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PREMESSA

I presente documento riassume le proposte del Gruppo Tecnico Ristretto (GTR) sulla

gestione dei rifiuti, istituito dalla Commissione Nazionale ex art. 3 comma 2 del D Lgs

372/99, nell’ambito delle attivita inerenti la redazione delle linee guida per I’individuazione

delle migliori tecniche disponibili, meglio note con [’acronimo inglese di BAT (“Best

Available Techniques”), ai fini del rilascio, da parte delle autorita competenti nazionali e

regionali, dell’autorizzazione integrata ambientale (ATA).

11 GTR risulta cosi costituito:

- dott.ssa Rosanna Laraia (APA'l, coordinatore) designata dal Ministero dell’ambiente e
della tutela del territorio

- dott. Fabrizio De Poli (MATT), designato dal Ministero dell’ambiente e della tutela del
territorio

- dott. Marco Di Basilio (ISPESL) e dott.ssa Loredana Musmeci (ISS), designati dal
Ministero della salute

- ing. Giuseppe Di Masi, designato dal Ministero delle attivita produttive

- dott. Guido Morini e dott. Paolo Cesco designati da Confindustria.

II documento ¢ stato elaborato nell’ambito del sottogruppo “Impianti di trattamento
meccanico biologico” al quale hanno partecipato, oltre alla dott.ssa Rosanna Laraia,
coordinatore del GTR, i seguenti esperti:

- ing. Nadia Cipriani

- dott.ssa Francesca Lucignano

Ha collaborato ai lavori il dott. Massimo Centemero (Consorzic Italiano Compostatori )
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A. SCOPI ED OBIETTIVI

Con decreto del Ministro dell’Ambiente e della Tutela del Territorio, di concerto con il
Ministro delle attivita produttive e con il Ministro della Salute, in data 15 aprile 2003, ¢ stata
istituita la Commissione Nazionale ex art. 3, comma 2, del decreto legislativo 372/99

(recepimento della direttiva 96/61/CE nota come “1PPC”), per la redazione di linee guida per

I’individuazione delle Migliori Tecniche Disponibili (MTD), meglio note con 1’acronimo

inglese di BAT (“Best Available Techniques”), ai fim del rilascio, da parte delle autorita

competenti nazionali e regionali, dell’autorizzazione integrata ambientale (AIA).

La Commissione suddetta ha istituito, a sua volta, tredici gruppi tecnici ristretti (GTR),

composti da rappresentanti dei ministeri interessati e degli interessi industriali, ed ha

incaricato i GTR di predisporre una proposta di linece guida in ciascuno dei tredici settori
ritenuti al momento prioritari.

A livello comunitario la Commissione Europea (CE) ha istituito da tempo, ai fini

dell’attuazione della suddetta direttiva, un apposito “ufficio IPPC” con sede presso il Centro

Comunitario di Ricerche di Siviglia. L’ufficio in questione coordina una serie di gruppi

tecnici cul spetta il compito di redigere dei documenti di riferimento per 1’individuazione

delle BAT, i cosiddetti “Best Available Techiniques Reference documents”, (BRef5s).

Nel presente documento sono riportati i risultati del lavoro del GTR sottogruppo “Impianti di

trattamento meccanico biologico”.

Riguardo agli impianti trattati nel presente documento, va evidenziato che sono individuati

dalla Direttiva IPPC nell’ambito delle operazioni di trattamento di rifiuti non pericolosi di cui

all’allegato ITA della direttiva 75/442/CEE al punto D8.

Nel corso dei vari capitoli, delle presenti linee guida, si fa riferimento al documento Europeo

“Best Available Techniques Reference Document for the Waste Treatments Industries” (WT BRef).

Scopo principale del documento & quello di costituire un riferimento sulle conoscenze

tecniche ¢ tecnologiche del settore specifico, che possa essere di aiuto, sia all’operatore in

sede di presentazione della domanda di autorizzazione integrata ambientale, sia all’autorita
competente che dovra istruire il procedimento e rilasciare la relativa autorizzazione.

A tale fine si € cercato di fornire:

e un quadro quanto piu esaustivo dello stato attuale e delle prospettive riguardo ai processi
ed alle tecnologie del trattamento biologico dei rifiuti, includendo in tale accezione non
solo 1 rifiuti urbani (RU), ma anche i rifiuti spcciali (RS);

e una sintesi dei lavori svolti a livello europeo, le cui conclusioni (ancora parziali) sono
riportate nel summenzionato Bref;

o informazioni riguardo agli attuali livelli di emissioni ed ai consumi di risorse (materie
prime ed energia) del settore;

e alcune linee guida su possibili tecniche che possonc costituire BAT di riferimento a
livello nazionale, tenuto conto della specifica situazione del settore in Italia.

