita tra lo specifienzima deputato alla degradazione
ed il substrato. Tale affinita e quantificata dahtine k.
Dalla combinazione delle due equazioni cineticherdscita dei microrganismi e di

utilizzo del substrato esposte si ricava:

1Ky S
Ks+S

dove, definendo cop, la velocita specifica di crescita dei microrgsami:

_1dX

X dt

e con MAX, la massima velocita specifica di crescita deirarganismi, secondo la

1 max = KmY si potra scrivere:

S

_kd
Ks+S

H = Hyax

Nel caso in cui si abbia un eccesso di substrade, mer valori di S molto maggiori
di Ks (S>>Kg), I'espressione di Monod si puo semplificare caguiazione di una
cinetica di ordine zero rispetto al substrato Seranto si avra:

H = Hyax — Ky

Qualora ci si trovi in condizioni di substrato lwmte, con valori di K non
trascurabili (scarsa affinita tra substrato ed mazspecifico), il modello di Monod

diviene una cinetica di primo ordine e pertantaassla forma

_ S
H = Hyax K_S_kd
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1.9: Tossicita dell’lambiente di crescita

Puo accadere che lo sviluppo delle colonie batierie la conseguente resa di
trasformazione del substrato vengano limitate, dirdtlira inibite, a causa di alcuni
fattori. A causa della loro bassa velocita di citesdé batteri metanigeni sono quelli
che maggiormente risentono degli eventi di tossicit

Si possono avere condizioni limitanti all'internel ddigestore sia per determinate
concentrazioni nel substrato, infatti dipende arthessa la velocita di reazione, sia
per la presenza di eventuali sostanze inibenti,ecachesempio residui di pesticidi e
prodotti farmaceutici, solventi, disinfettanti, ichs da trattamenti di conservazione
dei cibi, metalli pesanti, sali, azoto ammonia¢ilel,") e altri.

A volte capita tuttavia che la biomassa sia in grad tollerare alcune sostanze
tossiche, e persino biodegradarle; non mancancearuasi di acclimatazione.
Durante le fasi intermedie del processo pu0 aceadbe si sviluppino per via
metabolica alcuni composti limitanti come il propato. Se il sistema non riuscisse
a degradarlo, cosi da mantenerne la concentrazandi sotto dei 3 g/l, si
creerebbero condizioni di tossicita. La degradazidel propanoato e influenzata
anche dall'idrogeno che, a sua volta, puo inibiee degradazione microbica
dell’'etanolo e, reversibilmente, la crescita di tniohtteri anaerobi.

Successivamente verranno elencati alcuni elemeitenti come l'acido solfidrico,
'azoto ammoniacale, il cloroformio ed altri orgatarurati, i disinfettanti quali

formaldeide e fenoli, oltre a varie specie meth#ic

» Acido solfidrico nei reattori anaerobici si forma per riduzione clmposti
ossidati dello zolfo e della decomposizione deglianoacidi a base di zolfo
(es. cisteina). L'effettiva capacita di produrre tam® € seriamente
compromessa ad una concentrazione di acido salfidti 200 mg/kg solidi
totali (ST) anche se i batteri metanigeni possa@fierare concentrazioni fino
a 1000 mg/kg ST. La letteratura suggerisce chéfatseriduttori competono
con i metanigeni per il substrato e che, quindiekewata concentrazione di
zolfo ridotto sia un allarme di sbilanciamento detema. In generale le
condizioni ottimali per i batteri metanigeni si manper concentrazioni di
solfuri tra 8 e 22 mg/kg ST.
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Ammoniaca concentrazioni tra 200 e 1500 mg/l di NHon dovrebbero
avere effetti avversi sulla formazione di metanontree superando i 1500
mg/l, il comportamento del sistema puo essere réiffe a seconda
dell'adattamento o meno della biomassa; in gene¥astato osservato che
concentrazioni di azoto ammoniacale tra 1500 e 3000 sono inibenti a pH
inferiore a 7,4, mentre concentrazioni superioB080 mg/l sono tossiche a
qualsiasi valore di pH.

Cloroformia metanigeni esposti a concentrazioni di 2,5 mgfirfo mostrato
la completa ripresa della produzione di metano dopca due settimane;
inoltre la ripetizione dell’esposizione non ha mmati nessun effetto di
inibizione e cio ha dato prova dell'adattabilital densorzio batterico alle
condizioni inibenti.

Formaldeide e fenoloal di sotto di concentrazioni di 400 e 2000 mg/I
rispettivamente sono velocemente convertiti a neefser via anaerobica.
Metalli: agiscono inattivando un gran numero di enzimudSeseguiti su
digestori anaerobici di rifiuti urbani indicano ctiee una sensibile riduzione
della produzione di acidi grassi volatili da pagiegs microrganismi acidogeni
(da 4000 a 400 mgl/l), allorché la concentraziondedio viene aumentata
all'interno del digestore stesso. Lo stesso fenangverifica in presenza di

altri metalli.
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Il capitolo: modalita di Co-Digestione

2.1: Generalita

Per co-digestione si e soliti considerare qualungquetodologia di digestione
anaerobica che preveda l'utilizzo simultaneo dfedénti substrati, o co-substrati,
indipendentemente dalla percentuale dei rispetsub-strati simultaneamente
utilizzati; € buona norma comunque fare in modosileperi sempre con una grande
guantita di un principale sub-strato base, in dmésiuovi o preesistenti. Il termine

“co-fermentazione” viene utilizzato come sinonimo.

2.2: Trattamento e processo di recupero dei rifiuti anga

| rifiuti organici possono essere sottoposti a vigii di trattamento volto al recupero

o all'eliminazione come:

» Diretto utilizzo come fertilizzante;

* Recupero dei rifiuti come materia prima per riusi;

» Combustione;

» Compostaggio;

* Recupero attraverso digestione anaerobica di biegkgestato;

+ Discarica.

L'utilizzo di rifiuti come fertilizzanti € ancoraamune per fanghi e per i concimi
animali. Nonostante questo pero, a causa di aveeoohtaminazioni da metalli
pesanti e composti organici, I'utilizzo di questhfihi compostati o digeritsi e fatto
sempre piu restrittivo. Persino lo spargere condiquédo € divenuto piu controllato
a causa di contaminazioni delle falde acquiferendeati e dell’effetto serra. Il
recupero dei rifiuti organici come mangime animalger altri utilizzi, come ad
esempio fibre e foraggio ha un utilizzo minore.

L’applicazione di compostaggio di rifiuti organidipende prettamente dalla qualita
dei rifiuti, dall'efficacia del trattamento di riozione delle impurita, cosi come

dall'utilizzo in modo sicuro e corretto del prodottompostato finale. In Europa,
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specialmente in alcuni paesi come Germania e Aystiitilizzo del compostaggio é
notevolmente cresciuto negli ultimi anni.

La digestione anaerobica rappresenta un eccelemelemento al compostaggio, o
addirittura un’alternativa, ed € preferibile pergae contenenti liquidi o rifiuti
viscosi, tipici dei rifiuti organici domestici e dianghi.

La combustione dei rifiuti organici ha ancora umloumolto importante, dovuto
principalmente a cause economiche. Un ruolo imptetaiene invece assegnato a
tutte quelle tecnologie che mirano al trattamenab @ntenimento del rifiuto
L’'Unione Europea ha fissato come obiettivo la zidme di rifiuti organici non
trattati al 35% entro il 2014; in alcuni stati meigia esiste una legislazione piu
stringente riguardo il landfilling. Ad esempio I'Atria permette conferimenti in
discarica esclusivamente per residui con conteAW& (total organic carbon)
inferiore al 5%. Questo puo essere ottenuto sdtaverso la combustione o un pre-
trattamento meccanico-biologico dei rifiuti organita Danimarca ha vietato il
landfilling dei rifiuti organici che possono essamneeneriti. In Finlandia tutti i rifiuti
organici devono essere pre-trattati prima del diépas discarica. Anche in Svezia e
proibito qualsiasi stoccaggio di rifiuti organicom pre-trattati. Infine, nel Regno
Unito sono stati introdotti degli obiettivi di ridione dell’utilizzo di rifiuti organici
non trattati, secondo i livelli del 1995, pari%% entro il 2010, 50% entro il 2013 e
35% entro il 2020. Inoltre, a partire dal 2001nileve discariche possono accogliere

solamente rifiuti pre-trattati

2.3: Metodi per la Co-Digestione Anaerobica

Numerosi rifiuti provenienti dall’agricoltura, I'olustria, il commercio e i comuni,
possono essere adatti alla digestione anaerobica.lista comprensiva dei rifiuti
organici si trova nel Catalogo Europeo dei rifiiiuropean Waste Catalogue, EWC,
1994).

Sono state redatte delle tabelle contenenti 3 dstefiuti organici, sottoprodotti e
possibili materie prime o grezze collegate con ualtazione di idoneita per i
processi di digestione anaerobica. L'idoneita paseee eccellente, quando non é

richiesto quasi nessun pre-trattamento e l'utilideosubstrati non causera quasi mai

® Fonte AD Nett, The European Anaerobic Digestiomwoek; www.adnett.org.
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problemi di digestione. Pu0 essere buona quandabstsati richiedono un pre-
trattamento minimo per un’affidabile operazionediliestione. Puo essere povera,
guando viene richiesto un pre-trattamento estensigo vi € una scarsa
biodegradabilita

Molti rifiuti sono stati classificati come eccellere dunque idonei per la digestione,
meno materiali hanno un’idoneita buona o poverarsiRe quei rifiuti
microbiologicamente degradabili possono esseresifilzati con un’idoneita solo
buona o povera se richiedono un pre-trattamentgolunome ad esempio i rifiuti
biologici comunali. Le impurita come sabbia, pietmastica, metalli e batterie
devono essere rimossi dall’alimentazione del daggestPer questa ragione, il pre-
trattamento in alcuni casi diventa troppo caro a&che volta pud portare a escludere
determinati rifiuti dal processo di digestione.

Per I'utilizzo in larga scala della digestione geth@ente il pre-trattamento esteso e

la rimozione delle impurita vengono ottenute a&rae uno dei seguenti processi:

+ Separazione seccdry);
» Separazione umidaved;

* Processi ibridi.

Il processo di separazione a secco combina i pgodesminuzzamento, setaccio e
suddivisione, utilizzando i rifiuti grezzrgw) senza aggiunta d’acqua. La tecnologia
e ben sviluppata per i processi di compostaggioputaanche essere combinata con
processi di fermentaziorm®ndotta in genere con TS al 20 % (fino al 35 %).

La separazione umida rimuove le particelle sediat@ht come ad esempio vetro e
roccia, e quelli galleggianti, come plastica, legh@omma, dopo un’aggiunta di
acqua, dal risultante liguame. La tecnologia viemiézzata soprattutto nel pre-
trattamento di rifiuti biologici in stabilimenti pda loro digestione su larga scala.
Viene anche applicata nell’estrazione di una fragiorganica un rifiuto digeribile
per la co-digestione. Di conseguenza questi prosesgiono applicati su materia
secca che contiene meno del 10% di TS.

| processi ibridi generalmente combinano i due @sscappena descritti per ottenere
una frazione di un rifiuto digeribile. Dopo lo srmzramento e il setaccio dei

componenti grezzi, la risultante parte di rifiuteene o filtrata con l'acqua o

" Fonte AD Nett, The European Anaerobic Digestiomwoek; www.adnett.org.
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direttamente ricoperta con una pressa. Questafrazi liquido, altamente organica,
viene usata nella digestione, mentre la parte aol@ al compostaggio o viene
sottoposta ad altri trattamenti.

La separazione umida e piu efficiente nella sepanazdelle impurita, mentre perde
maggiori componenti organici durante la sedimeptazie il galleggiamento rispetto

alla secca.

2.4:La co-digestione con fanghi

| digestori convenzionali per fanghi di depurazi@omo spesso sovradimensionati.

Forniscono, infatti, una capacita digestiva lib&reo al 15%-30%. Per questo un
sempre maggior numero di impianti comunali di depione gia utilizzano co-
substrafl. D’altra parte i nuovi progetti di stabilimentipiétrattamento dei liquami,
o I'ampliamento di essi, hanno previsto un'implemagione dei co-substrati, come
fonte separata di rifiuti biologici, scarti alimanit grassi, fanghi, o altri materiali
Secondo quanto analizzato, si puo dire che il bitani energia puo considerarsi
migliorato, e quindi diminuito il costo per il ttatnento dei rifiuti. In alcuni casi di
co-digestione vi & addirittura un surplus di engrdornendo in questo modo un
guadagno addizionale agli stabilimenti di trattatoeselle acque refluehe sono in

grado di vendere elettricita o calore.

2.5: Substrati potenziali per la co-digestione

Solitamente vengono inviati alle sezioni di digesé dei substrati originatisi

principalmente dalle tre seguenti fonti:
» La raccolta dei rifiuti organici nelle municipaljta
* Raccolta differenziata alla fonte;

» Agricoltura e industrie connesse.

8 lonics Italba, 1989; OWS, 1997; Edelmann und EngéP8; Braun, 1998; Schmelz and Tatus, 1999;

CITEC, 2000.

° Langhans, Pavan et al, Schmelz, Schmelz, Bro,.2000
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| co-substrati possono dunque nascere da un rifalt® puo anche essere un
sottoprodotto industriale o agricolo. Le principstino le industrie che si occupano di
fermentazione alimentare e di bevande, o le indubipchimiche e farmaceutiche.
Tutti i rifiuti e i sottoprodotti utilizzati come azsubstrati possono anche essere
utilizzati come un singolo o principale substragr fa digestione. Le Linee Guida
della Commissione Europea, definite ne “Il trattatoe biologico dei rifiuti
biologici” del 2001, forniscono una lista esaustigia rifiuti che consentono il
compostaggio o la digestione.

Poiché i substrati hanno origine da un’ampia gandifanti, la loro composizione
chimica e fisica puo avere una grande variazi@&®ogna quindi avere una stima
precisa che determini se il rifiuto o il sottoprttdoe adatto o meno alla co-
digestione. Specialmente i requisiti per il preatmnento devono essere valutati
rigorosamente, dato che l'intera economia dellastigne anaerobica e fortemente
influenzata dai costi aggiuntivi risultanti da ureftrattamento completo. Ogni pre-
trattamento deve assicurare la sicurezza e I'dffiia del co-substrato nell'impianto
digestore. Alle impurita, quali ad esempio metdiktterie, plastica, gomma, vetro,
ceramiche, sabbia e frammenti di rocce, bisognaeding I'ingresso nell’impianto.
Risulta quindi fondamentale evitare I'ostruzione tidazioni, depositi nel fondo,
schiume in galleggiamento e, possibilmente, preeeguasti durante il processo e
danneggiamento delle tubazioni e degli organi m@ccdell’impianto mediante una
accurata manutenzione.

| sistemi di pretrattamento e co-digestione devessere estremamente coordinati,
specialmente quando si utilizzano digestori pr@getton propriamente per operare
co-digestione su differenti substrati. L’utilizzovari substrati richiede una strategia
di pre-trattamento totale, cosi da raggiungere o di operativita del reattore
stabili ed affidabili. Infine, i requisiti per I'ignizzazione specifici per i co-substrati

devono rispettare i regolamenti nazionali ed europe

2.5.1: Rifiuti che non richiedono il pre-trattamento

Molti rifiuti possono essere utilizzati come substisenza requisiti specifici di pre-
trattamento. Tra questi, in modo particolare iutifliquidi e i fanghi. Questi rifiuti
possono essere utilizzati direttamente senza grémdi, anche se & consigliato

I'utilizzo di filtri a maglia media. Una rapida deglazione, congiunta spesso ad alti
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tassi di produzione di gas , di substrati contansiero, olio, 0 grassi, possono
causare un’eccessiva formazione di schiuma e adoumu acidi grassi, che

richiedono delle strategie di controllo appropriate

2.5.2:Rifiuti che richiedono il pre-trattamento

Molti rifiuti adatti per la co-digestione devono sese pre-trattati affinché la
digestione possa avvenire in condizioni ottimalia Te svariate tipologie di rifiuti

che vengono trattate preliminarmente si puo eféetwna semplice classificazione
in due classi, a seconda dell'intensita dei praaiggre-trattamento ai quali vengono
sottoposti. Tra le matrici piu facilmente trattalsbno da evidenziare i resti del
processo alimentare, vari oli e avanzi alimenguritali matrici si opera generalmente

attraverso le seguenti fasi:

* Rimozione dei metalli;
* Rimozione di vetro, sabbia e pietre;

* Processo di omogeneizzazione (mescolamento e, iogadsente

sottile sminuzzamento).

Alcuni rifiuti richiedono invece un pre-trattamentesteso affinché si possa
sviluppare un processo do co-digestione affidabllea questi troviamo i rifiuti

biologici della raccolta differenziata (FORSU e FGfalcio da giardino o parchi,
rifiuti da supermercato, cibi scaduti e alcuniutfiindustriali, soprattutto scarti di
concerie. Tale pre-trattamento, molto piu spintol geecedente, richiede

generalmente le seguente sezioni:

Sminuzzamento grossolano;

Setacciamento;

* Rimozione di metalli e batterie;

Omogeneizzazione (mescolamento, sottile sminuzztmnen
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2.6: L'impatto del pre-trattamento sulla qualita del piatto finale

Per ottenere una digestione sicura e senza prgbieprimo obiettivo € quello di
prevenire che le impurita entrino nel digestore. Wkeriore obiettivo &€ assicurarsi
che le suddette impurita non interessino il praxldihale. Per permettere cio, il
composto fangoso digerito, I'effluente liquido e biogas non possono essere
contaminati da composti tossici o inibitori. S@ibcesso di pre-trattamento non € in
grado di garantire una rimozione sufficiente deti@urita, il risultante substrato non
puo essere utilizzato per la co-digestione. Di egnenza la selezione di un co-
substrato, risultante da un pre-trattamento dipeladla qualita del prodotto finale.
Per quanto riguarda i pre-trattamenti estensivinegg@mente i processi di
separazione umida ottengono un grado minore di lit@uspetto alla secca. La
separazione secca, utilizzata anche per il comggstalascia infatti maggiore
concentrazione di vetro sottile, particelle di pitzs e altre impurita nel prodotto
finale. Anche dopo un ulteriore compostaggio ecsatatali prodotti generalmente
non ottengono elevati standard qualitativi. Ancheeigrifiuti che generalmente
richiedono un pre-trattamento minimo per una digest affidabile, possono pero
necessitare di una rimozione profonda delle imaysir costituire prodotti finali di
alta qualita. La scelta del tipo di pre-trattamedéve essere fatta caso per caso, a
seconda del processo digestivo applicato, e deghidard qualitativi richiesti al

prodotto finale.

2.7: | costi di efficienza dei vari processi di pre-taahento e dei co-

substrati

| costi di un’operazione digestiva comprendono @palmente gli investimenti e i
costi operativi. Basandosi su di una vasta gamnnidiwti, i processi di co-digestione
si articolano in vari stadi e applicazioni che,irafhé un digestore sia affidabile,
comportano spese frequenti per garantire un liveliooperativita accettabile,
soprattutto nella sezione di pre-trattamento.

Processi di pre-trattamento estensivo come la aejpare umida, secca, o alcuni
processi ibridi richiedono un equipaggiamento tecnvasto con alti costi di
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investimento. | costi per un impianto di pre-tratento di biorifiuti su larga scala
ad esempio da 15.000 t/a, possono arrivare finoO@0B0-750.000 Euro. Gili
impianti per rifiuti meno contaminati sono menoesste dunque anche i costi sono
piu contenuti. Tuttavia, un impianto minimo cheluda la rimozione di metalli,
vetro, sabbia, pietre, sminuzzamento e mescolam@nioarrivare circa a 250,000
Euro.