Sulla definizione delle BAT, in particolare, si intende qui evidenziare che la loro applicabilita

non puo risultare di carattere generale, essendo fortemente influenzata dalla tipologia di rifiuti

trattati ¢, soprattutto, dalle condizicni locali nel quale 1o specifico impianto € o dovra essere
installato.

Al riguardo, di particolare rilevanza risulta essere ’aspetto relativo all’analisi costi-benefici

delle BAT individuate, che assume un significato molto ampio che deve includere i costi ed i

benefici sia per gli Operatori, che per la collettivita.

La fattibilita economica sia in sede di definizione, che di valutazione, deve essere effettuata

caso per caso, in quanto essa non puo prescindere da fattori locali (ambientali, gestionali,

territoriali, economici e sociali) riguardanti sia ["azienda, (es.. dimensioni ed eta
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dell’impianto) che la presenza o meno sul territorio interessato di servizi, infrastrutture o
problematiche particolari che possono influenzare in maniera notevole la quantificazione di
oneri e benefici (di tutti) e quindi, in ultima analisi, le scelte di carattere tecnico-gestionale
dell’azienda.

Nello spirito di “linea guida” si ritiene che nel presente documento possano essere fornite a
rigunardo solo indicazioni di carattere generale, che dovranno essere oggetto di verifica
quantitativa di dettaglio a livello di singolo impianto, inserito in una specifica realta locale.
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B. IDENTIFICAZIONE DELLA NORMATIVA AMBIENTALE RILEVANTE DEL
SETTORE

Di seguito, viene riportato un elenco non esaustivo della normativa comunitaria e nazionale in
tema di gestione dei rifiuti e di riduzione dell’impatto sull’ambiente che pud presentare
risvolti sul settore del trattamento dei rifiuti.

L’elenco riportato non ha alcuna pretesa di completezza e non pud pertanto costituire un
riferimento da adottare nei procedimenti autorizzativi, anche alla luce del fatto che esso non
include la normativa regionale, alla quale occorre attenersi per I’esercizio degli impianti.

B.1 Normativa Comunitaria

Working document 2 ™ Draft 12 febbraio 2001 biological treatment of biowaste

Working document 3 ™ Draft 27 aprile 2000 on sludge

Direttiva 76/769/CEE del 27 luglio 1976 concernente il ravvicinamento delle disposizioni
legislative, regolamenitari ed amministrative degli Stati membri relative alle restrizioni in
materia di immissione sul mercato e di uso di tafune sostanze e preparati pericolosi.

Direttiva 84/360/CEE del 28 giugno 1984 concernente la Ilotia contro ['inguinamenio
armosferico provocato dagli impianti industriali.

Direttiva 85/467/CEE del 1° ottobre 1985 recante sesta modifica (FCB/PCT) della direttiva
76/769/CEFE concernente il ravvicinamento delle disposizioni legislative, regolamentari ed
amministrative degli Staii membri relative alle restrizioni in materia di ammissione sul
mercato e di uso di talune sostanze e preparati pericolosi.

Direttiva 86/278/CEE del 12 giugno 1986 concernente la protezione dellambiente, in
particolare del suolo, nell'utilizzazione dei fanghi di depurazione in agricoltura

Direttiva 89/369/CEE dell’8 giugno 1989 sulla prevenzione dell’inquinamento atmosferico
provocaio dai nuovi impianti di incenerimento dei rifiuti urbani.,

Direttiva 89/429/CEE del 21 giugno 1989 sulla riduzione dell’inquinamento atmosferico
provocato dagli impianti esistenti di incenerimento dei rifiuti urbani.

Direttiva 91/271/CEE del 21 maggio 1991 concernente il trattumento delle acque reflue
urbane.

Direttiva 91/689/CEE del 12 dicembre 1991 relativa ai rifiuti pericolosi.

Direttiva 91/692/CEE del 23 dicembre 1991 per la standardizzazione e lo razionalizzazione
delle relazioni relative all attuazione di lalune diretlive concernenti 'ambiente.

Reg. CEE 23 marzo 1993, n. 793 “Valutazione ¢ controllo dei rischi presentati dalle
sostanze esistenii”.

Reg. CE 28 giugno 1994, n. 1488 “Principi per la valuiazione dei vischi per ['uomo e per
I'ambiente delle sostanze esistenti, a norma del regolamento (CEFE) n. 793/93 del Consiglio”.
Reg CE 3 ottobre 2002 n.1774 relativo alle norme sanitarie applicabili ai sottoprodotti di
origine animale non destinati al consumo umano

Direttiva 94/31/CE del 27 giugno 1994 che modifica la Direttiva 91/689/CEE relativa ai
rifiuti pericolosi.