Come precedentemente detto, molti rifiuti e sothdptti non necessitano di alcun
pre-trattamento. Viene pero raccomandata l'istadt@z di un impianto che separi le
impurita anche nei casi di rifiuti liquidi puri, iImodo da rimuovere anche le impurita
occasionali. Un impianto simile, che comprenda antenitore per il setaccio e |l
mescolamento puo costare meno di 100,000 &uro

In alcuni casi puo essere obbligatorio anche uadistulteriore di igienizzazione. In
guesto caso la spesa aggiuntiva € generalmentecdi 100,000 Euro. Secondo un
sondaggio svolto su un impianto di digestione diributi in Germania, il costo
totale in caso di pre-trattamento estensivo pudakartra i 70 e i 100 Euro/t, a
seconda della capacita di ciascun stabilimentoliziZéndo co-substrati senza
bisogno, o con un bisogno minimo di pre-trattamentosti degli stabilimenti di

piccola taglia possono essere ancora piu contenuti.

2.8: Aggiunta di co-substrati

| co-substrati possono cambiare radicalmente ladatba del digestore. Pertanto
bisogna prevenire l'aggiunta di co-substrati nomasziuti. Anche una quantita
irrisoria di componenti tossici o inibitori puo cpnomettere il processo di digestione
con conseguenti costi aggiuntivi di smaltimento quantita massima complessiva di

co-substrati dipende dai seguenti fattori:
* il massimo carico organico consentito che risultal &ubstrato
principale e dai co-substrati;
» la presenza di $5-NHs 0 altre concentrazioni tossiche o inibitorie;

* il comportamento fluido-dinamico del contenuto diglestore.

9 Fonte AD Nett, The European Anaerobic Digestiotwoek; www.adnett.org.
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Solo una profonda analisi del rifiuto attraversettdi fermentazione puo far luce
sull’'eventuale influenza dello sconosciuto co-stdistnel processo microbiologico e
biochimico del digestore. Un alto tasso di COD ecmisubstrati aumenta il carico e
quindi influenza fortemente il processo di fermemiae. Senza un controllo
adeguato l'aggiunta di co-substrati pud causaraumento di sostanze tossiche o
inibitorie come NH, H,S, e puo portare addirittura a concentrazioni dahvoadanti,
quindi inibitorie, di acidi grassi volatili. Quegtossono portare ad un rallentamento
del processo digestore, o addirittura al fallimentcco-substrati possono anche
causare dei seri cambiamenti nella dinamica deadifle quindi nel mescolamento

del liquido nel digestore.

2.9: Utilizzo del prodotto finale

Ultimi prodotti del processo di digestione sonotitogi dal biogas e dal digestato;
mentre per il secondo la vie di smaltimento posssono due: o il suo deposito in
discarica o il suo avvio a compostaggio, per ilgh® sono disponibili invece alcune
soluzioni piu vantaggiose, soprattutto dal puntidia del rientro economico e del
recupero energetico.

L'utilizzo piu semplice e la generazione di calatraverso la combustione. Se viene
richiesto un calore costante, il biogas pud esséitzzato in bruciatori per gas
naturale modificato, senza richiesta di grandi cdpadi stoccaggio. | costi per
linstallazione di tali impianti sono moderati eefficienza é soddisfacente. Se e
richiesto un calore non costantemente alto, i GmBiD superiori perché é necessario
un deposito di stoccaggio per il gas ad hoc.

La combinazione di calore ed energia, la co-gemnamaz pud essere vantaggiosa sia
in termini di costi, sia poiché il calore prodofiad essere utilizzato in maniera piu
efficiente. Nella co-generazione circa i 2/3 deléegia del biogas viene convertita in
calore mentre solo 1/3 viene recuperato come ielédtr dai co-generatori
commerciali. Un’efficienza maggiore potra ricavataile micro-turbine e dalle celle
combustibili, una volta che entrambe le tecnichenean in via di sviluppo e quindi

non utilizzabili, saranno rese disponibili sul neoc
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Molti paesi hanno gia introdotto prezzi garantiti elettricita ambientale con le
compagnie elettriche a prezzi fissi, il che permaeitproprietari di impianti di biogas
di calcolare i costi in modo dettagliato e affidabi

Altri possibili utilizzi, come ad esempio il migliamento del biogas al fine della sua
immissione direttamente in rete di distribuziorestoccaggio in alta pressione o la
liuefazione del metano, richiedono la rimoziondad€0O,, che generalmente puo
essere ottenuta solo in impianti su larga scalagBesto fine si utilizzano in genere
spazzoloni o0 membrane. Generalmente la domandaodas purificato dipende
principalmente dall’'uso che se ne intende faranditi casi di combustione o di co-
generazione non e richiesto un pre-trattamentongite del biogas. Bisogna
assicurare sempre solo la rimozione dell’acquaedalbature del gas. Tuttavia, deve
essere rispettata la quantita massima gh ldontenuta dai bruciatori, cosi come
devono essere rispettati i parametri UE circa lessioni di rifiuti gassosi dagli
inceneritori.

Alcuni substrati sovente utilizzati nella digeseoanaerobica possono dar luogo ad
un’eccessiva formazione di,H. Qualora si verifichi questo problema, si rende
necessaria l'installazione di una sezione di desalfazione del biogas prima
dell'utilizzo. Spesso si opera la rimozione attr@eeun’aggiunta stechiometrica di

aria, cosi da convertire 113 in solforo semplice.

2.10: Considerazioni di convenienza economica

Alcuni co-substrati richiedono sforzi maggiori penuovere le impurita. Tali sforzi

sono difficilmente affrontabili da parte di piccai medi impianti, ai quali infatti

viene richiesto un trattamento meno rigoroso. uigt tecnici e a norma di legge
infatti possono essere rispettati solo da queistiaye centralizzati su larga scala,
anche perché richiedono costi di molto superiori.

Oltre ai costi potenziali per il pre-trattamentésdgna tenere in considerazione il
grado di utilizzo e il prezzo ottenibile per il platto finale fertilizzante e il biogas.
Se il prodotto deve essere trattato prima del suizao, vi saranno ulteriori costi

aggiuntivi dovuti allo stadio di compostaggio.

La quantita di co-substrati che si intende utilizz& fondamentale per il costo

complessivo. A seconda del tipo e della grandeefidndpianto, cosi come del tipo
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di utilizzo del digestore, bisogna attenersi abstrizioni legali. In alcuni paesi si
ricevono aiuti dallo stato a patto che si rispétetto massimo di co-substrati fissato
per a digestione agriculturale. Il digestore spgaso essere utilizzato solo in quella
determinata area.

In conclusione si puo dire che generalmente i dsati privi di pre-trattamenti
possono essere completamente utilizzati nella gestione. Anche nei casi di
piccola taglia, tipici delle economie agricolebibgas supplementare & conveniente,
basta considerare il fatto che questo puo esseirzato completamente senza costi
aggiuntivi. Anche nei casi di richiesta di un miminpre-trattamento rimane la
convenienza. Sono nei casi in cui si necessitaretirpttamento esteso e preferibile

un calcolo economico dettagliato precedente lastmte.

2.11:Benefici ambientali ed economici

Effettuando un’analisi energetica su di un impiartb digestione anaerobica
progettato correttamente, riferendosi al totald'eledrgia consumata per produrre
energia e tenendo in conto anche tutte le emissim@iprovengono dalle operazioni
di trasporto, si pud ottenere un bilancio energepal efficiente rispetto ad altre
forme di produzione di energia.

Considerazioni relative all’emissione di gas seroatano alle seguenti valutazioni:
in primo luogo il metano € il principale dei gasraese libero nell'atmosfera. Le
pratiche correnti sui fanghi e avanzi alimentaried@inano un rilascio di metano
attraverso i processi naturali. La digestione ast@iea utilizza questo processo in
modo che il gas possa essere utilizzato da carteurelm processo ben gestito fa si
che venga massimizzata la generazione del metaacsh& poi nessun gas venga
rilasciato nell’'atmosfera, riducendo in questo maelemissioni totali.

In secondo luogo, la digestione anaerobica forniste fonte di energia senza che
guesta aumenti il livello di anidride carbonica lgdte. L'utilizzo di combustibili
fossili per la produzione di energia produce adigrcarbonica che € a causa dei
cambiamenti climatici e del surriscaldamento denpta. La digestione anaerobica
sostituisce I'energia ai combustibili fossili, @ato a ridurre cosi la quantita totale.
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La materia prima per la digestione anaerobica #nairisorsa rinnovabile, ma non
potra mai esaurire i combustibili fossili finiti.’énergia generata pud solamente
contribuire alla diminuzione della domanda di costiaili fossili.

Considerando invece i prodotti finali, costituitrepalentemente da fertilizzanti
liquidi e solidi, se correttamente applicati, possoidurre la richiesta di fertilizzanti
sintetici. La digestione anaerobica, costituendaepfondamentale ma non unica di
un sistema di gestione integrato dei rifiuti, ridumoltre la possibilita che uno
smaltimento insufficiente dei liguami animali possausare l'inquinamento del
terreno e delle acque.

Importante vantaggio derivante dall'adozione digjadgecnica € la riduzione degli
odori dei liquami agricoli e dei residui alimeritahe pud arrivare fino all’80%

La generazione di elettricita a livello locale rgule perdite di trasmissione e puo
rafforzare la rete, contribuendo cosi al miglioratoedell’efficienza della rete.

A livello economico gli aspetti incentivanti di gata tecnologia sono principalmente
due: si riducono i costi e si convertono i resiguprodotti commerciabili: biogas,
concimi e fertilizzanti. Inoltre si pud beneficiadefinanziamenti per il sostegno agli
investimenti per le infrastrutture necessarie gradi fondi strutturali europei, nel
caso in cui si riesca a dimostrarne i beneficilpeegione intera.

Non si puo pero pensare ad un impianto di digestamaerobica come ad un sistema
per I'eliminazione totale dei rifiuti; esso assoblecompito di facilitarne la gestione.
Nonostante vi siano dei costi iniziali, un pianogésstione attento dara luogo ad un
metodo integrato di gestione dei rifiuti efficienge sostenibile per impianti di
gualunque tipologia. Naturalmente bisogna analetatte le circostanze del caso in
modo da trovare il metodo piu appropriato. Ad esemfe opzioni nel caso di
gestione di rifiuti agricoli sono compostaggio,tsma di aerazione, separazione
meccanica, stoccaggio e spargimento finale delluedirettamente nel terreno.
Elementi di riduzione dei costi sono dovuti al datthe il digestore liquido € piu
facile da pompare rispetto al fango, e non ci saleriori costi di smaltimento,
soprattutto in campo agricolo.

Si deve poi considerare che la digestione anaeadbraisce una fonte di energia sul
posto; grazie ad essa ci si aspetta che il memaitenergia sostenibile cresca in
modo significativo, e dunque crescano anche le ppibd per gli operanti nel

! Fonte AD Nett, The European Anaerobic Digestiotwoek; www.adnett.org.
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settore di vendita dell’energia. Puo stimolare rmuawdustrie e determinare cambi
strutturali nell’economia locale.

Inoltre la digestione anaerobica ha maggiori palésibdi rispettare i sempre piu
severi precetti in materia di sostenibilita ambaéamttutela umana ed animale rispetto

ai metodi tradizionali, garantendo un facile rispetelle normative.

2.12: Situazione impiantistica italiana ed europea

Attualmente Germania e Spagna sono i Paesi eumgiequali gli impianti di
digestione anaerobica hanno avuto maggiore diffigsial governo tedesco ha
fortemente incentivato questo tipo di soluzioni iamgistiche, fissando allo stesso
tempo un vantaggioso prezzo, pari a 0,22 Euro/kiWhendita per I'energia elettrica
prodotta tramite biogas, ed un significativo appatt contributi statali, uniti ad un
buon piano per la gestione integrata dei rifiutiedle acque; in Spagna la diffusione
della tecnica anaerobica é stata fortemente awygiatia dai massicci finanziamenti
dovuti ai fondi strutturali stanziati dall’UnioneuEbpea, che hanno consentito
'adozione massiccia di questa tipologia impiantest

Ad oggi sono stati censiti in Europa 218 impiartie drattano FORSU o FO da
selezione meccanica, da sole o in co-digestioneatto@ matrici, con un totale di
capacita di trattamento superiore ai 10.000.000_deGermania € lo stato dove si ha
la maggiore capacita, con il 33% del totale; seguarSpagna al 14%, la Svizzera al
13% e I'ltalia con il 10% circg.

Come si evince dal grafico successivo, gli impidatieschi sono tutti di piccola o
media taglia, con una capacita media di trattamenirca 30.000 t/a, mentre dli
impianti maggiori sono situati in Francia, doveckpacita media si attesta attorno
alle 140.000 t/a

12 Urbini, Torretta, Bini, Valvassori, Conti; Rifiugolidi, novembre-dicembre 2008;
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Figura 2.1: capacita di trattamento media per impia’

La tendenza predominante € comungue quella dedtauzione di impianti di piccola
taglia; come si evince dal grafico nella paginacsssiva il maggior numero di
installazioni tratta meno di 20.000 t/a. La causaid & probabilmente attribuibile
agli elevati costi corrispondenti alla costruziaiempianti su larga scala e alla loro

maggiore difficolta gestionale.
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Figura 2.2: capacita di trattamento media per impia’

13 Urbini, Torretta, Bini, Valvassori, Conti; Rifiusolidi, novembre-dicembre 2008;
14 Urbini, Torretta, Bini, Valvassori, Conti; Rifiusolidi, novembre-dicembre 2008;

46



Dai dati censiti si evince che 100 impianti operdaodigestione solamente su
FORSU, 34 lavorano con frazione organica (FO) dezgme meccanica e ben 84
utilizzano FORSU o FO in co-digestione con altbhswati.

Nonostante le rese della FORSU in termini di preahuz di biogas siano abbastanza
inferiori rispetto a quelle di altre matrici, il maggio del suo utilizzo e costituito
dalla facilita con cui puo essere reperita. Nebs2d06 in Italia sono state raccolte
circa 2.702.500 t di FORSU e verde e, secondostina del’APAT, solamente lo
0,4% di esse sono state trattate tramite metadipeistione anaerobica.

Per quanto concerne invece la FO da selezione mieeca necessario evidenziare
come questa tipologia di matrice ha creato notepodblemi di gestione, relativi
soprattutto a danni di natura meccanica ai digestdr ai macchinari di pre-
trattamento, alla minore efficienza in termini doguzione di biogas ed agli elevati
costi di gestione.

In conseguenza di queste problematiche negli ultamni si sta verificando,
soprattutto in Italia, una conversione degli impiianizialmente destinati a digerire
rifiuto da selezione meccanica con installazionerapti su substrati di qualita
maggiore.

Ad oggi in Italia sono operativi, 0 in fase di aawiento, 14 impianti di digestione
anaerobica; trattano sia matrice organica da salansco-digestione con altre, per
una capacita potenziale annua di 892.400 t. La magarte di essi € situata nel
nord ltalia: 4 di essi sono in Lombardia e 4 inng®; i rimanenti sono
unitariamente in Piemonte, Trentino Alto Adige, EenRomagna, Toscana, Lazio e
Sardegn&. La maggior parte delle installazioni tratta soteme FORSU ed & di
piccole o medie dimensioni: ben 11 impianti surbdtano meno di 60.000 t/a Sono
5 invece gli impianti che operano in co-digesti@oa altre matrici , e solamente 1
utilizza come unica matrice la FO proveniente dezs@ne meccanica.

In ultimo viene riportato un grafico relativo alfgoduzione annuale di biogas da

digestione anaerobica nei paesi europei di maggienanza®.

15 Urbini, Torretta, Bini, Valvassori, Conti; Rifiugolidi, novembre-dicembre 2008;

' Fonte AD Nett, The European Anaerobic Digestiotwoek; www.adnett.org.
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Figura 2.3: produzione annuale di biogas, ifxxe’;

17 Urbini, Torretta, Bini, Valvassori, Conti; Rifiusolidi, novembre-dicembre 2008;
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[l capitolo: Applicazioni industriali del processo di D.A.

3.1: Introduzione

E’ ormai riconosciuto dai comitati scientifici imteazionali che la tecnica di
digestione anaerobica su frazione organica daitirifirbani e altre tipologie di
substrati rappresenta una modalita di trattameotmsciuta, gestibile ed affidabile.
Gli impianti di trattamento che ne sfruttano i gipi stanno avendo sempre maggior
diffusione, sia a scala europea che mondiale, foftiagrazie alla molteplicita delle
soluzioni applicative disponibili.

Si possono prevedere infatti stabilimenti per sersu grandi e piccoli bacini di
utenze: inizialmente, intorno ai primi anni '90 weamo installati soprattutto impianti
di piccole dimensioni, con capacita pari a circad08-18.000 t/anno; € poi dal '98
che la tendenza si inverti con I'affermarsi di statenti con potenzialitd maggiori di
25.000 tonnellate annue. Altra possibile differammne e riconducibile alle diverse
temperature di regime: inizialmente tutti gli impiaoperavano in regime mesofilo,
ma, contemporaneamente allo sviluppo di brevettipge piu affidabili, & cresciuto
anche I'utilizzo dei termofili, che a oggi operasopitl del 40% del rifiuto trattatd
Nonostante siano indubbiamente maggiori le spesapgrontamento rispetto ai
mesofili, i processi termofili si sono dimostratigrado di conquistare fette crescenti
di mercato, soprattutto grazie agli incrementi elektse in termini di velocita di
processo e di biogas prodotto.

Altro confronto e quello fra processi ad umido (Weta secco (dry), a uno o a due
stadi. Esistono inoltre impianti che effettuano da-digestione di fanghi di
depurazione e frazione organica: tale tecnologeppsr brevettata ed affidabile,
risulta ancora non ampiamente applicata in EurBpaiu frequente infatti il ricorso
trattamento di soli rifiuti organici. Al 2000 merael 7% della capacita totale e
riconducibile a sistemi di co-digestione.

Inoltre & possibile conferire allo stabilimento gfauto selezionato alla fonte, sia un
rifiuto indifferenziato; in tal caso si dovra pralege a vari pre-trattamenti per la
separazione delle parti non organiche.

Questa tecnologia € inoltre perfettamente intetgabon metodi di digestione

aerobica del sedimentato, secondo un processo tHhe pama sezione di

'8 Manuale Apat 2005 per la Digestione Anaerobica
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degradazione e produzione del biogas aggiunge erenda fase di stabilizzazione
aerobica del materiale residuo con produzionediaglgiuntiva di compost.

Volendo effettuare un’analisi piu pratica dei dsietipi di processo adottati e
presenti sul mercato, essenzialmente si distingymmnal tenore di sostanza solida
alimentata al reattore, e quindi per il tipo di eltpre utilizzato. Le diverse
applicazioni hanno portato alla realizzazione di Waevetti relativi alla tecnologia

ed al processo adottato. Successivamente verrdostiati alcuni sistemi presenti

sul mercato, analizzandone i principali parameperativi e le rese di processo

secondo i valori di:

Carico organico applicato;

* Tempi di ritenzione;

* Temperatura,

* Produzione specifica biogas;

* Riduzione sostanza volatile nel rifiuto trattato.

Generalmente il parametro migliore per effettuareconfronto fra differenti
tecnologie e la produzione specifica di biogas;essita pero di attente valutazioni
sulla sua veridicita, in quanto é facilmente infimabile anche da piccole variazioni
del substrato in ingresso. E' dimostrato infattie cimcrementi nel contenuto del
rifiuto di lignina e cellulosa producono riduziosgnsibili nella resa del digestote
E’ infine preferibile utilizzare impianti che ricawo rifiuto selezionato direttamente
alla fonte; nel caso in cui invece si debba proceger via meccanica alla selezione
dell'organico infatti € piu facile che elementi famente o non biodegradabili

finiscano nel digestore, condizionandone in mamegativa il rendimento.

19 Studi Saint-Jolly 2000, da Apat 2005.
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3.2: Processi di digestione a fase unica

Questa tipologia di trattamento viene classificatabase al tenore di solidi che
caratterizza il rifiuto trattato; in base a quewdice distinguiamo tipologie di

digestione a una fase in regime wet, dry e semi-dry

3.2.1:Digestione WET

Avendo alle spalle le metodologie utilizzate perdhi anni al fine della digestione
dei fanghi da depurazione delle acque, la primaatitaddi digestione per organico
che venne studiata e sviluppata fu quella ad umkguendo questo schema il
rifiuto di partenza viene opportunamente trattawileito al fine di raggiungere un
contenuto in solidi totali TS inferiore al 10-15%ittraverso la diluizione con acqua
si crea un fluido tale da poter essere inviato mdeattore completamente miscelato
con caratteristiche speculari a quelli utilizzagr g solo trattamento dei fanghi.