Direttiva 94/62/CE del 25 novembre 1994 sugli imballaggi e i rifiuti di imballaggio.
Direttiva 94/67/CE del 16 dicembre 1994 sull’incenerimenito dei rifinti pericolosi.

Direttiva 96/61/CE del 24 settembre 1996 sulla prevenzione e riduzione integrate
dell’inquinamento.

Direttiva 96/82/CE del 9 dicembre 1996 relativa al conirollo dei pericoli di incidenti
rilevanii connessi con delerminale sostanze pericolose (Seveso BIS).

Direttiva 96/59/CE del 16 settembre 1996 concernente lo smaltimento dei Policlorodifenili
e dei Policlorotrifenili (PCB/PCT).
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Decisione 96/350/CE del 24 maggio 1996 che adaita gli allegati 114 ¢ 1IB della Direttiva
75/442/CEFE relativa ai rifiuti.

Risoluzione 97/76/CEE del 24 febbraio 1997 Strategia comunitaria per la gestione dei
rifiuti.

Direttiva 99/31/CE del 26 aprile 1999 relativa alle discariche det rifiuti.

Direttiva 2000/76/CE del 4 dicembre 2000 relativa all incenerimento dei rifiuti.

Decisione 2000/532/CE del 3 maggio 2000 che sostiiuisce la decisione 94/3/CE che isiifuisce
un elenco di rifiuti conformemente all’art.l, lettera a), della Direttiva 75/442/CFE del
Consiglio relativa ai rifiuti e la Decisione 94/904/CF del Consiglio che istituisce un elenco di
rifiuti pericolosi ai sensi dell’art.1, paragrafo 4, della Direttiva 91:689/CEE del Consiglio
relativa ai rifiuti pericolosi.

Direttiva 2000/53/CF. del 18 settembre 2000 relativa ai veicoli fiori uso.

Direttiva 2000/S9/CE del 27 novembre 2000 relativa agli impianti portuali di raccolta per i
rifiuti prodotti dalle navi e i residui del carico.

Direttiva 2000/60/CE del 23 ottobre 2000 che istituisce un quadro per l'azione comunitaria
in materia di acque

Decisione 2001/68/CE del 16 gennaio 2001 che definisce | paramelri relativi ai PCB ai sensi
dell’articolo 10, [lettera «) della direttiva 96/59/CE concernente lo smaltimento det
policlorobifenili e policlorowrifenili (PCB/PCT).

Direttiva 2001/58/CE del 27 luglio 2001 che madifica per la seconda volta la direttiva
917135/CEE che definisce e fissa le modalila del sistema di informazione specifica
concernente 1 preparati pericolosi ai sensi dell’art. 14 della direttiva 1999/45/CE def
Parlamenlo europeo e del Consiglio nonché gquelle relative alle sostanze pericolose
conformemente all’art. 27 della direttiva 67/548/CEE del Consiglio (schede dati di
sicurezza).

Direttiva 2001/77/CE del 27 settembre 2001 sulla promozione dell'energia elettrica
prodoita da fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno dell'eletiricita

Decisione 2001/118/CE. del 16 gennaio 2001 che modifica l'elenco di rifiuti istituito dalla
Decisione 2000/532/CF.

Decisione 2001/119/CE del 22 gennaio 2001 che madifica la Decisione 2000/532/CE che
sostituisce la decisione 94/3/CF che istituisce un elenco di rifiuti conformemente all 'art. 1,
fetrera a), della Direttiva 75/442/CEE del Consiglio relativa ai rifiuti e la Decisione
94/904/CF del Consiglio che istituisce un elenco di rifiuti pericolosi ai sensi dell 'art. 1,
paragrafo 4, della Direttiva 91/689/CEL del Consiglio relativa ai rifiuti pericolosi.

Decisione 2001/573/CE del 23 luglio 2001 che modifica elenco di rifiuti contenuto nella
decisione 2000:532/CF.

Decisione 2001/753/CE del 17 ottobre 2001 relativa al questionario che gli Stati membri
devono utilizzare per le loro relazioni sull’attuazione della direttiva 2000/53/CE relativa ai
veicoli fuori uso.

Decisione 2002/151/CE del 19 febbraio 2002 relativa ai requisiti minimi per il certificato di
rotlamazione rilasciato ai sensi dell’art. 5, paragrafo 3 della diretiiva 2000/53/CFE relativa ai
veicoli fuori uso.

Decisione 2002/525/CE del 27 giugno 2002 che modifica allegato 11 della direttiva
2000/53/CE relativa ai veicoli fuori uso.

Decisione 2002/1600/CFE. del 22 luglio 2002 che istituisce il sesto programma comunitario di
azione in materia di ambiente.

Decisione 2002/909/CE del 13 novembre 2002 relativa alle norme ilaliane che dispensano
dagli obblighi di autorizzazione gli stabilimenti o le imprese che provvedono al recupero dei
rifiuti pericolosi ai sensi dell’articolo 3 della direttiva 91/659/CEE relativa ai rifiuti
pericolosi.
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Direttiva 2002/95/CE del 27 gennaio 2003 sulla restrizione d’uso di determinate sostanze
pericolose nelle apparecchiature eletiriche ed elettroniche.

Direttiva 2002/96/CE del 27 gennaio 2003, sui rifiuti di apparecchiature elettriche ed
elettroniche (RARE).

Regolamento (CE) n. 2150/2002 del 25 novembre 2002 relativo alle statistiche sufé rifiuti.
Decisione 2003/33/CE del 19 dicembre 2002, che sfabilisce criteri e procedure per
Dammissione dei rifiuti nelle discariche ai sensi dell’arlicolo 16 e dell’allegaio 1 della
direttiva 1999/31'CE. Direttiva 2002/95/CE del 27 gennaio 2003 sulla restrizione d’uso di
determinate sostanze pericolose nelle apparecchiature elettriche ed elettroniche.

Direttiva 2003/87/CE del 13 ottobre 2003 che istituisce un sistema per lo scambio di quote
di emissioni di gas a effelto serra nelle Comunila e che modifica la direttiva 96/61/CF.
Direttiva 2003/108/CL dell’8 dicembre 2003 che modifica la direttiva 2002/96/CE sui rifiuti
di apparecchiature elettriche ed elettroniche (RAAFE).

Decisione 2003/138/CE del 27 febbraio 2003 che stabilisce norme di codifica dei
componenti e dei materiali per i veicoli a norma della diretiiva 2000/53/CI relativa ai veicoli
Suori uso.

Comunicazione della Commissione Europea del 27 maggio 2003, Verso una Strategia
tematica di prevenzione e riciclo dei rifiuti - Com(2003)301 definitivo.

Decisione 2004/156/CE del 29 gennaio 2004 che istituisce le linee guida per il monitoraggio
e la comunicazione delle emissioni di gas a effetio serra ai sensi della direttiva 2003/87/CE.
Decisione 2004/280/CE dell’11 febbraio 2004 relativa ad un meccanismo per monilorare le
emissioni di gas a affetto serra nella Comunita e per attuare il Protocollo di Kyofto.

Direttiva 2004/12/CE dell’11 febbraio 2004 “Modifiche alla direttiva 94/62/Ce sugli
imballaggi e i rifiuti di imballaggio™

Decisione 2004/249/CE dell’ 11 marzo 2004 relativa al questionario ad uso degli stali
membri sull attuazione della direttiva 2002/96/CL sui rifiuti di apparecchiature elettriche ed
elestroniche (RAEF).

Decisione 2004/279/CE del 19 marzo 2004 concernente orientamenti per 1’ aftuazione della
direttiva 2002/03/CE relativa oll’ ozono nell’ aria.

Direttiva 2004/107/CE del 15 dicembre 2004 concernente l'arsenico, il cadmio, il mercurio,
il nickel e gli idrocarburi policiclici aromatici nell'aria ambiente

Comunicazione della Commissione Europea del 21 dicembre 2005 “Portare avanti
l'utilizzo sostenibile delle risorse: una sirategia lemaiica sulla prevenzione e il riciclaggio dei
rifiuti”- Com(2005)666 definitivo.

Regolamento 782/2005/CE del 24 maggio 2005 che stabilisce il formaro per la trasmissione
dei risultati delle statistiche sui rifiuti

Regolamento 1445/2005/CE del 5 settembre 2005 che definisce gli opportuni criteri di
valutazione della qualita e i contenulti delle relazioni sulla qualita delle statistiche sui rifiuti
ai find del regolamento (CE) n. 21502002 del Parlamento europeo ¢ del Consiglio

Direttiva 2006/12/CE del 5 aprile 2006 relativa ai rifiuti

Regolamento 2006/1013/CE del 14 giugno 2006 relative alle spedizioni di rifiuli

B.2 Normativa Nazionale
Normativa generale sui rifiuti e sugli impianti di trattamento rifiuti
Deliberazione del Comitato interministeriale 27 luglio 1984 Disposizioni per la prima

applicazione dell’art. 4 del decreto del Presidente della Repubblica 10 settembre 1982 n. 9135,
concernente lo smaltimento dei rifiuti
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Legge 19 ottobre 1984 n.748 e successive madificazioni Nuove norme per la disciplina def
Sfertilizzanti

Legge 28 dicembre 1993, n. 549 “Misure a tutela dell’'ozono stratosferico e dell'ambiente”
(come modificata dalla legge 16 giugno 1997, n. 179).