In generale il processo prevede inizialmente ulse i pre-trattamento del rifiuto
finalizzata alla rimozione di plastiche ed inertdiecorpi grossolani che potrebbero
danneggiare gli organi meccanici, seguita da uadistdi miscelazione al fine di
omogeneizzare I'effluente e dosarne il contenutsotidi.

A causa delle caratteristiche fisiche dei rifiutattati non & solitamente possibile
ottenere una miscela perfettamente omogenea, p@g$@ si riscontrano accumuli al
fondo del reattore di materiali a densita elevatarmazione di croste superficiali
dovute a materiali galleggianti. Nella sola zonat@e del digestore avvengono le

reazioni che poi portano alla formazione di biogas.

REATTORE DI

OMOGENIZZAZIONE DIGESTIONE ANAEROBICA
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»
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Calore = —z o i = _}M
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Figura 3.1: schema impiantistico per processi wasa singola.
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Altro problema che spesso affligge questo tipoigestori € la corto circuitazione
idraulica che si puo verificare quando il flussol deateriale entrante, non
perfettamente miscelato con il fluido gia presardkreattore, fuoriesce con tempi di
ritenzione ridotti rispetto a quelli di progetto. duesto caso si avra una diminuzione
della produzione di biogas dovuta alla mancata dliigee di parte del substrato.
Proprio per questo alcune soluzioni brevettate qedo una sezione di
pastorizzazione all’'uscita del digestore, al fingyeenizzare totalmente l'effluente.
Nella pagina successiva viene riportata una talelsuntiva dei principali elementi

caratterizzanti il sistema ad umido.

Approccio Vantaggi Svantaggi

Corto circuitazione idraulica;
presenza di fasi separate galleggianti
e pesanti;

abrasione delle parti meccaniche
dovuta a sabbie e inerti;
pretrattamenti sul rifiuto
indispensabili.

Processo ormai sperimentato
ed affidabile;

applicabilita in processi di
codigestione con rifiuti liquidi
ad alto contenuto in sostanza
organica.

Tecnologico

Sensibilita a picchi di concentrazionje
oo S di sostanze tossiche e di carico
Diluizione dei picchi di faanico:
Biologico concentrazione di substrato g g1 9o 1cO: : .
sostanze tossiche inibenti perdita di sostanza biodegradabile
" |lungo lafiliera dei pretrattamenti pg
l'indifferenziato.

=

Elevati costi di investimento inizialg),
dovuti ai pretrattamenti ed alle
elevate volumetrie dei reattori;
nel processo viene utilizzato un
elevato quantitativo di acqua.

Economico ed Spese ridotte per i sistemi di
ambientale | pompaggio e di miscelazione

Tabella 3.1: vantaggi e svantaggi del sistema wet.

PRESTAZIONI DEL PROCESSO WET

Gli impianti che operano ad umido lavorano geneeali® con carichi organici
piuttosto bassi, che si attestano attorno ai 2-4/kgjgiorno. Qualora il digestore
venga alimentato con carichi maggiori di 6v&g’g si osserverebbe subito una
diminuzione nella produzione di biogas, dovuta pn@ilmente alla presenza o alla

formazione di sostanze inibenti conseguente appaltitocremento dei carichi da
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trattare. E’ evidente comunque che questa tipologieeattori, tenendo sempre la
biomassa dispersa nel solo mezzo liquido, garanssan intimo contatto tra batteri

e substrato, ma favorisce anche il contatto fréeba¢ sostanze inibenti. Essendo lo
schema di funzionamento di questa tecnologia mtdt@emplice, spesso e facile
porre rimedio ad inconvenienti di questo tipo geaaila semplice aggiunta d’acqua,
con conseguente diluizione.

Nella pagina seguente vengono elencate le prih@aeatteristiche prestazionali di

guesta tipologia di impianti.

PROCESSO WET
Intervallo
Parametri

Temperatura reattore, °C 37 (mesofilo) o 55 (termofilo))
Solidi nel rifiuto trattato,%TS 10, fino a 15 per termofilo
Carico organico, kg/m’d 2-4 fino a 6 per termofilo
Tempo di ritenzione idraulica, d 10-15, fino a 30
Produzione di biogas, Nt di rifiuto 100-150
Produzione specifica di biogas?/kgvs 0,4-0,5
Contenuto in metano, % 50-70
Riduzione della sostanza volatile,% 50-60 fino al 75 per termofil

Tabella 3.2: parametri prestazionali del processb w

Di seguito verranno elencate e descritte alcundicazoni industriali del processo

wet a fase singof&

* |L PROCESSO BIMA

Sviluppato dalla societa austriaca EnTec UmweltidctGmbH il sistema
Bima consiste in un particolare reattore anaeroprogettato per il trattamento
di rifiuto organici solidi, fanghi di depurazione @cque ad elevato contenuto
di sostanza organica. Il processo prevede una ifaggle di triturazione
grossolana del rifiuto, seguita da diluizione ettarmento di separazione
idraulico meccanica mediante hydropulper. L'efflieemiene cosi epurato dalle

plastiche, dalla carta, dal vetro e dagli inertl. digestore viene in genere

%0 Fonte: manuale Apat per la Digestione Anaerob@62111 cap
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inviato un effluente melmoso con tenore di sololiati TS generalmente al
10%.

Il reattore & suddiviso in due comparti, uno superidi modesta capacita ed
uno inferiore piu grande; le due parti sono coltega apposite tubature per il
trasporto del biogas. Chiudendo una particolargolallungo queste condotte
si isola il comparto inferiore, causandone quirdiriessa in pressione dovuta
allaccumulo del biogas. Grazie alllaumento di giese parte del substrato si
sposta nel comparto superiore; raggiunto un cevelld I'apertura di una
valvola automatica consente il rilascio del biogaxzumulato, che causa
successivamente la re immissione del substratocdelparto superiore in
qguello inferiore. Grazie alla particolare confornoewe idraulica del reattore e
del percorso di re immissione si garantisce unanate miscelazione tra
substrato fresco ed eventuali schiume e sedimeatepti. L'alimentazione
avviene tramite lance disposte in un apposito allm@ntro del reattore, mentre
il biogas passa direttamente dal compartimentorgueeal gasometro.
Applicazioni su scala reale di questa tecnologiange®o effettuate
generalmente per impianti di piccole dimensiompjctimente 1000-2000 3n
operanti su rifiuti organici civili, zootecnici egeindustriali, con OLR pari a
circa 2-4 kgs/m°g e HRT di circa 30 giorni.

IL PROCESSO LINDE

Ideato e brevettato dalla tedesca Linde KCA DregdetbH, il brevetto Linde
prevede digestione anaerobica ad umido, con reatp@ranti sia in regime
mesofilo che termofilo su bassi carichi organicin @ossibilita impiantistiche
ad uno o a due stadi.

Il rifiuto subisce vari trattamenti preliminari madte vagli e pulpers al fine di
liberarlo dagli inerti come plastica e carta; iattere viene miscelato tramite
insufflazione del biogas da un apposito tubo padt@entro del digestore.
Come residuo solido si ottiene un ottimo matergienviare a compostaggio.
Attualmente gli impianti realizzati a scala reame dimensionati per circa
15.000-30.000 t/anno, e operano soprattutto costigee di rifiuti organici di
varie provenienze: civili, zootecnici e agroindigdir E' comunque prevista la
prossima realizzazione di impianti in Spagna edltalia con capacita

notevolmente magagiori, rispettivamente di 140.040 ger la digestione di
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frazione organica da raccolta differenziata, eGfl.Q00 t/a per la co-digestione
di RU da raccolta differenziata, residui zootechguidi, fanghi da trattamento
e scarti vegetali; questi nuovi impianti opereraoa tenore di solidi attorno
all'8-10% TS in regime termofilo, e garantirannooguzioni di compost
superiori alle 10.000 t/4.

IL PROCESSO WAASA

Questo sistema € stato progettato dalla finland€#ec Environment
International Ltd.. L’alimentazione dei digestoricestituita prevalentemente
da frazione organica selezionata meccanicamemesaatenuto di solidi TS al
10-15%. L’'HRT varia generalmente tra i 10 giorni geocesso operato in
regime termofilo ai 20 giorni previsti per il mesBof Chiaramente sono
previsti pretrattamenti di omogeneizzazione delutof entrante mediante
hydropulper.

La prima applicazione su scala reale risale al 12R@&ndo si realizzo un
impianto con questa tecnologia nel’lomonima citt@¥aasa, in Finlandia. La
sua capacita e di 20.000 t/a di fanghi e rifiufiddaurbani. Altri stabilimenti
vennero poi costruiti a Kil in Svezia e AshigaraGmappone, della capacita
rispettivamente di 15.000 t/a e 500 t/a di solazifmae organica. La
realizzazione piu significativa € quella di Groreng in Olanda, dimensionata
per trattare 85.000 t/a di frazione organica preese da raccolta differenziata

e selezione meccanica, con OLR di §dm’g.

2L Eonte: Zanovello ealtri 1998
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Nella seguente immagine viene raffigurato uno sehemparte del processo

Waasa.

Twin reactor
Mixseparator

biogas

Charging material

Material not
|| suitable for
fermantation

Material net suitable for

fermentation

Figura 2: schema impiantistico processo wet adasgola Waasa.

Generalmente per questo tipo di processi la proteziattesa di biogas si
attesta sui 100-150 #t di rifiuto alimentato, con rimozione della sasta
volatile del 60-70%.

IL PROCESSO WABIO

Questa tecnica di digestione e stata sviluppatardasocieta finlandese, la
EcoTech. Il sistema prevede la co-digestione diidree organica da RU e
fanghi provenienti dalla depurazione biologica el@tque, accoppiata ad una
sezione di compostaggio per il digestato. Il preoes & largamente diffuso in
Europa, con installazioni di capacita variantelérd4.000 t/a dell'impianto di
Kiel in Germania e le 54.000 t/a di uno stabilineepblacco, ripartite in 37.000
t/a di frazione organica da RU e 17.000 di fangdfii.stato realizzato un
impianto anche a Berlino, trattante rifiuto organida raccolta differenziata
con una capacita di 30.000 t/a.
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Ad esso generalmente arriva un rifiuto con TS aR%®%, poi diluito sino al
10-15%; opera in regime mesofilo con OLR variahite3-7 kgs/m’g e HRT

di circa 15-17 giorni; la sua produzione di biogasompresa nell'intervallo
tipico 100-150 n¥t di rifiuto, con percentuale di metano del 50-70%

3.2.2:Digestione semi-dry

In questo caso il contenuto di sostanza solidacaratterizza il rifiuto trattato si
pone nell’intervallo intermedio rispetto ai prodeset e dry: opera infatti con rifiuti
dal contenuto di solidi pari al 15-20% Parte fondamentale dell'impianto & sempre
un unico reattore, miscelato e con la possibilitiogerare a temperature mesofile
oppure termofile.

Se il rifiuto organico proviene da raccolta diffiexeata in genere presenta
caratteristiche che sono ottimali per I'applicaaatiretta del processo, pur dovendo
essere necessariamente pre-trattato al fine dirglne i materiali ferrosi e gli inerti
grossolani, triturato, diluito e miscelato.

Qualora invece si abbia a che fare con rifiuti filedenziati si rende indispensabile
una separazione meccanica dell’organico, con ssiseefase di pre-trattamento di
pulizia del rifiuto piuttosto spinto e sua diluin® con acqua, anche di processo. In
questo tipo di impianti, essendo necessaria umerdildi pre-trattamento per la
separazione dell’organico a diversi stadi, avveogaelle perdite di materiale
biodegradabile che possono arrivare sino al 15-268rmini di sostanza volatifé.
Negli stadi successivi di questa linea si provvpde alla rimozione dei materiali
inerti quali metalli, sassi, vetro, e sabbie, alefidi evitare danni agli organi
meccanici dell'impianto e per evitare eccessiveirsedtazioni. Anche in questo
processo si osserva la formazione di tre fasirdes@ll'interno del reattore, anche se
il fenomeno & meno accentuato che nei wet. Affingihgbbia miscelazione ottimale
si possono approntare dei sistemi di ricircolo bedance per insufflare il biogas dal
fondo del digestore, agitando cosi il reattore igrat'immissione delle bolle.

Il principale vantaggio di questa tecnologia eiplb teconomico: consiste infatti nella
possibilita di installare mezzi di pompaggio e relazione ampiamente diffusi sul

mercato, e quindi ad un prezzo conveniente. Alsowedella medaglia corrisponde

2 progetto Bassetti e altri, Universita di Venez88

2 Farneti a altri, 1999
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invece linvestimento maggiore da effettuare per fési di pre-trattamento,
soprattutto nel caso in cui venga conferito dalitaf indifferenziato.
Le volumetrie dei digestori sono intermedie tra etwquelli che necessitano di

maggiori capacita, e i dry. Altra voce di costo gwrebbe influire negativamente

sul bilancio dell'impianto € quella relativa allgiza necessaria per la diluizione e ad

I costi conseguenti al suo riscaldamento; prestandia attenzione al progetto del

sistema si raggiungono pero facilmente condiziorawdosostentamento energetico

del reattore, grazie all'energia e al calore proddalla combustione del biogas.
Nella successiva tabella vengono sintetizzati itaggi e svantaggi specifici del

processo.

Approccio Vantaggi Svantaggi

Semplicita dei sitemi di Accumulo di materiali inerti al
pompaggio e miscelazione; |fondo;

Tecnologico |se il rifiuto proviene da raccolteabrasione dedl parti meccaniche;
differenziata lo si puo trattare | pretrattamenti complessi per RU
direttamente. indifferenziato.

Sensibilita a picchi di
concentrazione di sostanze tossi¢he
£ dicarico organico;
perdita di sostanza biodegradabile
lungo la filiera dei pretarttamenti
per l'indifferenziato.

Diluizione dei picchi di
Biologico concentrazione di substrato e
sostanze tossiche inibenti.

Elevati costi di investimento
iniziale, dovuti ai pretrattamenti e
alle elevate volumetrie dei reattor
nel processo viene utilizzato un
elevato quantitativo di acqua.

L=

Economico ed Spese ridotte per i sistemi di
ambientale | pompaggio e di miscelazione.

Tabella 3.3: vantaggi e svantaggi del semi-dry.

PRESTAZIONI DEL SEMI-DRY

Alcuni esperimenti su scala pilota condotti su ifvae organica da rifiuto
indifferenziato opportunamente diluita dimostraagbssibilita di operare con OLR
fino a 18 kgs/m>giorno in regime termofilo, con tempi di ritenzioitraulica ridotti
sino a sei giorni. Applicazioni reali, come ad ep@mil reattore di Verorf,

lavorano in genere con OLR pari a 8 &gn°g.

24 Cozzolino, 1992, e Farneti 1999, Apat 2005
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Come per qualunque sistema che sfrutta i proceésbgestione anaerobica, anche |l
semi-dry e fortemente influenzato dalla temperatucai avviene la degradazione. A
parita di carico organico applicato e di tempoitdinzione idraulico, il passaggio da
regimi mesofili a quelli termofili consente di imenentare significativamente i
rendimenti in termini di biogas prodotto, da 0,9,8 nt/kgysd, con una riduzione

della sostanza volatile maggiorata del 20-50%.

PROCESSO SEMI-DRY
Intervallo
Parametri

Temperatura reattore, °C 37 (mesofilo) o 55 (termofilo])
Solidi nel rifiuto trattato,%TS 15-20 fino a 25 per termofilg
Carico organico, kgVS/id 8-12 fino a 18 per termofilo
Tempo di ritenzione idraulica, d 10-15
Produzione di biogas, Nit# 100-150
Produzione specifica di biogas®/kgVS 0,3-0,5
Contenuto in metano, % 55-60
Riduzione della sostanza volatile,% 40-50 fino al 60 per termofil

Tabella 3.4: parametri operativi e rese del semi-dr

L'unica applicazione rilevata a piena scala delcpsso semidry brevettato da
SNAM progetti e situata a Ca del Bue, in provindii&/erona.

L’'impianto ha capacita di 150.000 t/a di RU (50§)tda inviare alle sezioni di pre-
trattamento necessarie alla selezione della salacine organica. Opera in regime
termofilo, con OLR di 8 kgg/m®g e HRT di 13 giorni. | digestori sono quattro, con
volume utile di 2000 ) e vengono alimentati per 12 ore al giorno 6 gi@n
settimana: in essi vengono trattati 42&gncon tenore di solidi TS al 20-25%. La

produzione specifica di biogas & di 0,48kgys, con contenuto di metano al 66%

%5 Farneti, Pavan, Bolzonella, in Apat 2005
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3.2.3:Processi DRY

Altri filoni di ricerca hanno condotto nel corsoglieanni allo sviluppo di una
tecnologia che permette di operare sui rifiuti galali, senza dover procedere a
diluizioni. Nei processi dry il tenore di solidi ldefiuto alimentato al digestore e
generalmente compreso tra il 25 e il 40%; pertaai@amente alcuni rifiuti ad alto
tenore di solidi necessitano di aggiunta di aceeraegsere trattadf.

Questo cambiamento non modifica i parametri bi@iogs chimici tipici della
digestione, ma fa nascere la necessita di partic@pparecchiature per la
movimentazione del fluido, notevolmente piu viscab@ nei processi wet e semi-
dry. Vanno rivisitate le tecnologie interne deittea, prevedendo dei particolari
metodi di pompaggio e miscelazione. A causa dalke garticolari caratteristiche
reologiche il flusso trattato deve essere traspmida nastri e pompato con pompe
appositamente progettate per fluidi ad elevataogis&. Cio rappresenta un elemento
molto incisivo sui costi di realizzazione dell'ingpito. | vantaggi sono dati invece
dalla possibilita di operare materiali ad alte @ntcazioni, la resistenza a possibili
inceppamenti e danni dovuti a sassi, vetro o legna.

Generalmente l'unico trattamento preliminare previe un vaglio a maglie,
effettuato al fine di eliminare elementi con dimensdi 40 mm. Nel caso di rifiuto
organico separato meccanicamente si procede tramagfie circolari a tamburo; se
invece proviene da raccolta differenziata alla éosit usano dei trituratori. Dato che
non vengono effettuati molti trattamenti preliminda perdita di materiale
biodegradabile € ridotta al minimo.

Sempre a causa della viscosita del flusso tratiato e possibile utilizzare reattori
miscelati; la digestione si svolge con flusso @dmente o totalmente a piste,
conosciuto anche come plug flow. Questa tipologieedttore € semplice a livello
meccanico, ma comporta problemi di miscelaziondaraiomassa fermentante e |l
rifiuto organico fresco.

Con questa tecnologia si supera il problema deltmazione del reattore,
inconveniente che sistematicamente si verificaeaitori a logica wet e semi-dry.

Dal punto di vista economico si evidenzia comeaaso di processi di tipo dry gli
elevati costi di investimento iniziale sono dovatia particolarita dei sistemi di

trasporto e pompaggio. Si ha invece notevole memaiper quanto riguarda i pre-

% QOleskiewicz e Poggi-Varaldo 1997
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trattamenti e per via delle minori volumetrie riesiie per i reattori. In conseguenza
di cio é facilmente prevedibile un ulteriore conteento anche delle spese per il
riscaldamento del reattore. E’ proprio in funziotiequesti elementi che oggi la
tecnologia dry viene considerata come la piu ecocamente realizzabile. Oltretutto
si avrebbe un notevole risparmio anche dellacqyrazie alla riduzione delle
diluizioni. In seguito vengono riassunte le carateehe peculiari di questo tipo di

soluzione impiantistica.

Approccio Vantaggi Svantaggi
Non servono sistemi di agitazione
interni; Rifiuti con basso tenore di
Tecnologico |resistenza ad inerti pesanti e sostanza solida necessitano
plastiche; di tarttamenti ad hoc;

nessun cortocircuito idraulico.