D.M. 29 ottobre 1997 “Approvazione statuto CONAT”.

D.M. 5 febbraio 1998 “Individuazione dei rifiuti non pericolosi sottoposti alfe procedure
semplificale di recupero ai sensi degli aril.31 e 33 del D.Lgs. 5 febbraio 1997, n. 227.

D.M. 28 aprile 1998, n. 406 “Regolamento recante norme di attuazione di diretiive
dell’Unione europea, avente ad oggetto la disciplina defl’Albo nazionale delle imprese che
effeituano la gestione dei rifiuti”

D.M. 4 agosto 1998, n. 372 “Regolamenio recante norme sulla riorganizzazione del catasio
dei rifiuti”

D.M. 15 luglio 1998 “Approvazione statuti consorzi di filiera”.

D.M. 1 aprile 1998, n. 145 “Regolamento recante la definizione del modello e dei contenuti
del formulario di accompagnamenio dei rifiuti ai sensi degli artt. 15, 18 comma 2, leltera e), ¢
comma 4, del D.Lgs. 22/97.

D.M. 1 aprile 1998, n. 148 “Regolamenio recanie approvazione del modello dei regisiri di
carico e scarico dei rifiuti ai sensi degli artt. 12, 18, comma 2, lettera m), e 18, comma 4 del
D.Igs. 22797

D.M. 3 settembre 1998, n. 370 “Regolamento recante le norme concernenti le modalita di
prestazione della garanzia finanziaria per il (rasporto ransfrontaliero dei rifinti’.

Legge 9 dicembre 1998, n. 426 “Nuovi interventi in campo ambientale”

Legge 25 febbraio 2000, n. 33 “conversione in legge con modificazioni del D.1.. 30 dicembre
1999, n. 500 recante disposizioni urgenti concernenti la proroga di termini per lo
smaltimento in discarica di rifiuti e per le comunicazioni relative ai PCB nonché Uimmediaia
attuazione di risorse finanziarie necessarie all attivazione del protocollo di Kyoto™.

Legge 23 marzo 2001, n. Y3 “Disposizioni in campo ambientale”.

Legge 20 agosto 2001, n. 335 “Conversione in legge del DL 16 luglio 2001, n. 286 recante
differimento di termini in materia di smallimenito rifiuli”.

Legge 31 ottobre 2001, n. 399 “Istituzione di una Commissione parlameniare di inchiesta suf
ciclo dei rifiuti”.

Legge 21 dicembre 2001, n. 443 “Delega al Governo in materia di infrastruiture ed
insediamenti produttivi sirategici ed aliri interventi per il riloncio delle attivita produitive”.
Direttiva Ministero dell’ambiente e tutela del territorio 9 aprile 2002 “/ndicazioni per ia
piena e corretfta applicazione del regolamento comumitario n. 2557/2001 sulle spedizioni di
rifiuti ed in relazione al nuovo elenco dei rifiuti”.

D.M. 12 giugno 2002, n. 161 “Kegolamenio attuativo degli arficoli 31 e 33 del D.1.gs. 22/97,
relativo all’individuazione dei rifiuti pericolosi che e possibile ammettere alle procedure
semplificate”

Legge 31 luglio 2002, n. 179, “Disposizioni in materia ambieniale” (Collegato ambientale
alla Finanziaria 2002).

DPCM 24 dicembre 2002 Approvazione del nuovo modello unico di dichiarazione
ambientale per 'anno 2003

D.Lgs. 13 gennaio 2003, n. 36 “Aftuazione della Direttiva 1999/31/CE — discariche di
rifiuti”

D.Lgs. 24 giugno 2003, n. 182, “Attuazione della direttiva 2000/59/CE relativa agli impianti
portuali di raccolla per i rifiuti prodoiti dalle navi ed i residui del carico”

D.Lgs. 24 giugno 2003, n. 209, “Aituazione della direttiva 2000/53/CE relativa ai veicoli
Suori uso”
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D.M. 8 maggio 2003, n. 203, “Norme affinché gli uffici pubblici e le societa a prevalente
capitale pubblico coprano il fabbisogno annuale di manufatti e beni con una quota di prodotti
ottenuti da materiale riciclato nella misura non inferiore al 30 % del fabbisogno medesimo”
(Green Public Procurement).