Bassa perdita di sostanza

biodegradabile ngiretarattamenti Minima possibilita
, . elevati OLR applicabili; didiluire sostante inibenti |p
Biologico . S P ) :
resistenza a picchi di picchi di concentrazione di
concentrazione di substarto o substarto con acqua.
sostanze tossiche.
Riduzione al minimo dei
pretrattamenti; Elevati costi di
Economico edridotte volumetrie dei reattori; investimento iniziale,
ambientale | minore utilizzo di acqua; minori tuttavia dei wet e
minima richiesta di riscaldamentg dei semidry

per il reattore.

Tabella 3.5: vantaggi e svantaggi impianti dry.

PRESTAZIONI DEL PROCESSO DRY

Operando con carichi organici molto elevati il desba che si verifica piu
facilmente é lo shilanciamento delle reazioni vdestase acidogenica; € necessario
quindi, come del resto anche per le altre tipolggiecessuali, un attento controllo
sul flusso in ingresso al digestore. Indubbio vggia della tecnologia applicata a
larga scala € invece la mancanza di fenomeni diizimne dovuti ad elevate

concentrazioni di ammoniaca, tollerabile fino a/l¥g

" varie ricerche De Bear, Six, Weiland, Fruteu delasin Apat 2005
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Molto probabilmente la capacita dei sistemi dryafistere alla massiccia presenza
di ammoniaca e dovuta alla miscelazione non parfettlisomogenea effettuata in
guesto tipo di processi. Grazie a questo fatto \8h acontatto tra biomasse
metanigene e sostanze inibenti solamente in zom&ate del digestore.

Dal punto di vista dei rendimenti questi impiantirono rese abbastanza similari,
con produzione di biogas variabile nell'interval@®-150 ni/t rifiuto. Il rifiuto
organico di origine alimentare € quello che gasmetirese maggiori, a differenza
degli scarti di giardinaggio e verde pubblico charfo decrescere sensibilmente la
produzione di biogas. Questi dati corrispondonairaa 210-300 Mrnd/tys di
produzione, con percentuali di rimozione della aoza volatile al 50-70%; valori
guesti paragonabili al 40-70% tipici dei processit\w semi-dry. La differenza piu
importante rimane comunque il carico organico aablile al reattore e i suoi
massimi valori raggiungibili: ad esempio il proced&lorga opera con OLR pari a 5
kgvs/m’d, ma esistono casi di impianti operanti con OLBspimo ai 10 kgy/m>d.

Successivamente verranno tabulati alcuni paramietiierimento per i processi dry:

PROCESSO DRY
Intervallo

Parametri
Temperatura reattore, °C 37-40
Carico organico, kgVS/fd 8-10
Tempo di ritenzione idraulica, d 25-30
Produzione di biogas, Nt 90-150
Produzione specifica di biogasf’/kgVS 0,2-0,3
Contenuto in metano, % 50-60
Riduzione della sostanza volatile,% 50-70

Tabella 3.6: parametri operativi e rese procesgo dr

Le principali tecnologie presenti sul mercato guidcessi adottati per questo tipo di
rifiuti si distinguono essenzialmente per le caradtiche fluidodinamiche dei
reattori. Tre sono quelle maggiormente diffuse:
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IL PROCESSO DRANCO

Nato grazie alla collaborazione dell’'universitadzeldi Gent con la Arbios
S.p.A,, il brevetto Branco € oggi detenuto dalleiesta belga OWS. Puo essere
utilizzato per trattamenti di co-digestione anaeabsu vari substrati
biodegradabili, quali ad esempio rifiuti organiejpsrati alla fonte e fanghi di
depurazione opportunamente ispessiti e pressati.

Nel processo Dranco la miscelazione tra rifiutduafte e biomassa viene
effettuata mediante prelievo dell’effluente daldorndel digestore e successivo
ricircolo con immissione nella parte superiorer@gittore stesso. Generalmente
il rapporto di ricircolo € pari a una parte di utb fresco per sei parti di
effluente ricircolato. Questa tecnica consente perare efficacemente con

rifiuti dal tenore di solidi variabile nell'interifa 20-50% in TS.

VTN
W
IR

SN

v

et

Rifiuts Rifiuto
stabilizzato

Figura 3.3: schema tecnico digestore Dranco

Impianti full scale sono presenti e operativi inldd@, Germania, Svizzera e
Austria; hanno capacita medio bassa, solitamentetervallo 12.000-20.000

t/a di rifiuto trattato. Tipicamente si ha a cheefaon OLR variabili tra 10-15
kgvs/m>g, con contenuto in TS del 30% e rimozione dellstawa volatile al

65%.
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IL PROCESSO KOMPOGAS

Sviluppato dalla omonima societa svizzera, il pssceKompogas € utilizzato
per il trattamento anaerobico del rifiuto organipoevede una prima fase di
separazione degli inerti dall’'organico proveniedéeraccolta differenziata, una
successiva di sminuzzamento del materiale segaitangio del materiale al
comparto di digestione termofila a 55°C..

In questo sistema si utilizza un reattore cilindreon flusso a piste orizzontale;
il transito del materiale da digerire € assistigongiscelatori, interni al reattore,
a lenta rotazione, i quali provvedono allomogerazone del materiale, lo

degasano e allo stesso tempo portano in sospergdionerti grossolani.

€— Ricircolo inocuko

LOLEL

|

Riftulo Rifiuta
stabilizeato

Figura 3.4: schema tecnico digestore Kompogas

Il processo Kompogas opera nella maniera piu efiitle per concentrazioni di
TS attorno al 25%; per concentrazioni minori siléndendenza al deposito di
inerti al fondo del reattore, per concentrazionpesiori al 40% invece Ssi
verificano problemi nell’attraversamento del digest da parte del fluido,

avente viscosita troppo elevata.

L’effluente del digestore viene inviato ad una peesla dove la parte separata

solida viene mandata al compostaggio e la partgdigg subisce invece dei
trattamenti biologici e meccanici che le conferismoeccellenti qualita
fertilizzanti, perfettamente rientranti nei limitdi legge svizzeri per tali

sostanze.
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A livello impiantistico solitamente si provvede 'afiprontamento di piu

reattori operanti in parallelo, ciascuno dotato adipacita di trattamento
compresa tra le 15.000-25.000 t/a.

Il tempo necessario al trattamento completo e diaciun mese, ripartito

sequenzialmente in circa 3 giorni per la preparaie la macinazione del
rifiuto, 20 giorni circa di HRT per la vera e prapdigestione e circa 10 giorni
per il compostaggio dell’effluente del digestorea produzione di biogas si
attesta generalmente sugli 80-14¥trdi rifiuto trattato.

Il processo Kompogas ha trovato larga applicazenecala reale soprattutto
in Svizzera, con alcune installazioni anche in Genia. Sul territorio svizzero

al 2005 vennero censite 37 unita operative, coaatpcomplessiva di 43.500
t/a; si tratta quindi di piccole installazioni, demsionate per servire piccoli

bacini di utenza.

IL PROCESSO VALORGA

Il sistema Valorga é stato studiato e sviluppalal@81 dalla omonima societa
franco tedesca, allo scopo di creare un processtigdstione anaerobica con
alimentazione in continuo di substrato carattetzzia elevata concentrazione
in solidi totali e generato da opportuni pretratatn su frazione organica di
RU e altri residui agroalimentari.

Il processo e per lo piu applicato in regime di penatura mesofilo; il tipo di
reattore utilizzato e cilindrico, ma verticale, dtusso a piste di tipo circolare.
La miscelazione é garantita da periodiche insufflsizdi biogas dal fondo del
reattore mediante appositi iniettori. Come nel peso precedente € necessaria
l'iniezione di acqua affinché si mantenga una catrezione in TS al 30%
circa; concentrazioni minori accrescerebbero ladeema degli inerti a

depositarsi sul fondo del digestore.
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Ricimealo del biogas

R iftute

L 4
Rifiuto
stabilezato

Figura 3.5: schema digestore Valorga.

Il primo impianto su scala reale fu realizzato asiéns in Francia nel 1988.
Successivamente altre installazioni vennero efi&ttia Tilburg in Olanda e
Engelskirchen in Germania. Su questi tre impiamnnero condotte
rilevazioni ed analiéf che contribuirono notevolmente all'approfondimento
della conoscenza del legame presente tra le divguséogie di substrato
alimentato e la quantita di biogas prodotto. Tipieate si ha una buona
conversione per substrati poveri in cellulosa; dtedl periodo estivo infatti
aumentano gli afflussi di rifiuto proveniente dalsio di parchi, giardini e
prati, i quali, essendo caratterizzati da elevgteantita di cellulosa,
determinano una sensibile riduzione del biogas gitodPresso lI'impianto di
Tilburg nella stagione estiva si osservo una dimioe nella percentuale della
sostanza volatile (VS) nel rifiuto trattato dal &040%; cio fece decrescere la
produzione di biogas dai 120-14G/tra 60-80 ni¥t di rifiuto trattato.

Nei primi anni del 2000 si costruirono altri imptara Friburgo, Cadiz,
Hanovre, Ginevra e Barcellona; proprio quest'ultimppresenta una delle
installazioni piu significative con le sue 100.008 di frazione organica da
raccolta differenziata, sorpassate solamente d42000 t/a dell'impianto di

prossima realizzazione a Corregne in Francia.

%8 3aint-Jolly 1992-2000
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3.3: Processi di digestione a due fasi

Negli impianti di vecchia concezione a due stadiivano realizzati due digestori
simili dimensionalmente, ma con compiti differerdad un primo digestore ad alto
carico a miscelazione completa seguiva un secotattiosdi sola stratificazione.
Attraverso questo sistema non si ottennero riguiatdisfacenti in termini di
rendimenti; questo elemento, insieme ai notevofticdi realizzazione dovuti al
raddoppio dei volumi di digestione, ha fatto si daeicerca si indirizzasse verso
altre soluzioni.

Oggi per processo a due stadi si intende invecdaamica di digestione che prevede
la separazione fisica delle due fasi principalieluidrolitica fermentativa e quella
metanigena.

Le reazioni avvengono in due digestori distinti tpas successione logica; grazie a
guesta separazione la gestione del fenomeno risatevolmente semplificata, ed é
agevole il mantenimento di condizioni ottimali dgestione in entrambi gli stadi.
Nella prima fase si osservano quindi I'idrolisi'&ldogenesi secondo cinetiche del
primo ordine limitata dalla presenza di cellulosalla seconda invece si verificano
invece l'acetogenesi e la metanogenesi, con fatimieante dovuto alla velocita di
crescita della biomasSa

Approccio Vantaggi Svantaggi

Tecnologico | Elasticita del sistema. | Complessita impiantistica.

Affidabilita pressoché

; .Minori rese in biogas
totale, anche in caso d 9

. . | A -
Biologico g prodotto quando i solidi nom
rifiuti ad ele\_/ato subiscono metanizzazione
contenuto di cellulosa.
Economico ed Efflue_nfe con minort Elevati costi di investiment®
, quantita di sostanze |.".”.
ambientale tossiche iniziale.

Tabella 3.7: vantaggi e svantaggi dei sistemi afdsi&.

29 palmowsky e Muller, 1999

30 vvenderviverde e altri 2001
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Il maggior vantaggio di questa tipologia di imp@antonsiste nella possibilita di
operare su substrati molto vari, anche di diffidilattamento per i sistemi ad una
fase, come ad esempio residui agricoli indust®alzootecnici con rapporti C/N
(carbonio-azoto) inferiori a 20. A suo sfavore sanwece gli elevati costi di
installazione dovuti alla complessita impiantisticeon totalmente ripagabili dagli
incrementi di rendimento risultanti alla sua apgdione.

| processi a due stadi possono avere rese diffet@rgeconda che operino con o

senza ritenzione della biomassa.

3.3.1:Sistemi senza ritenzione della biomassa

In questo caso le configurazioni possibili sonollgudi due reattori miscelati in
serie, oppure reattori con flusso a piste sempreene. Nel primo caso si deve
procedere a triturazione e diluizione del rifiuitoof ad ottenere un contenuto di solidi
circa del 10%; col secondo si pud operare invetgaramente in entrambi i
digestori, con processi wet o dry.

Anche rifiuti organici ad alta biodegradabilita cerfiutta e verdura possono essere
trattati con sistemi a fasi separate, senza cheseatano le condizioni ambientali
della digestione. Cio e probabilmente dovuto abfahe la rapida idrolizzazione ed
acidificazione, la quale potrebbe causare un abbassto del pH e quindi inibire la
biomassa metanigena, avvengono nel primo reatfmeservando il secondo da
guesti problemi.

Questa configurazione ha consentito di operare@bR anche pari a 8 kg/m3d,
mentre reattori a singola fase operanti sullo stég® di substrato non erano capaci
di trattare OLR maggiori di 3,3 kgmd 3",

Il primo reattore si comporta quindi come un tangassendo capace di sopportare
significative variazioni del’lOLR in ingresso. Aloe volte pud capitare che si
verifichino problemi di rallentamento nello step tar@geno, soprattutto qualora il
digestato sia carente in cellulosa. In molti alasi 'elemento limitante del processo

e I'idrolisi.

31 pavan e altri, 2000
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Le applicazioni industriali maggiormente conoscipt processi a due stadi senza

ritenzione della biomassa sono due:

IL PROCESSO BRV

Anche questo processo e registrato dalla tedeswcke]_prevede un trattamento
di tipo dry nei due reattori caratterizzati da flosa piste. Al primo digestore
viene alimentato solitamente un rifiuto con TS &P@ il quale viene qua
mantenuto ed idrolizzato in circa 2 giorni. Sucogssente € inviato al reattore
ad asse orizzontale dove avviene la conversionmgag la temperatura di
esercizio e pari a 55°C e il tempo di ritenzionaliécirca 25 giorni. E’
comunque prevista la possibilita di operare ancba pegime mesofilo.
L'avanzamento del materiale all'interno del readt@r ottenuto per mezzo di
agitatori meccanici posti lungo I'asse orizzontdlescala reale gli impianti piu
significativi sono quelli di Heppenheim in Germaniaon capacita di
trattamento di 33.000 t/a di FORSU da raccoltaedéfiiziata e OLR pari a 8
kgvs/m°g, e quello di Lerngo, sempre in Germania, con cigpali 38.000 t/a
di organico da raccolta differenziata.

IL PROCESSO SCHWARTING-UHDE

Anche questo processo sfrutta reattori con flusgisee in serie operanti in
regime termofilo, in cui il rifiuto separato allarfte viene triturato e diluito
fino a ad avere tenore di solidi totali TS parildPo, ricadendo comunque nel
campo di digestione ad umido. La sospensione laushle dal fondo dei due
reattori, passando attraverso dei setti perfogazie all’azione pulsante di
apposite pompe temporizzate poste alla base destige. Queste pulsazioni
indotte favoriscono sia la pulizia dei setti ateesati dalla miscela, sia la

fuoriuscita del biogas dal secondo reattore.
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Figura 3.6: schema tecnico processo Schwarting-Uhde

Gli impianti che operano con codesta tecnologiaspos operare con OLR
compresi tra 3,8-6 kg/m°g, con un massimo pari a 7,7 Jkin'g.
Complessivamente il tempo di ritenzione e di citdéal8 giorni; la produzione
specifica di biogas & collocabile nell'intervallo,88-0,88 nikgys e la
rimozione della sostanza organica & generalmenmi@lp80-85% 2.

3.3.2:Sistemi con ritenzione della biomassa

Per poter accrescere il rendimento del processoresistenza a repentine variazioni
del carico organico e di sostanze tossiche o itilsEmo state sviluppate soluzioni
che prevedono dei sistemi appositi per la riterzidella biomassa.

Un metodo classico per ottenere ritenzione e ihaisppiamento del tempo di
ritenzione idraulica (HRT) dal tempo di ritenziomei solidi (SRT) attraverso
accrescimento della biomassa nel reattore metamjgatengo cio grazie al ricircolo
dell'effluente del digestore, opportunamente misel con rifiuto fresco e
reimmesso nel digestore. La separazione dei dupitpad essere effettuata anche
mediante un decantatore interno al secondo stagmyre attraverso una membrana
per la separazione dell’effluente liquido dalla hassa che viene ricircolata nel
reattore.

Altro metodo utilizzato consiste nell’approntamedi@ppositi supporti per facilitare

la crescita e la colonizzazione delle biomasse. parge del secondo digestore viene

%2 Trosch e Niemann, 1999
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riempita di particolari supporti ad alta superfigpecifica, i quali favoriscono
'accrescimento della densita della biomassa e teipi di residenza cellulare.
Chiaramente questa tipologia di impianto deve esakmentata con substrati il piu
possibile liberi da materiale sospeso, che tentereh ricoprire le colonie
ostacolandone il contatto con i substrati solulilisulta quindi indispensabile un
affinamento dell’effluente del primo stadio, cosi dpulire la soluzione dai solidi
non utili al processo.

Sul mercato sono presenti due tipologie di brevefieranti con tecnologie a

ritenzione della biomassa:
* il processo BTA,;

» il processo Biopercolat.

In questo tipo di sistemi, grazie all'elevata dé&ngielle colonie metanigene nel
secondo reattore, si osserva una resistenza netaNalpresenza di sostanze inibenti.
Se dovessimo operare su rifiuti agro industriali es#mpio, laddove un sistema
monostadio lavorerebbe con OLR massimo a\&/ky'd e massima concentrazione
di ammoniaca tollerabile pari a 5 g/l, i sistendl@e fasi con ritenzione potrebbero
applicare OLR fino a 10-15 kg/md sul reattore metanigeno.

E’ tuttavia necessario sottolineare come, a caaséatto che il materiale da digerire
deve subire innumerevoli pre-trattamenti, si vedfiuna riduzione del particolato
biodegradabile da inviare al secondo stadio dowali@ probabili perdite lungo
impianto, la quale comporta una produzione didai® inferiore anche del 20%

rispetto alle previsioni degli altri processi.

3.3.3:1l processo BTA

Sviluppato e brevettato dalla societa tedesca 8iotische Abfallverwertung GmbH
& Co. nel 1985, il sistema BTA opera attraverse deattori in regime umido.

E’ prevista una prima sezione di pre-trattamentdire® di separare la sostanza
organica digeribile da quella non degradabile lgmamente; i rifiuti sono alimentati
nel BTA Waste Pulper dove vengono miscelati coruacd\ll'uscita si ottiene una
sospensione organica omogenea, pompabile, con noretedi solidi compreso

nell'intervallo 2-10%, facilmente trattabile e didele.
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| materiali inquinanti come plastica, tessili, pgetossa e metalli sono efficacemente
eliminati tramite uno scarico posto sul fondo delper e tramite un rastrello che
pesca la frazione leggera galleggiante sulla sigiedella sospensione.

Per liberare la sospensione cosi ottenuta ancHeigegi fini la si invia al BTA Grit
Removal System: in esso un particolare ciclone paerdi eliminare le sabbie, che
altrimenti provocherebbero usure eccessive e intaga nei macchinari a valle della
sezione di pre-trattamento. Nella suddetta sezomecessario I'utilizzo di acqua, sia
essa fresca o di processo, ricavata cioé daiirdiassi.

L’effluente viene mandato alla sezione di past@izzane, dalla quale saranno
separate due fasi: una solida da inviare al reattordrolisi, I'altra liquida da inviare
direttamente al metanizzatore. L’effluente liquithouscita dall’idrolizzatore viene
poi mandato al digestore mesofilo, mentre il flusstido in uscita si invia a vari
circuiti di ricircolo. La parte organica solida isa alla fine della digestione
generalmente viene ulteriormente stabilizzata\adtso trattamenti di compostaggio.
Questo accoppiamento tecnologico ha trovato lamgqmago nelle installazioni reali
del brevetto. Capita talvolta che altre tipologie imhpianti ad umido ricorrano
solamente a una parte del sistema tedesco, utiizzdegli Hydropulper BTA per
effettuare unicamente il pre-trattamento del rdiut

Per soddisfare le molteplici richieste del merdattecnologia BTA si & sviluppata in
differenti soluzioni impiantistiche, contraddisgnta particolari accorgimenti nelle
fasi biologiche.

Per impianti piccoli si utilizza normalmente un gesso monofasico, che combina il
pre-trattamento a umido con un processo di digestianaerobica, mesofila o
termofila, condotto in un reattore completamentscalato (CSTR). All'uscita della
sezione di ciclonatura la sospensione viene aliatendirettamente nel digestore
senza alcun passaggio intermedio.

Per impianti di potenzialita superiore alle 100.008, si utilizza in genere un
processo multifasico: la sospensione viene cegaitu per separare la frazione
liquida da quella solida. La prima, contenente aws organica disciolta, viene
alimentata direttamente nel metanizzatore, doveaman2 giorni. La fase solida,
contenente sostanza organica non disciolta, viaseehata con l'acqua di processo e
alimentata al reattore di idrolisi. Dopo 4 giorai $ospensione viene nuovamente
centrifugata e la frazione liquida viene inviataratanizzatore. La ripartizione delle

diverse fasi biologiche di acidificazione, idrolsimetanizzazione su reattori diversi
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permette di operare in condizioni di crescita adfinper i diversi microrganismi; il
risultato € un processo piu rapido ed efficace, conseguente maggiore resa in
termini di biogas prodotto, e sempre a seconda @elinposizione merceologica del
rifiuto.

Ulteriore possibilita e il processo bifasico, wabile per impianti di media
potenzialita. Il concetto € lo stesso del procesadtifasico, ma non c'e fase di
separazione solido/liquido. La sospensione viemaealtata a un reattore di idrolisi
completamente miscelato cui € collegato, in senealtro reattore completamente
miscelato. Per assicurare condizioni di idrolisiinoali parte del contenuto del
digestore viene ricircolato nell'idrolizzatore &équa in eccesso viene mandata a
una sezione per il trattamento apposito. Viene etjugo riportato uno schema

descrittivo del processo BTA bifasico.
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Figura 3.7: schema BTA bifasico.

Il problema piu frequente che colpisce questo tipsistemi e I'intasamento della
sezione di ritenzione; e molto facile che si credegli accumuli di substrato sui

supporti inerti, causando cosi una diminuzioneadsdzione attraversabile dal fluido.
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Dal punto di vista costruttivo il sistema é canattzato da una notevole complessita
impiantistica, inevitabilmente quindi la sua reaéizione richiede forti investimenti,
proporzionali al numero delle fasi richieste.

Analizzando i rendimenti del processo, generalmestgerificano conversioni a
biogas del 55-65% della sostanza volatile trattatan contenuto di metano
abbastanza elevato e pari a circa il 60-65% dejdsigprodotto.

La produzione specifica di biogas si attesta attomtio 0,5-0,55 Nrilkgys negli
impianti a due fasf. E’ stata utilizzata tecnologia BTA anche per iami a singola
fase, ma generalmente la produzione specificaatjds € minore, pari a circa 0,38-
0,42 Nn¥/kgys. Su scala reale, un impianto di piccola taglia eauello operativo in
Baviera, con potenzialita di 15.000 t/a, trattaifiato organico e fanghi, dopo i vari
pre-trattamenti di rimozione degli inerti, delle agliche e di macerazione,
tipicamente produce un effluente con carico orgauic3-6 kgs/m>d; in seguito a
digestione mesofila con tempi di ritenzione di 7giérni si ottengono produzioni
specifiche di biogas nell'intervallo 0,32-0,55/kyys >*.

La Germania € il paese europeo in cui questa tegi@bi € diffusa maggiormente,
sia per il trattamento di rifiuti organici civilihe industriali o agroalimentari; tra
guelli che operano su frazione organica da raccditferenziata il piu grande
attualmente operativo € quello di Newmarket in Can&a potenzialita annua pari a
150.000 t/a, con trattamento combinato di fraziorganica da rifiuti urbani, rifiuti
organici agricoli e fanghi. Attualmente in Italia @oerativo un impianto con
tecnologia BTA per il trattamento di circa 54.008 di frazione organica e fanghi a
Villacidro, presso Cagliari, che verra poi analiozim maniera piu esaustiva.

Nella pagina seguente vengono tabulati i paranogeerativi e le rese di processo

tipici per i sistemi BTA a fase singola e doppia.

% Bozano, Gandolfi e Wiljan 1999
% Kluber e altri, 2000
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Bi-fase
PROCESSO Mono-fase
Idrolisi | Metanogenegi
Parametri

Temperatura reattore, °C 37 37 37
Carico organico applicabile kgVSith 6-8 10-15
Tempo di ritenzione idraulica, d 14-16 2-4 3
Produzione di biogas, Nitt 80-90 110-120
Produzione specifica di biogas, RikgVS 0,38-0,42 0,5-0,55
Contenuto in metano, % 60-65 30-50 65-75
Calore prodotto, kWh/t 305 415
Energia prodotta, kWh/t 165 225

Tabella 3.8: caratteristiche e rese del sistema.BTA

La tecnologia BTA si configura quindi come una dgdiu affidabili ed efficienti nel
campo della co-digestione. Volendone elencarencjpali vantaggi:

* Ampio campo d'applicazione (persino i rifiuti con elevato contenuto di
contaminanti o umidita eccessiva sono trattatiraente);

» Alta flessibilita rispetto alle fluttuazioni quatstive nella composizione dei
rifiuti;

« Sfibramento del materiale digeribile grazie a fadzéaglio idrauliche;

» Adattamento della fase di processo a variazionimggkriale immesso;

» Totale rimozione efficiente ed automatica del maternon biodegradabile ,
senza avvalersi di selezione manuale;

* Funzionamento affidabile dell'impianto;

* Lavoro in condizioni di estrema sicurezza e prateei grazie al processo
totalmente automatizzato e chiuso;

* Area di ingombro sensibilmente inferiori rispettbimpianti standard,;

*« Assenza di emissioni odorose;



tecnologie BTA:

In seguito viene presentato un elenco degli impigitt significativi operanti con

LOCALITA'

Caratteristiche impianto

Pamplona (S

PAGNA)

Situazione: |in costruzione
Rifiuti trattati: | 100.000 t/a sovvaglio da RSU
Processo: | BTA monofasico con 2 pulper da 32 mpressa

Komoro (GIAPPONE)

Situazione: |in costruzione
Rifiuti trattati: | 7.000 t/a scarti alimentari

Processo: | BTA monofasico con 2 pulper da & m
Algobha (LIBIA)

Situazione: |in costruzione
Rifiuti trattati: | 11.000 t/a RSU

Processo: | BTA monofasico con un pulper da 12 m
Nara (GIAPPONE)

Situazione: |avviato nel 2003
Rifiuti trattati: | 1.500 t/a rifiuti alimentari

Processo: | pretrattamento ad umido con un pulper da’4 m

Ko-Sung (COREA DEL SUD)

Situazione: | avviato nel 2003
Rifiuti trattati: | 3.000 t/a FORSU
Processo: | BTA monofasico con un pulper da 4 m
Sidney (AUSTRALIA)
Situazione: | avviato nel 2003
Rifiuti trattati: | 30.000 t/a rifiuti organici
Processo: | pretrattamento ad umido con un pulper da 32 pressa

Ca del Bue, Verona (ITALIA)

Situazione:

avviato nel 2002

Rifiuti trattati:

e vagliato con pezzature minore di 60-80 mm

150.000 t/a RSU; la sezione BTA riceve 60.000 tRRSU trito

Processo:

pretrattamento ad umido con 3 pulper da 3Z2mressa

Mulheim an der Ruhr (GERMANIA)

Situazione: |in avviamento
Rifiuti trattati: | 22.000 t/a rifiuti organici e alimentari
Processo: |impianto BTA monofasico con 2 pulper da 20emressa
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leper (BELGIO)
Situazione: | avviato nel 2003
Rifiuti trattati: | 50.000 t/a rifiuti organici
Processo: | monofasico completo con 2 pulper da 32enpressa
Toronto (CANADA)
Situazione: | avviato nel 2002
Rifiuti trattati: | 20.000 t/a rifiuti organici e 15.000 t/a di RSU
Processo: | BTA monofasico con un pulper da 32 m
Pulawy (POLONIA)
Situazione: | awvviato nel 2001
Rifiuti trattati: | 22.000 t/a RSU
Processo: | pretrattamento ad umido con un pulper da 32 m
Kushima (GIAPPONE)
Situazione: | avviato nel 2001
Rifiuti trattati: | 1.000 t/a rifiuti commerciali
Processo: | pretrattamento ad umido con un pulper da’4&mressa
Newmarket (CANADA)
Situazione: | avviato nel 2000
Rifiuti trattati: | 150.000 t/a di RSU, rifiuti commerciali e fanghi
Processo: |impianto BTA monofasico con 3 pulper da 32 m
Villacidro (ITALIA)
Situazione: |avviato nel 2003
Rifiuti trattati: | 40.000 t/a RSU e circa 15.000 t/a di fanghi
Processo: |impianto BTA bifasico ad umido con 3 pulper da 3°2mpressa|

Tabella 3.9: elenco stabilimenti con tecnologie BTA

3.3.4:1l processo Biopercolat

Brevettato dalla tedesca Wehrle-Werk AG, il prooeBmpercolat prevede un primo
stadio operante in regime dry; al fine di accekerdrprocesso di idrolisi si puo
provvedere al ricoprimento del rifiuto con percolaticircolato con acqua di
processo. La miscela risultante presenta conceomiazli circa 100 gop/l e

costituisce l'alimentazione del digestore anaemkion flusso a piste dotato di
materiale per il supporto delle colonie batterich&lRT complessivo € di 7 giorni.

La produzione di biogas, a causa della parzialeadiegione della sostanza volatile

3 Fonte sito Citec
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durante l'idrolisi, € leggermente inferiore rispetigli altri processi di digestione, e

tipicamente si attesta attorno agli 8%ndi rifiuto trattato.

3.4:1 processi Batch

| sistemi batch prevedono il riempimento del raattdi digestione con materiale
organico con tenore di sostanze solide elevat@rrattal 30-40% in TS; qua
avvengono i fenomeni degradativi: il rifiuto viem@sciato fermentare ad elevate
temperature ed il percolato che si forma vieneautato continuamente alla testa del
reattore.

Sebbene i costi per il suo approntamento siano pia bassi, questa tipologia di
impianti non ha trovato larga diffusione,. E’ prdi@le una sua applicazione anche
in Paesi in via di sviluppo, in virtu della sua pomicita e anche della poca richiesta
d’acqua da parte del sistema.

Uno dei problemi che affliggono maggiormente questttori € la possibilita di
intasamenti al fondo, laddove sono presenti i jpani il ricircolo del percolato. Dal
punto di vista biologico il processo risulta affla, sebbene si riesca ad operare con
carichi organici piuttosto bassi, compresi tra5 8gys/m°d. In genere la produzione
di biogas & circa di 70  di rifiuto.

L’applicazione industriale maggiormente conosciataappresentata dal brevetto
olandese Biocell; su scala reale opera un impiahtaligestione anaerobica a
processo discontinuo e mesofilo a Lelystad, in @danda 50.000 t/a di rifiuti
organici provenienti da raccolta differenziata. @pelo con carico organico di 3,6
kgvs/m>d si possono raggiungere produzioni di biogas din¥@ di rifiuto, valore
guesto inferiore del 40% rispetto ai processi gotcontinuo. Durante il periodo
estivo, quando & maggiore la temperatura anchmtatho del reattore, il carico

organico applicabile pud essere incrementato skd &g,s/m>d.
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3.5: Analisi comparativa e valutazioni di massima

Le informazioni relative ai parametri operativi keaese di processo reali sono la
base fondamentale da utilizzare ai fini della scegrocessuale. Un semplice
confronto tra i dati rintracciati relativi allo $tadi operativita di vari impianti

adottanti differenti brevetti e riportata in tatzell

Riferimenti Processo Cart);\:ité TS % kg\f:;:ﬁg T°C gli-loT:\i
Media Imp. wet Waasa 500-85000 | 10-15 5 37-55 10-20
Berlino wet Wabio 30000 10-15 3-7 35 15-17
Ca del Bue semidry SNAM 150000 20-25 8 55 13
Brecht-BEL dry Dranco 20049 40 15 55 15
Media Pilota dry Kompogas 3000 40 8,8 55 27
Tilburg NL dry Valorga 85000 20-35| 7,5-8,6 | 37-40 25
Heppenheim D dry2 BRV 33000 35 8 55 25
Media Imp. wet2 Schwarting - 12 3,8-7,7 55 11-18
Baviera D wet2 BTA 15000 2-10 3-6 37 7,5-15
Lelystad NL Batch Biocell 50000 - 3,6 37 -

Tabella 3.10: confronto dei parametri operativi pieicessi maggiormente diffu$i

| processi dry sono quelli alimentabili con un carbrganico maggiore; presentano
tuttavia rese modeste in termini di produzione mighs, generalmente inferiori
anche del 50% rispetto ai processi wet maggiormpat®rmanti. Per valutarne la
convenienza globale € comunque necessario tensergeeche questa tipologia di
processo non necessita di elevate volumetrie péigiestione; tuttavia deve avere
particolari sistemi di sollevamento e movimentaeialel materiale, apparecchiature
queste non di facile reperibilita e indubbiameriteqostose di quelle applicate nelle
altre logiche. Indubbio vantaggio e risparmio viemeece dalla scarsissima richiesta
di acqua di processo. | processi dry si configuranme i piu economicamente
realizzabili.

Poche sono invece le installazioni operanti conckbgsemidry; l'unico brevetto
rintracciato applicato su scala reale, realizza@aadel Bue in provincia di Verona,
presenta caratteristiche intermedie tra le duechmgipredominanti, con tuttavia un

sensibile incremento della produzione specifichidgas rispetto ai dry. La scarsita

% Dati estrapolati dal manuale Apat 2005
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di informazioni relative a questo tipo di processe suggeriscono la limitata
diffusione, sebbene rappresenti una valida altemaili altri brevetti.

Storicamente, a una prima larga diffusione deesistdry a cavallo degli anni "90,
gli impianti operanti ad umido, siano essi monoifadici, furono i primi ad essere
studiati; non ebbero grosse fette di mercato sirk®@0, quando comincio una larga
diffusione di questa tecnologia su scala globabe caratteristica che maggiormente
attrasse gli investitori verso questa tecnologiastnza dubbio la sua elevata
produzione di biogas, la maggiore osservata tra glitimpianti studiati. Grazie
all’energia e al calore prodotti si riesce a gdrantina quasi totale indipendenza

energetica dell'impianto, prevedendo anche un mp&htro economico.

Riferimenti Processo .G!D.m3/t 35 GP Rimoz. | Cont.
di rifiuto IN | m°/kgV$s VS % CH, %
Media Imp. wet Waasa 100-150 - 60-70 -
Berlino wet Wabio 100-150 - - 50-70
Ca del Bue semidry SNAM - 0,48 - 66
Brecht-BEL dry Dranco 102 0,27 65 55
Media Pilota dry Kompogas 80-140 0,34 - 61
Tilourg NL dry Valorga 82 0,2-0,3 - 56
Media Imp. wet2 Schwarting - 0,83-0,88 | 80-85 -
Baviera D wet2 BTA - 0,65 55-65 -
Lelystad NL Batch Biocell 70 - - -

Tabella 3.11: rese di conversione per alcuni sipatifi impiantt’.

Analizzando i sistemi bifasici ad umido si nota eihprocesso Schwarting-Uhde
garantisca la produzione specifica di biogas pid, @on al massimo 0,88%kgys al

giorno; nonostante cid non si e avuta larga diffmei di questa tecnologia, molto
probabilmente a causa dei costi ingenti relatiVepprontamento di un impianto
comunque molto complesso e di difficile gestionpefando in regime mesofilo la
tecnologia BTA presenta una produzione specifidai@jas leggermente inferiore al
precedente sistema, che risulta comunque suffei@sioddisfare la quasi totalita del

fabbisogno energetico dell'impianto.

37 Dati estrapolati dal manuale Apat 2005
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Occorre poi evidenziare come molti dei sistemi iaaati prevedano I'utilizzo di un
hydropulper a tecnologia BTA per il pretrattamenttl rifiuto organico,
indipendentemente dal tipo di reattore adottato.

Per effettuare la scelta finale € indispensabilevptutare attentamente il bacino di
utenza dal quale proviene il rifiuto: ad oggi itfaton si pud prescindere dallo
studiare un sistema che riesca allo stesso tengaramtire sia una buona fase co-
digestiva dell'organico e degli altri substratia sin alto recupero di materiali secchi
da poter re immettere sul mercato. E’ auspicablsik itcompost, frutto dei processi
digestivi, abbia buone caratteristiche agroniomicbesi da evitarne l'invio in
discarica. Notevole & I'esempio dato dallimpianiategrato di Mustéf, in
Germania, che dalla sua messa in produzione éatyroggi a sottrarre il 69% del

rifiuto conferito alla discarica.

% Fonte Juniper Database
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IV Capitolo: L'impianto di smaltimento RSU e fanghi di Villacidro

4.1: Introduzione storica

pY

L'impianto di co-digestione anaerobica e situato caintro della pianura del
Campidano, nel distretto industriale a pochi chiétrindal paese di Villacidro. L'area
Su cui e stato costruito ospitava gia da anni kcatica controllata per RSU
provenienti dal paese e dai centri limitrofi, imaee all'impianto di depurazione delle
acque reflue. Col passare degli anni, coerentemeote lo sviluppo di nuove
tecnologie e di moderne strategie per la gesti@neifilti, si cerco di implementare
lo stabilimento con una sezione di trattamentolpdrazione organica del rifiuto. In
un primo momento si penso che la soluzione ottingée dal punto di vista
tecnologico che economico, fosse la costruzioneindimpianto di compostaggio
della potenzialita di circa 37.000 t/a di RSU, @pde attraverso pre-trattamenti a
secco. In seqguito ad ulteriori sviluppi tecnologiennero esaminate altre soluzioni, e
tra di esse si scelse di applicare il brevetto BTAlesta tecnologia permette di
produrre sia compost, sia notevoli quantita dilgafogico, utilizzabile per produrre
energia e calore necessari per il sostentameritorgeanto.

Il processo considerato si avvale di una primaosezdi selezione a secco, succeduta
da una selezione molto fine ad umido per la separazdelle diverse tipologie di
materiali presenti nei rifiuti. In seguito si prade al passaggio in sospensione e
soluzione dei solidi biodegradabili attraverso j@ss: termici ed enzimatici.

E’ poi su questo flusso carico di materiale organtbe, all’interno dei digestori,
agiscono le colonie batteriche che causano la dagmane del substrato e la
conseguente produzione di biogas.

4.2: Caratteristiche generali di dimensionamento

L'impianto di trattamento e localizzato nella zandustriale di Villacidro, accanto
alla discarica controllata e alla sezione di trattato delle acque reflue. Nella tabella
seguente vengono elencate le caratteristiche dth®atdel luogo mediate

mensilmente.
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Gen| Feb| Mar| Apr| Mag Giuy Lug Ago Set Ott Npv E“ic

Temp. °C 12 | 13,7 14,7) 146 19}y 223 26 254 226 20,6 1561

Precip. mm|112,6| 31,2| 39 | 70,2l 494 8,38 0,6 614 264 564 618 1522

Tabella 4.1: caratteristiche climatiche Villacidro

La capacita richiesta dal contratto ammontava 8737t/a di rifiuti solidi urbani
RSU e di 14.000 t/a di fanghi biologici con tendresolidi totali al 5%. All'atto del
dimensionamento la capacita di trattamento vennggioeata del 6,8% , sino cioe a
39.600 t/a di RSU, cosi da poter fronteggiare exantwariazioni in eccesso degli
afflussi di rifiuti.

La sezione di selezione e secco € stata progeatavorare in due turni giornalieri
da sei ore effettive per 300 giorni all’anno; lanaadi trattamenti biologici lavora
invece di continuo, 24 ore al giorno per 350 giaaiianno. Si avra quindi una

capacita giornaliera di selezione pari a circatl§2

4.3: Tipologie di rifiuto trattate

Inizialmente i vari macchinari per le operazionpde-trattamento vennero progettati
per operare la selezione dell’organico dal tal guailoe dal tipico rifiuto proveniente
da raccolta indifferenziata.