D.P.R. 15 luglio 2003, n. 254 “Regolamento recante disciplina della gestione dei rifiuti
Sanitari a norma dell articolo 24 della legge 31 luglio 2002, n. 179"

Legge 31 ottobre 2003, n. 306 “Disposizioni per 'adempimenio di obblighi derivanti
dall’appartenenza dell’ltalia alle Comunita europee” (Legge Comunitaria 2003).

D.Lgs. 29 dicembre 2003, n. 387, “Aftuazione della direttiva 2001/77/CF relativa alla
promozione dell’energia eletirica prodotia da fonti energetiche rinnovabili nel mercato
interno dell eletiricita.

Legge 15 dicembre 2004, n.308 “Delega al Governo per il riordino, il coordinamento e
D'integrazione della legislazione in materia ambientale e misure di diretia applicazione”
DPCM 22 dicembre 2004 “Approvazione del modello unico di dichiarazione ambientale per
Danno 2005 — cap. | sezione veicoli a fine vita o fuori uso”

D.Lgs. 11 maggio 2005, n. 133 “Armazione della direttiva 2000/76/CFE, in materia di
incenerimenio dei rifiuli”.

D.Lgs. 25 luglio 2005, n. 151 “Attuazione della direttiva 2002/95/CE, della direttiva
200296/CF ¢ della direttiva 2003/108/CFE, relative alla riduzione dell'uso di sostanze
pericolose nelle apparecchiature elettriche ed eleftroniche, nonché allo smaltimento dei
rifiuti”.

D.M. 3 agosto 2005 “Definizione dei criteri di ammissibilita dei rifiuti in discarica”.

D.M. 17 novembre 2005, n. 269 “Regolamenio attuativo degli articoli 31 e 33 del D.1.gs. 5
febbraio 1997, n. 22, relativo all'individuazione dei rifiuti pericolosi provenienti dalle navi,
che ¢ possibile ammettere alle procedure semplificate”

D.Lgs 23 febbraio 2006, n. 149 “Disposizioni correttive ed iniegrative al D.Lgs 24 giugno
2003, n. 209, recante atinazione della direttiva 2000/53/CE in materia di veicoli fuori uso™.
D.Lgs 3 aprile 2006, n. 152 “Norme in materia ambientale” , parte IV

Decreto 5 aprile 2006, n.186 ' Regolamenio recante modifiche al decreto ministeriale 3
febbraia 1998 "Individuazione dei rifiuti non pericolosi sottoposti alle procedure semplificate
di recupero, ai sensi degli articoli 31 e 33 del decreto legisiativo 5 febbraio 1997, n. 22"

D. Lgs 29 aprile 2006, n. 217 “Revisione della disciplina in materia di fertilizzanti”.

Decreto 5 maggio 20006 “Individuazione dei rifiuli e dei combustibili derivati dai rifiuti
ammessi a beneficiare del regime giuridico riservato alle fonti rinnovabili”

Inquinamento atmosferico e contenimento emissioni

D.P.R. 24 maggio 1988, n. 203 “Atmazione delle direttive CEE numeri 80/779, 82/884,
84/360, e 85/203 concernenti norme in materia di qualita dell aria, relativamente a specifici
agenli inquinanii, e di inquinamento prodotio dagli impianti industriali, ai sensi dell’art. 15
della legge 16 aprile 1987, n. 18”.

D.P.C.M. 21 luglio 1989 “Aito di indirizzo e coordinamento alle Kegioni, ai sensi
dell'articolo 9 della legge 8 luglio 1986, n. 349, per lattuazione e l'inferpretazione del
decreto del Presidente della Repubblica 24 maggio 1958, n. 203, recante norme in materio di
qualita dell'aria relativamente a specifici agenti inquinanti e di inquinamento prodotto da
impianti industriali” .