In genere nei rifiuti urbani domestici la percemeudi frazione organica umida e
compresa in genere tra il 25% e il 35% in pessuk composizione non differisce in
maniera significativa da quella dalla frazione @iga raccolta da utenze selezionate
come mercati ortofrutticoli e altri esercizi alintan. La quantita di inerti € in genere
inferiore al 5% del totale. Infine la loro percesis di umidita e tipicamente
maggiore del 65%, cosa questa che i rende paativa@nte adatti a processi di
digestione anaerobica. Per quanto riguarda lintpiah Villacidro, per ragioni di
sicurezza, i calcoli biologici sono stati testdtreche per le composizioni medie di
capitolato anche per eventuali fluttuazioni deltenposizioni limite del materiale
organico compostabile, sino ad un massimo tollératsl £25%.

Ad essi vengono addizionati i fanghi derivanti g@ocessi di depurazione delle
acque effettuati nell’attiguo stabilimento; cogtitula biomassa batterica, sostanza
organica, inorganica e materiale inerte, i fangbhgono stabilizzati e igienizzati, al

fine di ottenere un materiale facilmente smaltibile
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Allo stabilimento i rifiuti giungono tramite autorme dei Comuni e dei privati
autorizzati; effettuate le operazioni di accettagioe controllo si procede alla
pesatura tramite apposita pesa automatica postegadsso del complesso. Il peso
del rifiuto viene ricavato tramite differenza frapeso del veicolo all'ingresso e
guello all'uscita.

In funzione della sua natura e quantita e delleagibne contingente dell'impianto, il
carico puo essere inviato alla selezione e allafdrenazione della sua frazione
putrescibile oppure alla discarica.

Le quantita di rifiuto conferite allo stabiliment@l 2007 sono mostrate nel grafico
seguente; le cifre indicate rappresentano la tatalel rifiuto, il quale verra poi
suddiviso e inviato al trattamento meccanico bimogMBT) oppure direttamente

in discarica.
Cod. R Pesi Tot. parziali,
CER Definizione CER kg kg

190501 Parte di rifiuti urbani e simili non 52 969 330

compostata (sottovagli organici)

Altri rifiuti prodotti dal trattamento Umido

191212 | meccanico dei rifiuti... (include le frazioni 9.458.220
pesante e leggera) 109.124.180

200108| Rifiuti biodegradabili di cucine e mense 35.064.670
200201 Rifiuti biodegradabili 11.631.960
191204| Plastica e gomma (include il sovvallo) 5.745.980
200301 Rifiuti urbani non differenziati 31.378.930 Secco
200307 Rifiuti ingombranti 175.180 37.339.110
191202 Metalli ferrosi 39.020
190801 Vaglio 964.100
190802 Rifiuti dell' eliminazione della sabbia 433.440 Fanghi
190805 Fanshi p;gggzﬁriﬁriifginto delle 941.700 8.667.700
200303 Residui della pulizia stradale 1.553.560
200306|  Rifiuti della pulizia delle fognature 884.920

Tabella 4.2: rifiuti conferiti allo stabilimento h2007
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Alla sezione di trattamento meccanico biologico 88D7 sono state inviate

seguenti quantita di rifiu
 4.807t di RU;

« 31.457 t di FORSU da raccolta differenzi

¢ 19.336ni di fanghi di depurazion

In seguito ai processi di selezione, descritti ianmra piu dettagliata in segui
vengono separate varie frazioni: quella secca edandialla vagliatura e quel
leggera e pesantedall’idropolpatore. Successivamente viene riportala
composizione merceologicdel sovvallodella vagliatura operata sugli RU e st
FORSU.

legno e carbone; inerti; 0,80%  vetroe .
pelle e cuoio;

0,90% lampadine; A
/ 0% ___pericdlod’,40%

gomma;
1,60%

carta e cartone;

26,10%

putrescibile da
slafcio; 2,50%

metalli; 3,10%

tetrapak e
poliaccopiati;
3,70%

plastica; 24%

Figura 41: composizione merceologica media del sovvall®2087

L’analisi merceologica effettuata evider come la maggior parte del sopravag|
circa il 26,1%, € composta da carta e cartonegnmsi al 24% di plastiche;

percentuali minori si trovano pannolini e assorbaht.3%, putrescibile da alimer
al 12,5% e tessili al 10,5%. Sono stati rilevinche dei materiali pericolosi, anche

in percentuale molto ridotta, pari a circa lo 0,4
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Negli ultimi anni si e verificata una diffusione tegole della raccolta differenzial
effettuata porta a porta in tutti i paesi che ¢oscono il bacino di tenza
dellimpianto di trattamento. Ad una prima analgi potrebbe supporre che ti
modifica non possa non apportare benefici alle sletrattamento; in realta
maggiore selezione ha creato notevoli problemidasamento soprattutto ne
sezione dei prérattamenti, i quali non erano progettati per laversu questo tipo
rifiuto. Per far fronte a tale imprevisto si insm@no piccole quantitadi rifiuto
indifferenziato a quell organico in ingresso, al fine djarantire unottimale
funzionamento.

Nella figura sottostanteiene riportata la composizione merceologica didaione
umida del rifiuto proveniente dalla raccolta difierziata dei comuni serv

dall'impianto di Villacidro

legno, carbone inerti

plastica
0,8%

3%

altro
putrescibile da

carta, cartone e piante
tetrapack ornamentali
7,6% 24,2%

Figura 4.2: comgsizione merceologica media del rio umido del comune di San Gavinel 2006*°

L’'umido e costituito prevalentemente da residuiatimenti e dalle operazioni
manutenzione di orti e giardini. Le percentualindateriali come carta, cartone
plastica sembrerebbero, in prima analisi, non tnadwli; tuttavia osservaziol
dirette lanno constatato che il loro accrescimento, rispattouna composizior

umida standard, € dovuto solamente al fatto cheerelo entrate in contatto ¢

% Analisi effettuata dalla Dott.ssa Sara Congiu, istagoresso I'impianto analizza
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materiale organico, ne hanno assorbito i liquidigrascendo cosi il loro peso e di

conseguenza la loro percentuale.

4.4: Selezione meccanica a secco

La prima sezione di pre-trattamento a secco preVadallazione sequenziale dei

seguenti sistemi e apparecchiature di selezione:
» stoccaggio in fossa,;
* presa con benna a polipo;
» alimentazione dosata;
e apertura sacchi e vagliatura;
» deferrizzazione del sottovaglio;
e accumulo del sottovaglio deferrizzato, cioé delleazione organica
compostabile;
» alimentazione dosata della frazione organica aglrdpupler;

* invio in discarica degli scarti della selezione.

I rifiuti in ingresso all'impianto vengono pesatu di una apposita bilancia posta
all’entrata dello stabilimento; successivamente gogio scaricati nella fossa di
accumulo da una delle cinque porte di cui e dofatamite benna a polipo montata
su di un carroponte si procede alla presa dei sdccliuti e al loro deposito in una

apposita tramoggia, dalla quale uno speciale &steatlosatore provvede ad

alimentare in maniera continua ed uniforme la lidemattamento.

Fotografia 4.1: benna a polipo.
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Si invia cosi il rifiuto ad un vaglio rotante, ngliale viene selezionata una parte
prevalentemente organica, detta “sottovaglio”, ed'sopravaglio” o “sovvaglio” di
materiali prevalentemente combustibili costituiteyalentemente da carta, plastiche
e legno. Per effettuare I'azione di lacerazione dei saeckacilitare il processo di
vagliatura sono stati installati all'interno delgiia degli spuntoni e delle lame

metalliche.

fl
AT W
LB

00 )iy it
J0083 1)1 il

]
iy

Fotografia 4.2: vaglio rotante.

| materiali che passano le maglie del vaglio, pieav@mente costituiti da materiale
organico compostabile (FORSU), vengono raccoltira&sportati da un nastro
all'apparecchiatura elettromagnetica per la defeazione; successivamente si
procede al loro stoccaggio in un serbatoio polmapposito. | materiali ferrosi
estratti vengono invece inviati alla discarica.

Sul fondo della tramoggia di stoccaggio polmonastallato un dispositivo a piastre
metalliche per I'estrazione e il dosaggio del tiwagliato, il quale viene quindi
inviato alla successiva linea di selezione ad umido

| materiali che non passano le maglie fuoriescoaltadesta del vaglio grazie alla
sua inclinazione; essi sono prevalentemente diraaplastica e combustibile.
Vengono quindi raccolti e trasportati mediante masid una apposita pressa
imballatrice automatica, posta all'esterno dellfeity, in grado di compattare il
sovvallo in balle del volume di circa un metro cupeso di circa 1200 kg. Le balle
vengono poi legate con fili d’acciaio per evitafgecsi espandano nuovamente e
rivestite da una pellicola opaca di polietilene.gBdvvede infine al loro invio in
discarica mediante un autocarro. In alternativaadpravaglio € introdotto in un
semirimorchio compattatore dotato di una pressallas®e; questa agisce ad

intervalli regolari alternando una fase di riempinteead una di compattamento fino
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a che il volume utile del rimorchio non & completante occupata da materiale
compresso; a questo punto 'estrazione del sopliavaigne interrotta e un addetto
condurra il semirimorchio in discarica per smakiihcarico.

Un ultima considerazione riguarda l'aria presentlon stabile deputato alla
selezione, che presenta generalmente un caricolkrptale da dover utilizzare un

apposito scrubber per la sua depolverizzazione.

4.5: Trattamento ad umido e digestione anaerobica

E’ questa la sezione nella quale sono state wiiiezle metodologie progettuali BTA;
tale tecnologia e stata messa a punto dalla Bioische Abfalverwertung Gmbh &
Co.; attraverso studi su di un impianto pilota adeg e campionamenti su alcuni
impianti sperimentali in esercizio su scala reattato possibile creare un sistema di
calcolo iterativo, basato sulla formulazione ditgatari algoritmi, che permette di

dimensionare gli impianti a seconda delle diveisadgie di rifiuti.

Il processo BTA si sviluppa attraverso le seguizsi.

trattamento idromeccanico del rifiuto;

» trattamento termico di igienizzazione della sosjmeres
» sezione di idrolisi;

» sezione di metanizzazione;

* sezione di maturazione aerobica del compost grezzo.

45.1: |l trattamento idromeccanico

E’ grazie a questo trattamento fisico che vieneniglata la maggior parte dei
materiali inorganici che potrebbero influire negathente sull’'evoluzione del
processo e, conseguentemente, sui suoi prodotti.

Il trattamento si sviluppa attraverso una primafascui le parti fermentabili sono
portate in sospensione acquosa e sfibrate mediaetigica agitazione, seguita dalla

separazione della frazione fermentabile da queBsate. Le azioni di spolpamento si
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sviluppano all’interno di un reattore chiamato roglrlper, e hanno come risultato la

creazione di una sospensione del rifiuto biodedréela

Fotografia 4.3: vista interna hydropulper.

La frazione organica viene estratta dalla tramoggimone e, attraverso un nastro
trasportatore, introdotta alternativamente negbpalpatori; qua viene miscelata con
acqua di processo e sottoposta a moto vorticosergenda una vite senza fine
collocata all'interno del pulper. L'alta velocitereata causa un vero e proprio
spolpamento del rifiuto; grazie allo sminuzzamesgdettivo delle parti molli si
ottiene una dispersione fluida di piccoli frammerstbspesi in acqua, detta
“sospensione biologica” o piu semplicemente “sosjme”.

Nello stabilimento sono installati 3 idropolpatazilindrici a fondo conico, a
funzionamento discontinuo e della capacita di 32Ihforo riempimento & effettuato
in modo alternato e calibrato in maniera tale dame al minimo il tempo necessario
all'operazione; generalmente viene sempre accum@anonte degli idropolpatori
una quantita tale di rifiuto pretrattato tale dangentire lo sviluppo di almeno un
ciclo completo di lavoro. La sospensione che vipradotta negli idropolpatori e
estratta mediante pompe centrifughe direttamernitéoddo, dove € anche collocata
una griglia per trattenere i frammenti piu groseplad é trasferita a un ulteriore
sistema di selezione ad idrocicloni.

A seguito dell’evacuazione della sospensione |pdtpatore viene riempito con
acqua di processo; i materiali non sfibrati rimasii'interno del reattore
generalmente posseggono densita tali da farli ggitee oppure sedimentare al
fondo. Successivamente vengono riportate le cormposi merceologiche delle

frazioni leggera e pesante in uscita dall'idroptdpa.
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. carta
. . tessutl (j 519, poliaccoppiati
parti vegetali e carbone e 0,25% 0,12%
animali legno
91,98% 9 P
1,23% 0,14%

inerti
0,93%

alluminio
0,13%

ferro e altri
metalli
0,07%

vetro
4,85% 0,11%

Figura 4.3: Composizione merceologica media dedlaiéne leggera nel 2007.

La frazione leggera, solitamente composta da pkastjrani di carbone e polistirolo,
fibre tessili e legnose, viene quindi “pescatal’dib mediante I'uso di un rastrello
meccanizzato; successivamente la si scarica irtramaggia di alimentazione di una
pressa per diminuirne il contenuto d’acqua e plarttino al 50%; il materiale cosi
ottenuto € allontanato, mentre l'acqua separatda dalessa viene reimmessa
nell'idropolpatore.

La frazione pesante, generalmente composta da i,inefene raschiata
meccanicamente dalla zona inferiore e scaricataamdun’apertura posta al fondo
del pulper regolata da un sistema a tenuta a doggiela. L'acqua di processo
viene drenata tramite una coclea disacquatrice mppta nuovamente agli
idropolpatori. Solitamente attraverso questo pageag ottiene una frazione pesante
con contenuto di secco attorno all'80%; questa evi@tiontanata dall’impianto
attraverso un unico nastro trasportatore che rdiecgdj scarichi di tutti e tre gli

idropolpatori.
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vetro carbone e
legno
1,8%

inerti
31,6%
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0,3% .
plastica
Altro 0,3%

3%

pericolosi
0,3%

parti vegetali
e animali ferro e altri
57,1% metalli
2%

Figura 4.4: Composizione merceologica media defliaibne pesante nel 2007.

Alla fine di queste operazioni di separazione ilppu ha terminato il suo ciclo di
funzionamento ed e pronto ad avviare il successivo.

La sospensione da essi ottenuta viene poi evaetisd@erso una griglia a maglie di
10 mm e successivamente inviata alla sezione dinatura; in questa fase vengono
separati i materiali pesanti, come ad esempio lgbiea e vetrosi residui con
dimensioni comprese tra 0,5-10 mm dalla fraziorgaoica residua, piu leggera e
fibrosa. L'effluente avra generalmente contenutosdstanze organiche superiore
all'80%, con una percentuale di solido secco inah8-10%".

Gli inerti che sono stati separati sono inveceisatirsu di un disacquatore a spirale
che ne riduce il contenuto d’acqua sino al 15%edsqgp e successivamente trasportati
da una coclea allo stesso nastro trasportatora ftaltione pesante selezionata dai 3

pulpers.

“9| dati relativi al funzionamento dell’Hydropulpsono estrapolati da documenti tecnici della MIAM
Engineering Srl di Cagliari.
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4.5.2: Trattamento di igienizzazione e centrifugazione

La sospensione uscente dalla sezione di ciclon&yrampata sino ad un serbatoio
polmone con capacita pari a 1406, e volumetria del serbatoio & stata studiata per
far si che gli stadi biologici possano riceverenantazione anche nei giorni in cui
non e previsto I'azionamento degli idropolpato@rantendo cosi il funzionamento
continuo dei comparti di digestione per sette gi@ita settimana. Al serbatoio
polmone vengono inviati anche i fanghi biologidivatprimari e secondari ispessiti e
scaricati dall'impianto consortile di depurazionelle acque reflue. L’impianto,
come gia accennato, riceve circa 14.000 t/a difargaratterizzati da contenuto di
solido secco circa al 5%; essi devono inoltre avereontenuto di sabbia inferiore ai
2,5 g/l, con granulometria massima dei solidi pnésgell’ordine dei 10 mrt.

Al fine di garantire una miscelazione ottimale flaldo € presente all'interno del
serbatoio una soffiante dalla quale si immette atimosferica, cosi da ridurre i
fenomeni di sedimentazione ed evitare la cresctanidroorganismi anaerobici
indesiderati. Dal serbatoio polmone una pompa,ifurante in maniera variabile ed
intermittente a seconda delle condizioni di es@rcireleva la sospensione e la invia
nello stabile dove si effettua il vero e propriattamento biologico.

Questo trattamento consiste, nella sua prima faskeportare la sospensione alla
temperatura di 70°C e mantenerla tale per un’orasi cda ottenere una
pastorizzazione del fluido per via termica. Il taatento si realizza in tre reattori di
pastorizzazione del volume di 25%mutilizzati alternativamente per le fasi di
riempimento, svuotamento ed igienizzazione: prat@ate, mentre un reattore € in
fase di riempimento ed uno in svuotamento, il teviEne mantenuto pieno per

un’ora alla temperatura di pastorizzazione.

Fotografia 4.4: igienizzatori.

“ Dati fornitimi dall’'lng. Mario Cruccu, progettis@ell'impianto esaminato.
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In questo modo si isola un reattore per volta ailéa lavorare senza pericolo di
contaminazioni e miscelazioni di sospensione freicluinzionamento coordinato
dei tre reattori garantisce quindi un apporto cuordi di sospensione allo stadio di
idrolisi, pur essendo discontinuo il funzionamenttei singoli reattori di
igienizzazione.

Oltre all'uccisione dei batteri patogeni preserglla sospensione, prevalentemente
colibatteri e salmonelle, il trattamento termicowdasce la solubilizzazione della
sostanza organica grazie al rigonfiamento cheldreanduce nelle strutture fibrose
interne delle sospensioni organiche.

Negli stadi successivi del processo si richiedoamperature inferiori, che si
attestano attorno ai 37 °C; pertanto la sospensiongscita dalla pastorizzazione
viene raffreddata mediante scambiatori di calotieqnali circola acqua proveniente
da una torre di raffreddamento ad aria.

L’acqua nello scambiatore ha acquisito quindi uadepdel calore della sospensione
igienizzata in fase di raffreddamento, il qualeneiesuccessivamente ceduto alla
sospensione relativamente fredda ancora da ig@m@zattraverso un secondo
scambiatore installato presso il precedente. Etidte calore necessario per
raggiungere la temperatura richiesta e fornito rka eentrale termica a combustione,
di norma alimentata con il biogas prodotto dall’iango a regime.

Oltre che l'acqua del circuito del sistema di igizazione appena descritto, la
centrale riscalda anche l'acqua del circuito dimi@regolazione del contenuto
dell'idrolizzatore e del metanizzatore.

La sospensione pastorizzata e raffreddata viernatain una centrifuga (centrifuga
1) posta al piano superiore del fabbricato; in esgdene la separazione della
sospensione biologica in due fasi, una liquida @@ golida, successivamente
accumulate al piano terra in due distinti serbatoi.

La fase liquida, gia ricca di sali e sostanze oigandisciolte, € pompata in continuo
al metanizzatore, dove verra poi convertita a Boda fase solida viene invece
rigenerata mediante diluizione e miscelazione @mua e successivamente inviata al
reattore di idrolisi. Entrambi i digestori sondlooati all’esterno dello stabile.

Il flusso in uscita dallidrolizzatore viene inwatad una seconda centrifuga

(centrifuga 2) e sottoposta ad estrazione dellelitpgda e solida. La fase liquida e
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nuovamente inviata al serbatoio di accumulo e panetanizzatore, mentre dalla
fase solida si ricava ancora della sospensioneeigéa da inviare all'idrolizzatore.

In punti opportuni del circuito idraulico collegant digestori e le centrifughe e
addizionato un antischiuma per evitare la formazidnschiume durante il processo.

| fanghi in esubero nell'idrolizzatore o nel metaratore sono estratti e introdotti in
una terza centrifuga (centrifuga 3); la fase ligqugbtratta da questa centrifuga é
inviata come sempre al serbatoio di accumulo eudalgmetanizzatore, mentre la
fase solida, costituita dal vero e proprio digestaiene portata all’esterno mediante
un nastro trasportatore che la deposita in unoa&uée, il quale provvedera infine al
suo smaltimento in discarica.