D.M. 12 luglio 1990 “Linee guida per il contenimento delle emissioni inquinanti degli
impianti industriali e la fissazione dei valori minimi di emissione” .
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D.P.R. 25 luglio 1991 “Modifiche all’'atto di indirizzo e coordinamento in materia di
emissioni poco significative e di attivita a ridotto inquinamento atmosferico, emanato con
decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri in data 21 huglio 19897

Legge 28 dicembre 1993, n. 549 “Misure a tutela dell'ozono stratosferico e dell'ambiente”,
modificata dolla legge 16 giugno 1997, n. 179"

Legge 15 gennaio 1994, n. 65 “Rarifica ed esecuzione della convenzione quadro delle
Nazioni Unile sui cambiamenti climalici, con allegali, falta a New York il Y maggio 19927.
D.M. 15 aprile 1994 “Norme tecniche in materia di livelli e di stati di attenzione e di allarme
per gli inquinanti atmosferici nelle aree urbane, ai sensi degli articoli 3 ¢ 4 del decreto del
Presidente della Repubblica 24 maggio 1988, n. 203, e dell’art. 9 del decreto ministeriale 24
maggio {9917

D.M. 21 dicembre 1995 “Disciplina dei metodi di controlio delle emissioni in atmosfera
dagli impianti industriali”.

D.M. 19 novembre 1997, n. 503 “Regolamento recante norme per [attuazione delle
Direttive CEIZ 89/369 ¢ 89/ 429 concernenti la prevenzione dell’inquinamento atmosferico
provocato dagli impianti di incenerimento dei rifiuti urbani e la disciplina delle emissioni e
delle condizioni di combustione degli impianti di incenerimento dei rifiuti uwrbani, di rifiuii
speciali non pericolosi, nonché di taluni rifiuti sanitari”.

D.Lgs. 4 agosto 1999, n.351 “Artuazione della direttiva 96/62/CF in materia di valutazione e
di gestione della qualiia dell'aria ambiente™.

D.M. 25 agosto 2000 “Aggiornamento dei metodi di campionamenlto, analisi ¢ valuiazione
degli inquinemti, ai sensi del D.P.R. 24 maggio 1988, n. 203”.

D.M. 4 giugno 2001 “Programmi di rilievo nazionale per la riduzione delle emissioni di gas
serra, in attuazione dell’art. 3 del decreto ministeriale 20 huglio 2000, n. 3377,

D.P.C.M. 8 marzo 2002 “Disciplina delle caratterisiiche merceologiche dei combustibili
aventi rilevanza ai fini dell'inquinamento atmosferico, nonché delle caratieristiche
tecnologiche degli impianti di combustione”.

D.M. 2 aprile 2002, n. 60 “Recepimento della direttiva 1999/30/CE del Consiglio del 22
aprile 1999 concernente i valori limite di qualita dell aria ambiente per il biossido di zolfo, il
biossido di azoto, gli ossidi di azoto, le particelle e il piombo e della direttiva 2000/69/CE
relativa ai valori limite di qualita dell’aria ambicnte per il benzene ed il monossido di
carbonio”.

Legge 1 giugno 2002, n. 120 “Ratifica ed esecuzione del Proiocollo di Kyoto alla
Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici, fatto a Kyoto 1’11
dicembre 19977

D.M. 20 settembre 2002 “Anuazione dell'articolo 5 della legge 28 dicembre 1993, n. 549,
recante misure a tutela dell’'ozono stratosferico”

D.M. 16 gennaio 2004, n. 44 “Recepimento della direttiva 199/13/CE relativo alla
limituzione delle emissioni di composti organici volatili di talune attivita industriali ai sensi
dell’ art. 3, comma 2, del D.P.R. 24 maggio 1988, n. 203”.

Decreto legislativo 21 maggio 2004, n. 171 “Aluazione della direltiva 2001/81/Ce relativa
ai limiti nazionali di emissione di alcuni inquinanti atmosferici”

D.Lgs 21 maggio 2004, n. 183 “Attuazione della direttiva 2002/3/CE relativa all'ozono
nell'aria’”.

D.M. 26 gennaio 2005 “Istituzione presso la Direzione generale per la salvaguardia

ambientale del comitalo tecnico previsto dall'articolo 3, comma 2, del decreto legislativo 21
maggio 2004, n. 171”7
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Tutela delle risorse idriche

Legge 11 novembre 1996. n. §74 “Nuove norme in materia di utilizzazione agronomica delle
acque di vegetazione e di scarichi dei frantoi oleari”.

D.M. 23 marzo 2000 recante "Approvazione dei Metodi ufficiali di analisé delle acque per
uso agricolo e zootecnico ™.