L’acqua di processo viene fornita dall’attiguo i@upio consortile di trattamento
delle acque reflue; quest’acqua contiene generdémema certa quantita di
piccolissimi frammenti, specialmente di natura {ia&s che potrebbero generare
problemi e ostruzioni in vari punti dellimpiantdProprio per evitare questi
inconvenienti é stato installato un rotosetaccil, quale I'acqua viene depurata da
gueste piccole particelle prima di essere intr@doélla vasca di raccolta.

L’aria presente nello stabile e quella del serlmatpolmone non necessitano di
trattamento per I'abbattimento delle polveri; inissabile invece & il biofiltro per la

loro deodorazione.

4 5.3: Stadio di idrolisi

E’ la prima sezione di trattamento che si avvalefatiomeni biologici per la
degradazione della sostanza organica. Durante ajdiasé, in cui la sospensione
viene mantenuta in ambiente mesofilo alla tempesatl circa 37°C, le colonie
batteriche idrolitiche effettuano la conversiond deteriali organici complessi,
come ad esempio carboidrati, grassi e proteingsomponenti chimicamente piu
semplici come acidi grassi, monosaccaridi ed amauarald, solubili in acqua.
All'interno del digestore sono presenti colonietbathe di diversa natura costituite
da microrganismi acidogeni fermentanti: questi falasano le molecole semplici
prodotte dagli idrolitici in acidi grassi volatilprevalentemente in acido propanoico e
butanoico, alcoli e chetoni, ossia molecole angatasemplici che costituiscono il
substrato ideale per I'azione di altri microrganisguelli metanigeni. L’efficienza di
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guesto processo e di vitale importanza per la buesa della successiva fase di
metanizzazione.

L’idrolizzatore & un serbatoio cilindrico con cajtaaitile di circa 1750 rh alto circa
13 metri ed isolato termicamente. La sospensiogendrata viene immessa nel
digestore dal basso, ed € miscelata omogeneamezie gll'insufflazione continua
di biogas, chiaramente ad una pressione maggiogaalla atmosferica, nella zona
inferiore del reattore. La sospensione viene datiditcontinuo dall’altezza di circa
1, 5 metri, per essere nuovamente convogliata @dlarifuga 2: da essa, come
descritto precedentemente, la fase liquida viengata al metanizzatore, mentre
guella solida viene nuovamente rigenerata e manal#itdrolizzatore per subire
un’ulteriore degradazione.

Qualora ci fossero dei componenti che, nonostantgpktizione del processo, non
risultassero degradabili, si procederebbe alla $eqmarazione mediante una ulteriore
centrifugazione; la fase liquida risultante verrebbviata al metanizzatore, quella
solida sarebbe invece destinata al compost&ggio

La temperatura della sospensione nel digestorendemata costantemente a circa 37
°C da uno scambiatore di calore “di mantenimentoflocato nelle vicinanze
dell'idrolizzatore, in cui circola I'acqua del cuito di termostatazione, alimentato
dal circuito idraulico formato dalla caldaia, dagicambiatori e dalla torre di
raffreddamento.

Nel caso in cui si verificasse un abbassamentodemtale della temperatura
all'interno del digestore, sono stati previsti dgstemi di immissione di acqua di
processo opportunamente riscaldata in appositi Isiedoni, direttamente nel circuito
di idrolisi*’,

Questo processo presenta rendimenti di conversielhe sostanza solida volatile che
si attestano generalmente attorno al 70%; si @tieasi un’idrolizzazione del
materiale molto spinta. La sezione di centrifugaeiprecedente alla metanizzazione
produce quindi un filtrato ad alto contenuto di C@® inviare all’'ultimo stadio di
digestione; la sostanza solida residua della daegazione viene invece
deumidificata fino ad avere un contenuto di solidecco del 35% e,

successivamente, inviata alla sezione di compostagg

“2 Fonte MIAM Engineering, documentazione tecnicaiano Villacidro.

3 Fonte MIAM Engineering, informazioni fornitemi déhg. Mario Cruccu.
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Non bisogna poi dimenticare che anche durante guése si ha una certa
produzione di biogas, che viene comunque raccaltadelizionato a quello risultante
dal secondo stadio.

4.5.4: Stadio di metanizzazione

Al reattore di metanizzazione vengono inviate tlgtsospensioni provenienti dalle
varie centrifughe; in esso agiscono sia le colonigatteriche acetogene, che
trasformano il substrato in acido acetico, acidomioo, anidride carbonica e
idrogeno, sia quelle metanigene, che produconormetaanidride carbonica tramite
la degradazione dell’acido acetico. E' comunquevdta una produzione di piccole
guantita di acido acetico e idrogeno anche nellecgmente fase di idrolisi e
acidogenesi.

Affinché si realizzi I'abbattimento di alti carichdrganici nel tempo piu breve
possibile & stato installato un particolare reattajuesto digestore viene detto
“ibrido” per la particolare conformazione del suaterno, formato da una parte
superiore a “letto fisso” sormontante la zona iioier a “letto di fango”.

La parte a letto fisso occupa circa la meta delwa attivo del reattore, ed e formata
da un riempimento galleggiante in blocchi lamell@iripolipropilene, caratterizzato
da una superficie specifica pari a 2080mf; & grazie a questa particolarita che si pud
adottare una velocita di attraversamento verticatdto contenuta, che garantisca
una degradazione efficiente grazie alla superfigkeriempimento lamellare in gran
parte ricoperta da colonie batteriche attive, e sthecomunque capace di evitare la
sedimentazione del fango in eccesso sul fondoidektbre.

Per garantire adeguata alimentazione alle coloaiteftiche, evitando allo stesso
tempo sovralimentazioni o depositi, € essenzialair® al reattore una portata di
fluido con velocita costante, tale che non provastiessiva turbolenza e distacco
delle colonie batteriche dai supporti. A questopscd reattore di metanizzazione
viene alimentato da una pompa che preleva la segpenda una vasca di raccolta
per i filtrati di tutte le centrifughe.

La sospensione viene iniettata al fondo del reattcamite un apposito sistema di
distribuzione ad ugelli; & inoltre previsto un sisg di ricircolo dell’effluente per
mantenere una corretta velocita di attraversamento.
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Il liquido in alimentazione introdotto attraversabiomassa e, giunto alla superficie
della fase liquida, stramazza in un tubo centdd¢to “monaco”, sul fondo del quale
e aspirato da una pompa esterna e diviso in dssiflu

Un flusso di ricircolo attraversa uno scambiatorendntenimento analogo a quello
dell'idrolizzatore, e di seguito viene reimmessB#C nel reattore attraverso il
sistema di distribuzione dell'alimentazione. L’altrcostituisce lo scarico del
metanizzatore ed e inviato nella vasca dello stramasituata nell’edificio delle
centrifughe. Il ricircolo ha lo scopo di agevoldadermostatazione del contenuto del
reattore e di aumentare il suo rendimento con lenim del tempo di residenza dei
microrganismi.

Le reazioni di gassificazione avvengono quindiiatié€rno del metanizzatore, un
serbatoio cilindrico isolato termicamente, altacaitredici metri, di capacita utile di
1750 n e termoregolato a 37 °C, in modo analogo all'idmdtore.

Il digestore e inoltre provvisto di un sistema dlipa mediante il biogas: prelevato
dalla parte superiore del reattore, esso vieneggompresso e poi insufflato nel
sistema di distribuzione posto sul fondo, cosi dav@care la distruzione delle

incrostazioni che periodicamente si formano sullgesfici interne.

Fotografia 4.5: vista parte superiore metanizzatore
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4.6: 1l biogas

Il biogas prodotto durante il processo passa alk® fgassosa dalla superficie della
fase liquida, si accumula nella parte superioreddgdstore e da qui viene poi inviato
al gasometro insieme a quello prodotto nello stallimrolisi. | due digestori sono
collegati al gasometro senza alcuna valvola digmite creando cosi un unico
circuito-serbatoio polmone della capacita complessdi circa 2500 rh

Il gasometro € un serbatoio di stoccaggio perdlgas a pressione atmosferica a
forma cilindrica, chiuso alla sommita da una cupotmica dotato di valvola di
sicurezza per consentire la fuga del biogas in dapooblemi.

In genere il biogas prodotto da questa tipologianghianti ha contenuto di metano
pari al 60-75%, biossido di carbonio al 25-40% ecpie percentuali di altri gas. Il
suo potere calorifico e variabile in funzione deltanposizione dei rifiuti trattati, ad
esempio a seconda del contenuto di cellulosa mbgre generalmente si attesta sui
20-30 MJ/Nm.

Dati relativi all'impianto esaminato rilevano unangposizione del biogas prodotto
caratterizzata circa dal 74% di metano, un 25%idsdido di carbonio, I'1% di
azoto, il 2-5% di acqua e tracce di altri gas, gadlesempio solfuro di idrogeno e
ammoniaca. Chiaramente & assente l'ossigeno, detcswe concentrazioni anche
minori dell’1% renderebbero 'ambiente di digestotossico per i microrganismi
anaerobici. Il potere calorifico inferiore del baggprodotto nel 2007 é stato in media
di 7,4 Mcal/Nn?, pari a 30,98 MJ/Nfh e la sua pressione & normalmente pari a 25
mbar al di sopra di quella atmosferica.

Il biogas contenuto nel circuito polmone viene cwmmente spinto attraverso dei
filtri a ghiaia, cosi da far condensare 'umiditheéccesso e poterla quindi scaricare
all’esterno; con essa verranno trascinati via antlparticolato e i gas corrosivi
solubili eventualmente presenti.

A seconda della destinazione d’'uso il flusso debhs purificato puo essere inviato
alla stazione di pompaggio del locale compressppuce alla pompa denominata
“soffiante del biogas”. Nel locale compressori sonstallate due pompe: una per
l'insufflazione del biogas nei condotti di alimeniane del metanizzatore, I'altra per
garantire la miscelazione dell’'idrolizzatore. Cotopilella soffiante e invece quello

di elevare la pressione del biogas dai 25 millidairca 150 millibar, cosi da poter
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contrastare le perdite di carico relative ai citicdi alimentazione della centrale
termica, del gruppo elettrogeno e della torcia.
Dal gasometro il biogas viene quindi prelevato,uwfefm ed utilizzato da tre utenze

interne all'impianto:
» caldaia per fornire il calore necessario allo swo&nto del processo;
* impianto per lo sfruttamento energetico del biogas;

» torcia per smaltire le eccedenze.

3% Torcia

28% Caldaial

69%
Gruppo J
elettrogeno

Figura 4.3: utilizzi biogas prodotto nel 2007

Il gruppo elettrogeno, posto in un locale dedicatogstituito da un motore a scoppio
a dodici cilindri alimentato a biogas ed & assoc@tin generatore elettrico in grado
di sviluppare una potenza massima di 0,6 MW. llocalsviluppatosi non é
attualmente recuperato. L’energia prodotta dal gouglettrogeno alimenta il sistema
elettrico dell'impianto e I'energia eventualmeniedccesso pud essere ceduta alla
rete pubblica, anche se attualmente la produziatigéco inferiore al consumo.

| gas prodotti dalla combustione attraversano ust-pombustore allo scopo di
abbatterne il contenuto di alcuni inquinanti eled@me fortemente la temperatura.

Si provvede all'accensione della torcia qualoreesifichino blocchi nell'impianto di
generazione di energia oppure nella caldaia, gbnende dovuti alla operazioni di
manutenzione periodica delle apparecchiature. t@a@ formata da un bruciatore
alla sommita sorretto da una torretta dell’altediz&redici metri collegata al circuito

interno di distribuzione del biogas.
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L’'uso della torcia e previsto anche come azionendigenza: si possono verificare
infatti delle condizioni di rischio, dovute ad esgma cedimenti strutturali, a delle
rotture di tubazioni o guarnizioni, che potrebbeausare I'ingresso di aria nel
circuito polmone, generando cosi un concreto reisdhincendio o esplosione.

In ultima analisi bisogna poi evidenziare come odutti della combustione del
biogas, e in particolare il biossido di carboni@ne caratterizzati da un minore
GWP rispetto a quello del metano, pari a 31, chemabmente potrebbe essere

rilasciato in atmosfera da processi di biodegramezinon controllati.

4.7: Maturazione aerobica del compost

La raffinazione del compost grezzo derivante dakdezioni e dai comparti di

digestione viene effettuata in depositi a cielorapealove il compost viene deposto e
mantenuto per circa sei settimane. |l materialezage in seguito ai processi di

centrifugazione e digestione subiti, ha perso d&ifme piu facilmente degradabile
della sostanza organica e contiene al suo inteogpiaa sotto forma di umidita,

avente alto carico organico. Nei depositi a cigberto il compost grezzo viene
disposto in cumuli di altezza media pari a 2,5 ngeaonda della temperatura e
dellumidita dell’'aria si provvede a periodica agitone e umidificazione del

materiale.

Il compost, dopo le sei settimane di reazioni aetoballe quali & stato sottoposto,
puo considerarsi maturo; si procede adesso allavaghatura, cosi da eliminare

eventuali corpi grossolani residui. Alla fine ded0Z la produzione di materiale
compostato e stato pari a 3036,46 t/a.

Attraverso tutto il trattamento ad umido si dowebottenere un materiale dalle
caratteristiche ottimali per un impiego in agrico#t; nonostante sia particolarmente
privo di sali, i quali sono stati portati in solame durante il processo e quindi
separati dai residui da inviare a compostaggiogrhpost maturato nell'impianto non

soddisfa gli stringenti limiti legislativi, e viergercio smaltito nella discarica attigua.
4.8: Circuito dell'acqua

La totalita dell’acqua utilizzata durante lo svohginto dei processi sopra descritti

viene prelevata dal vicino impianto di depurazidiele acque; ad esso vengono poi
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restituite tutte le acque di scarico della sezibimdogica e parte di quelle utilizzate
per il raffreddamento.

Grazie a questa soluzione il comparto di digestameerobica non si € dovuto dotare
di una sezione di depurazione ad hoc per le sugeadigprocesso, favorendo quindi
un notevole contenimento dei normali costi di ilai@one di questa tipologia di
stabilimenti.

Dai dati progettuali lo scarico annuo dovrebbe ama@ a circa 150.000 in
'acqua di scarico dell'impianto, caratterizzata téaore di TS sempre inferiore al
2%, BOD minore di 4 g/l e COD minore di 10 g/l, meinfine inviata alla vasca di
ossidazione dell'impianto di trattamento delle aeql dati sopra riportati sono
comunque da intendersi come massimi ammissibilie daalisi effettuate risultano

infatti valori inferiori anche del 50% rispettolaniti precedentemente descritti.

102



V capitolo: Valutazione parametri e rese d’'impianto

5.1: Analisi di abbattimento dei solidi volatili e delOD

L’indicatore utilizzato maggiormente per ricavaleréndimento del processo é
costituito dal rapporto, sullo stesso intervallonperale, tra il volume di metano
prodotto e la quantita di solidi volatili totali desubstrato trasformata. Altro
ragionamento prevede invece la valutazione del melui metano prodotto in
relazione al valore del COD del sustrato.

La valutazione piu accurata eseguibile parte dadligi dei solidi volatili: essi sono
originati solamente dalla frazione organica e leolguantita le e direttamente
proporzionale. Vengono determinati tramite muffataantenendo il campione di
residuo secco, risultante dalla determinazionesdkli totali, alla temperatura di 550
°C per 12 ore; in seguito si provvede alla pesatietle ceneri e, tramite differenza
tra il peso di queste e quello iniziale del campiaalla determinazione del contenuto
di solidi volatili del substrato esaminato. Nelleneri resta la frazione inorganica,
costituita da sali ed inerti, come ad esempio salebpiccoli frammenti metallici,
contenuti nella sospensione d’origine.

Successivamente si riporta il grafico relativo aithuzione dei solidi volatili relativa
alla gassificazione avvenuta nel metanizzatore;diee spezzate indicano le
concentrazioni di VS all'ingresso e all'uscita dedcondo stadio di digestione nel
2007.

1,20
1,00 A A
0,80
0,60 V N il
0,40 M
WY N !
0,20 1
0,00
giorni dell'anno
e——\/S, %, MetIN =V, %, Met OUT

Figura 5.1: SV in % all'ingresso e all'uscita dedtanizzatore.
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Le valutazioni effettuate sulla base del COD, oksiguantita di ossigeno necessaria
per ossidare chimicamente la totalita della materganica ed inorganica del
substrato, danno chiaramente luogo a previsionicggpnate per eccesso, visto che
il biogas viene prodotto solamente dalla degradezidella frazione organica del
substrato. Nell'effettuare I'analisi generalmeniedsstinguono il COD totale, o
TCOD, e quello disciolto, I'SCOD.

Il TCOD misura la quantita di ossigeno necessagiogssidare la materia organica e
inorganica presente nella soluzione in forma ditie in forma indisciolta. Questo
parametro fornisce un’indicazione della quantit@l® di substrato disponibile per
tutti i ceppi microbici coinvolti nel processo dgdstione anaerobica.

Il TCOD é determinato tramite I'utilizzo di un kdi provette, ciascuna contenente al
suo interno del’HSO, per acidificare la soluzione,,Kr,0O; come agente ossidante e
nitrato d’argento come catalizzatore. La reazioneswelge a 140°C per 2 ore.
L’atomo di cromo passa da cromo esavalente a crmivaente poiché si riduce
ossidando il campione. Lo ione dicromato & arareienil colore, ad ossidazione
completata, passa al verde, tipico dello ione cranvalente, piu 0 meno intenso a
seconda della quantita di materia ossidata.

L’'SCOD misura la quantita di ossigeno necessarioopsidare la materia organica e
inorganica disciolta, dalla cui degradazione sgjiogra il biogas. Questo parametro
fornisce un’indicazione della sola quantita di $tdis disponibile per i metanigeni.
L’'SCOD viene invece determinato centrifugando laspsmsione, prelevando |l
surnatante e filtrandolo con filtri a siringa dapin + 0,45 pm e sottoponendo
un'aliquota del filtrato a saggio mediante il kidglescritt6*.

Nel grafico seguente sono riportati i valori mediT€OD e SCOD misurati per la
sospensione in ingresso e in uscita dal metania@ome si evince dal grafico
I'effluente e caratterizzato da un valore di COIR, esso totale o della sospensione,
ben al di sotto del limite legislativo di 10 g/grso stati rilevati valori per le uscite dal
metanizzatore di TCOD pari a 5,77 g/l e di SCOD pd,53 g/l.

“4 Fonte metodi e dati Dott. Gianmichele Soddu, cbimisponsabile dell'impianto esaminato.
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Figura 5.2: valori medi del TCOD e del SCOD nel 200

Dal confronto fra i due parametri nei vari stadi pl@cesso si evincono informazioni
sulla sua efficienza. Un’eccessiva differenza flaro valori potrebbe indicare ad
esempio problemi nella sezione d'idrolisi, come ési verificato nel 2007
nell'impianto di Villacidro: a causa del fermo puolgato della seconda centrifuga, si
verifico una notevole riduzione della quantita diteriale idrolizzato da inviare allo
stadio di metanizzazione.

Per 'SCOD della sospensione del serbatoio polm@rstato misurato un valore
medio di 10,36. Questo € molto vicino agli 11,50rglativi all'alimentazione del
metanizzatore, raffigurato nel grafico del TCODal’8COD, costituita dalla fase
liquida delle centrifughe: queste, infatti, separannutrienti disciolti da quelli
indisciolti. Il valore leggermente superiore ristrato € spiegabile in due modi: da
un lato, col fatto che a formare la fase liquidantdbuiscono anche le due
centrifughe che lavorano il prodotto dellidrolisgall’altro, col fatto che |l
funzionamento di una centrifuga industriale nonsemte di solito la separazione
totale del disciolto dall'indisciolto, che quindirane presente come solido sospeso
finemente disperso.

La diminuzione di SCOD nello svolgersi del processal serbatoio polmone allo
scarico del metanizzatore, € chiaramente imputadilazione di degradazione a
biogas operata dalla colonie batteriche. Un andémeimile & prevedibile e

riscontrabile anche per i valori di TCOD. Sono cowue i dati relativi
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all’'abbattimento dell'SCOD quelli che evidenziano tendimento di conversione

maggiore dell’'87%.

5.2: Parametri e rese processuali

Sui dai dati rilevati in impianto durante il 2000n® state effettuate le analisi
prestazionali piu indicative al fine della caraiteazione e valutazione dell’efficacia
del processo.

Nella tabella seguente vengono riportati i datiletteratura relativi ad impianti

operanti con tecnologia BTA, estrapolati dal maayar la digestione anaerobica
dell’Apat del 2005, confrontati con quelli direttante osservati o ricavati dello

stabilimento di Villacidro.

Parametri Lett. Villacidro
Temp; °C 37 37
Prod. Spec Biogas; m3/kgVS | 0,50-0,55 0,63
Contenuto metano; % 75 72
En. Termica prodotta; kwh/t 415 398
En. Elettrica prodotta; kWh/t 225 221

Tabella 5.1: confronto parametri reali e di ledtara.

Il dato che maggiormente risalta € senza dubbidlajdella produzione specifica di
biogas, sensibilmente superiore ai dati rilevatildtteratura; cio probabilmente &
dovuto alle buone qualita della sostanza volatdatenuta nel rifiuto in ingresso;
esso e infatti caratterizzato da un alto tenorfeadione organica in quanto derivante
oramai prevalentemente da frazione umida da racddferenziata.

Chiaramente l'elevata resa di conversione a biodgis solidi volatili dipende
fortemente anche dalle modalita di conduzione detgsso: particolare importanza
va data ai parametri di centrifugazione e ai voluinreazione, senza dimenticare
comunque che ogni stadio deve essere sempre dattdrel gestito con la massima
attenzione.

Sempre in tabella si osserva inoltre che le quastiiecifiche dell’energia termica e
di quella elettrica prodotte sono simili a queilgortati in letteratura; cio & naturale

conseguenza delle condizioni operative stabili etrotlate attraverso le quali si
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conduce l'intero processo, esattamente corrispdn@erdettami di letteratura per
I'esercizio di impianti adoperanti tecnologia BTA.

Altra interessante valutazione puo essere fattéa dohse delle differenti rese
risultanti da vari substrati: inizialmente utilizaa solamente per i fanghi di
depurazione, le modalita di trattamento biologinaexobico sono state ormai testate
ed utilizzate su di una vastissima gamma di matRerr le caratteristiche di facile
reperibilita la FORSU rappresenta senza dubbioulisgato piu conveniente da
accoppiare ai fanghi nelle sezioni di digestione.

Nella tabella successiva viene effettuato un caoniérdra i dati piu significativi
relativi all'operativita e alla resa di una ipotetisezione di trattamento anaerobica
con alimentazione a fanghi e una di codigestionfamghi e FORSU. Al fianco

vengono riportati i dati relativi invece all'impismoggetto dei miei studi.

Parametro mgig Fanghi Flfcr)]ggJ Vil:g::ﬁ)dro
FORSU | % sul tot 0 80 58
HRT d 14,5 14 12,5
OLR kgVS/ntd 1,7 3,9 2,44
SGP m/kgVsS 0,32 0,66 0,63
GPR m*/m>d 0,55 2,6 1,2

Tabella 5.2: confronto rese e parametri con varsgatf”.

Nel grafico seguente vengono riportati i valoriateli alla produzione specifica di
biogas su base mensile per tutto il 2007. La cangeione di metano é stata in
media del 72 %, con un minimo del 63 % ed un massiel 78 %; viene misurata da

un apposito strumento collocato in un punto intefimelel circuito polmone.

“ parte dei dati in tabella sono stati estrapokltisanuale APAT per la D.A. del 2005.
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Figura 5.3: andamento produzione specifiogas nel 2007

La curva relativa alla produzione specifica mostramassimo durante il periodo
estivo, presumibilmente dovuto al’aumento dellmperatura media dell’ambiente
esterno. A partire da settembre si riscontra nafigy un’inversione di tendenza
corrispondente alla diminuzione nella produziorsoeuta al calo della temperatura
della sospensione all'interno dei reattori, a cadisalcuni periodi di inattivita degli
scambiatori di calore principali, per interventi danutenzione. La media su base
annuale nel 2007 ha valore pari a 0,68@VS, quantita questa ben superiore ai dati
di letteratura relativi agli impianti operanti ctetnologia BTA.

Nella tabella riportata nella pagina successivaosgdportate invece le quantita
specifiche di biogas presumibilmente prodotte ¥l72dalla frazione organica degli
RU (FORSU) e dai fanghi provenienti dall'impiantatihttamento delle acque.
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m® di Biogas | m’di Biogas Totale m® di Biogas
Mesi da fanghi da FORSU (stima teorica) prodotto
(stima teorica)| (stima teorica) (misurato)
Gennaio 12.348,60 72.032,84 84.381,44 84.093
Febbraio 10.296,0Q 93.775,68 104.071,69 103.592
Marzo 4.334,34 72.286,02 76.620,36 76.575
Aprile 13.267,80 71.041,36 84.309,16 83.624
Maggio 21.130,34 104.299,59 125.429,92 125.043
Giugno 24.387,30 61.339,95 85.727,25 86.126
Luglio 30.315,4(Q 69.353,96 99.669,36 99.219
Agosto 39.201,8(Q 133.584,82 172.786,62 172.444
Settembre 23.387,40  127.430,80  150.818,2( 150.569
Ottobre 23.925,80 96.706,98 120.632,79 120.627
Novembre 12.620,4Q 51.862,59 64.482,99 64.244
Dicembre 19.620,00Q 48.624,00 68.244,0Q 67.966
Totale 234.835,1§ 1.002.338,58 1.237.173,76 1.234.123
Medie 19.569,60 835282  103.097,8]1 10284354

Tabella 5.3: biogas teoricamente prodotto da FOR$&uhghi.

| valori sono stati ricavati per calcolo, nota lamposizione della sospensione

biologica trasformata in biogas. Nel grafico sedaesi offre un’interpretazione

visiva dei dati elaborati: risulta evidente il magg apporto in termini di solidi

volatili da parte della FORSU, con conseguenteeimento della produzione totale

di biogas.
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Figura 5.4: biogas prodotto da fanghi, FORSU ditota
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Nella tabella seguente sono mostrati alcuni risuiteermedi dei calcoli effettuati.

Le concentrazioni di ST ed SV sono state determimadl laboratorio chimico

dell'impianto e tramite previsioni tarate sugli apmecedenti. Le portate mensili di

sospensione, fanghi e biogas necessarie ai catmodi state misurate con flussometri

in linea.

FORSU Fasn-lg;hi \/Socl)zl;glll ifg:‘%t?gogrgs
t t kg

SV fanghi 28.065,0 12.348,6(

gen 262,29 44,55 | sV FORSU 163.711,00  72.032,84
somme 191.776,00  84.381,44

SV fanghi 21.450,00  10.296,0(

feb 377,15 34,05 | sV FORSU 195.366,0p  93.775,68
somme 216.816,00 104.071,64

SV fanghi 6.104,7( 4.334,34

mar 162,78 9,69 | sV FORSU 101.811,3p  72.286,07
somme 107.916,00  76.620,34

SV fanghi 25.515,0 13.267,8(

apr 202,70 40,50 | sV FORSU 136.618,0p  71.041,36
somme 162.133,00  84.309,14

SV fanghi 27.442,00  21.130,34

mag 185,12 43,56 | sV FORSU 135.454,00 104.299,59
somme 162.896,00 125.429,94

SV fanghi 38.710,0 24.387,3(

giu 128,91 61,44 | sv FORSU 97.365,00  61.339,95
somme 136.075,00  85.727,24

SV fanghi 36.970,0 30.315,4(

lug 111,06 58,68 | sV FORSU 84.578,00  69.353,94
somme 121.548,00  99.669,34

SV fanghi 38.060,00  39.201,8(

ago 174,62 60,42 | sV FORSU 129.694,00 133.584,81
somme 167.754,00 172.786,64

SV fanghi 32.940,0 23.387,4(

set 244,31 52,29 | sV FORSU 179.480,00 127.430,8(
somme 212.420,0p 150.818,2(

SV fanghi 38.590,00  23.925,8(

ott 236,62 61,26 | sV FORSU 155.979,0p  96.706,99
somme 194.569,00 120.632,79

SV fanghi 32.360,00  12.620,4Q

nov 268,44 51,36 | sV FORSU 132.981,00 51.862,59
somme 165.341,00  64.482,99

SV fanghi 39.240,0 19.620,04

dic 179,64 62,28 | sy FORSU 97.248,00  48.624,04
somme 136.488,00  68.244,0

tot 2533,64 580,08 1975732,00 12371736

Tabella 5.3: parametri processuali di calcolo
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Partendo dalle quantita di biogas inviate giornalteeal gruppo elettrogeno, come

riportato nella tabella seguente, sono stati ritawaltre i dati relativi all’energia

elettrica generata in impianto, con ripartiziondalstessa tra i fanghi e la FORSU

sulla base della percentuale di biogas prodotpetisyamente dai due substrati.

Biogasa| EnElkWh| EnElda | EnElda
Mesi gerllé?tFr’.O Biogas Er;ﬂg/e(;m. EnMI‘E]I/?jttr. (su bgse fanghi FORSU
ma/d MJ/m3 mensile) kWh kWh

Gennaio | 1.215,25 30,98/ 37.651,30 30.121,04 83.669,53 12.244,42 71.425,13
Febbraio | 1.678,00 30,98 51.988,44 41.590,73 115.529,86 11.429,58 104.100,2%
Marzo 897,64 30,98 27.811,09 22.248,87 61.802,43 3.496,10 58.306,33
Aprile 1.179,72 30,98 36.550,34 29.240,27 81.222,97 12.782,12 68.440,84
Maggio 2.127,71 30,98 65.921,30 52.737,04 146.491,78 24.678,49 121.813,2
Giugno 1.305,94 30,98 40.461,05 32.368,84 89.913,435 25.578,11 64.335,2§
Luglio 1.568,60 30,98 48.598,87 38.879,09 107.997,48 32.848,48 75.149,0(
Agosto 3.243,09 30,98| 100.478,51 80.382,81 223.285,59 50.659,00 172.626,54
Settembre| 2.772,51 30,98/ 85.898,85 68.719,08 190.886,34 29.600,77 161.285,5]
Ottobre 2.064,6Q 30,98 63.965,9451.172,75 142.146,54 28.192,75 113.953,7¢
Novembre| 746,07 30,98 23.115,10 18.492,08 51.366,90 10.053,36 41.313,54
Dicembre 721,28 30,98 22.346,93 17.877,54 49.659,84 14.277,09 35.382,74
Medie 1.626,7Q0 30,98 50.398,9§ 40.319,18 111.997,73 21.320,03 90.677,7(

Tabella 5.4: energia elettrica prodotta teoricamere 2007.

Il medesimo procedimento pud essere ripetuto pealitolo dell’energia termica

prodotta nellimpianto. | dati risultanti sono icdti nella tabella della pagina

seguente.

Da entrambe le tabelle si denota come la produzibrenergia dai fanghi € molto

inferiore a quella risultante dalla frazione organicio € dovuto alla differenza di

concentrazione di solidi volatili nei due substratpicamente piu elevata nella

FORSU.
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. Bioga_sa .pci En Term. En termical EnTerm | En Term. En Term
Mesi caldaia | Biogas| Lorda netta MJ/d kWh da fanghi | da FORSU
m3/d | MJ/m3 MJ/id (al mese) kWh kWh

Gennaio 545,98 30,98 16.915,80 6.766,32 56.386,00 8.251,67 48.134,32
Febbraio 753,89 30,98 23.357,124 9.342,85 77.857,08 7.702,54 70.154,54
Marzo 403,29 30,98| 12.494,84 4.997,94 41.649,46 2.356,07 39.293,4(
Aprile 530,02 30,98 16.421,171 6.568,47 54.737,22 8.614,04 46.123,19
Maggio 955,93 30,98| 29.616,82 11.846,73 98.722,72 16.631,16 82.091,5¢
Giugno 586,73 30,98 18.178,15 7.271,26 60.593,84 17.237,46 43.356,3§
Luglio 704,73 30,98 21.834,271 8.733,71 72.780,91 22.137,02 50.643,84
Agosto 1.457,04 30,98| 45.142,52 18.057,01 150.475,07 34.139,76 116.335,3]
Settembre| 1.245,62 30,98 38.592,24 15.436,90 128.640,80 19.948,35 108.692,4%
Ottobre 927,57 30,98 28.738,32 11.495,33 95.794,41 18.999,46 76.794,95
Novembre| 335,19 30,98 10.385,05 4.154,02 34.616,82 6.775,09 27.841,73
Dicembre 324,05 30,98 10.039,92 4.015,97 33.466,41 9.621,52 23.844,84
Medie 730,84 30,98 22.643,02 9.057,21 75.476,73 14.367,85 61.108,8§

Un ulteriore considerazione puo essere fatta sgillantita degli acidi organici

Tabella 5.5: energia termica prodotta teoricamaste2007.

volatili convertiti a biogas durante il processontetanogenesi; dal grafico riportata

nella pagina successiva risulta evidente la nogeviduzione degli AOV durante lo

stadio di metanizzazione, con una percentuale dozione che per il 2007 ha

superato il 90%. In uscita dal metanizzatore aerguindi un effluente con ancora

dei residui in termini di TS, ma perfettamente abiie allimpianto di trattamento

delle acque attiguo allo stabilimento di digestione
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Figura 5.5: abbattimento AOV nel metanizzatore.

Attraverso questa integrazione tra i differenti pami dello stabilimento si riesce a

controllare e gestire in maniera ottimale il fenomevisto il mutuo soccorso che, a

seconda delle contingenze, i vari settori possa@mnsid

In ultima analisi viene riportato un grafico riagiuo relativo alla riduzione del

tenore di solidi attraverso i vari stadi process@pressa in termini di percentuali in

massa di Solidi Totali e Solidi Volatili.
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Figura 5.6: tenore di TS e VS nei vari stadi preces.
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Come nei grafici precedenti del’'SCOD e del TCOsta una marcata differenza
tra i valori del polmone in uscita e quelli delgresso al metanizzatore: la
spiegazione, oltre che nella evidente digestioneerawta nell’idrolizzatore, risiede
fortemente anche nella metodologia di analisi, tefééga come la precedente sul
surnatante centrifugato.

Da una interpretazione puramente qualitativa sigft@rmare che l'impianto oggetto
di studio presenta delle buone caratteristichepdrativita. Ogni stadio garantisce, e
ha garantito negli anni precedenti, rendimenti idiozione e conversione mai
inferiori al 60%, rendendo cosi lo stabilimentoieénte e continuo. Essendo
realizzata ormai da piu di 5 anni, la sezione djediione necessita ad oggi di
profondi interventi di manutenzione: i dati relatsd 2008, non pubblicabili per
motivi legali, evidenziano una sensibile riduziate#la produzione di biogas da parte
del metanizzatore, probabilmente a causa di intastne blocchi formatisi nel
materiale di riempimento.

Nonostante cid la valutazione dell'operativita céespiva, dal 2004 al 2007, ha
dimostrato come, almeno per un lasso temporale ahrb, la tecnologia BTA sia
affidabile nel campo del trattamento integrato w#iti e delle acque, e pertanto
rappresenti una delle migliori tecniche disponip#ir lo svolgimento di questo tipo
di attivita.

114



Valutazioni finali e prospettive future

Da quanto esposto fino ad ora facilmente si evilac@otevole importanza che
assume questo sistema di depurazione soprattuttpudéo di vista energetico. Il
biogas prodotto puo infatti essere convertito iasjuutte le forme di energia utili:
calore, elettricita e cogenerazione. Attraverseua combustione in apparecchiature
di elevata semplicitd impiantistica e gestionalgme ad esempio motori
endotermici, si genera sempre energia elettricarrita in quantita sensibilmente
superiore rispetto al fabbisogno dell'impianto.

Altro aspetto importante riguardante la codigedticenaerobica dei fanghi di
depurazione e FORSU ¢ la produzione di ottimi nmiefertilizzanti, reinseribili
quindi in natura attraverso concimazione agricBler quanto riguarda gli impianti
anaerobici che operano su diverse tipologie di tsatbscome ad esempio rifiuti
solidi urbani o liquami zootecnici, si ha ancheptzssibilita di recuperare materiali
metallici e frazioni combustibili.

Affinché si abbia uno sviluppo ampio e rapido diesia tecnologia non si puo
prescindere dalla razionalizzazione e dalla chéazione di tutte le procedure
necessarie per la costruzione e la gestione dimpmanto e per l'allacciamento alla
rete elettrica nazionale. Diversi provvedimentimeoad esempio gli incentivi alla
produzione di energia da fonti rinnovabili attraseeri certificati verdi sono stati
avviati gia da tempo. L’evoluzione nella politicanlientale a seguito del Protocollo
di Kyoto e le varie Direttive Europee in materiaatique e rifiuti individuano la
digestione anaerobica come efficace metodo pedileione delle emissioni di gas
serra e per un riutilizzo e un recupero agevoleetfitiente dei rifiuti trattati.
Esistono quindi tutti i presupposti per far si cuesta tecnologia si sviluppi; non
resta che cercare di renderla maggiormente oparatitempi brevi e nella maniera
migliore. Verranno cosi messi in atto i pilastméiamentali della politica europea nel
campo dei rifiuti, cioé il riciclaggio della matare il recupero energetico del rifiuto,
insieme alla minimizzazione dello smaltimento.

Volendo analizzare in particolare I'impianto di Mitidro, dai miei studi chiaramente
si evince come la tecnologia BTA rappresenti urlazsone affidabile ed efficiente
per il trattamento della frazione organica preserdge rifiuti urbani e dei fanghi,
producendo biogas, quindi energia rinnovabile, mmast, il tutto nel pieno rispetto

degli standard di qualita ambientale vigenti.
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Infatti, tutte le acque e i percolati prodotti riglpianto sono raccolti e inviati al
depuratore consortile; i pavimenti sono lavati fregtemente; i mezzi subiscono il
lavaggio delle ruote prima della loro uscita daifiianto; I'aria dei locali chiusi
depolverizzata e deodorata mediante biofiltri eulsiber e alcuni macchinari
particolarmente rumorosi sono rivestiti da panrfelioassorbenti.

Come sempre pero non si puo prescindere da un onagdio continuo del processo,
poiché variazioni non controllate di parametri distione, quali soprattutto pH e
temperatura, possono influenzare significativamerde fasi della digestione
diminuendo la resa del processo, ossia riducendodatita e la qualita del biogas.

Il digestore anaerobico di Villacidro e stato rezadito non solo allo scopo di
recuperare energia rinnovabile, contribuendo citesideminuzione dell’effetto serra,
ma anche di controllare le emissioni maleodorati gabilizzare le biomasse prima
del loro utilizzo agronomico. L’efficienza di quesimpianto & dimostrata da dati di
archivio derivanti da analisi periodiche, le qudiinostrano la buona resa in termini
di produzione di biogas, tale da fornire all'inteistema quasi la totalita
dell'alimentazione necessaria allo svolgimentoptetesso.

Valutata la grande quantita di rifiuti prodotti enderiti in discarica senza che siano
preventivamente sottoposti a stabilizzazione arfmesp € auspicabile un
potenziamento del sistema.

Gli incentivi sono molti: la stabilizzazione deffinto, I'integrazione di reddito
dall’energia “verde”, la riduzione delle emissiamiatmosfera e degli odori.

In particolare I'aspetto della produzione di enarg caratterizzato da grandi
potenzialita economiche poiché, nel caso in curigscisse a incrementarne la
produzione portandola a livelli superiori ai faldgsai dell’impianto, sarebbe
possibile venderene il surplus, trasformando quirngfiuti in una preziosa risorsa

energetica e generando allo stesso tempo unadogteadagno per lo stabilimento.
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