D.M. 28 luglio 2004 “Linee guida per la predisposizione del bilancio idrico di bacino,
comprensive dei criteri per il censimento delle utilizzazioni in atto e per la definizione del
minimo deflusso vitale, di cui all'articolo 22, comma 4, del D.1.gs. 11 maggio 1999, n. 1527
D.M. 12-6-2003 n. 185 “Regolamento recante norme tecniche per il riutilizzo delle acque
reflue in altuazione dell'articolo 26, comma 2, del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152”7

D.M. 6 luglio 2005 “Criteri e¢ norme ftecniche generali per la disciplina regionale
dell'utilizzazione agronomica delle acque di vegetazione e degli scarichi dei frantoi oleari, di
cui all'articolo 38 del decrero legislativo 11 maggio 1999, n. 1527

D.Lgs 3 aprile 2006, n. 152 “Norme in materia ambienitale” , parte 111

Valutazione Impatto Ambientale e IPPC

Legge 8 luglio 1986, n. 349 “/Istituzione del Ministero dell’ambiente ¢ norme in materia di
darmo ambientale”.

D.P.C.M. 10 agosto 1988, n. 377 “Regolameniazione delle pronunce di compalibilita
ambientale di cui all 'art. 6 della legge 8 luglio 1986, n. 349, recante istituzione del Ministero
dell’'ambiente e norme in materia di danno ambientale”.

D.P.C.M. 27 dicembre 1988 “Norme tecniche per la redazione degli studi di impatto
ambientale e la formulazione del gindizio di compatibilita di cui all’art. 6 della legge 8 luglio
1986, n. 349, adottate ai sensi dell 'art. 3 del decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri
10 agosto 1988, n. 3777,

D.P.R. 12 aprile 1996 “Atto di indirizzo e coordinamento per ['attuazione dell’art. 40,
comma 1, della legge 22 febbraio 1994, n. 146, concernente disposizioni in materia di
valutazione di impaito ambientale”.

D.P.R. 11 febbraio 1998 “Disposizioni integrative al D.P.C.M. 10 agosto {988, n. 377, in
materia di disciplina delle pronunce di compatibilita ambientale, di cui alla L. 8 luglio 1986,
n 349 arl 6”.

D.P.R. 2 settembre 1999, n. 348 “Regolamento recante norme tecniche concernenti gli studi
di impatio ambientale per talune categorie di opere”.

D.P.C.M. 3 settembre 1999 “Arro di indirizzo e coordinamento che modifica ed integra il
precedenie allo di indirizzo e coordinamento per [alluazione dell’arl. 40, comma I, della
legge 22 febbraio 1994, n. 146, concernente disposizioni in materia di valutazione
dell’impatio ambieniale” .

D.M. 23 novembre 2001 “Dati, formato e modalita della comunicazione di cui all'art. 10,
comma 1, del decreto legislativo 4 agosto 1999, n. 3727 (realizzazione dell’Inventario
Nazionale delle Emissioni e loro Sorgenti (INES).

D.M. 26 aprile 2002 “Modifiche al decreto minisieriale 23 novembre 2001 in materia di dati,
formato e modalita della comunicazione di cui all'art. 10 del decreio legislativo n. 372 del
19997

Legge 1 marzo 2002, n. 39 “Disposizioni per ['adempimento di obblighi derivanti
dall’appartenenza dell’Halia alfe Comunila Furopee” (Legge Comunitaria 2002).

D.M. 19 novembre 2002 “Istituzione della commissione di cui all’art. 3, comma 2, ultimo
periodo, del decreto legislativo n. 372/1999”.
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D.L. 24 dicembre 2003, n. 355 convertito con modificazioni in legge 27 febbraio 2004, n.
47 “Proroga di termini previsti da disposizioni legislative”.

D.M. 1° aprile 2004 “Linee guida per I'utilizzo dei sistemi innovativi nelle valutazioni di
impatto ambientale”.

D.Lgs. 18 febbraio 2005, n. 89 “Attuazione integrale della direttiva 96/61/°CI relativa alla
prevenzione e riduzione integrate dell inquinamento” (IPPC).

Inquinamento acustico

D.P.C.M. 1 marzo 1991 “Limiti massimi di esposizione al rumore negli ambienti abitativi e
nell'ambiente esterno” .

Legge 26 ottobre 1995, n. 447 “Legge quadro sull inquinamento acustico”.

D.M. 11 dicembre 1996 “Applicazione del criterio differenziale per gli impianti a ciclo
produttivo continuo”.

D.P.C.M. 14 novembre 1997 “Deierminazione dei valori limite delle sorgenti sonore”.

D.M. 16 Marzo 1998 “Tecniche di rilevamenio e di misurazione dell inquinamento
acuslico”.

D.Lgs. 4 settembre 2002, n. 262 “Aftuazione della direttiva 2000/14/CE concernente
l'emissione acustica ambientale delle macchine ed attrezzature destinate a funzionare
all’aperto”.

D.Lgs. 19 agosto 2005, n. 194 “Aiuazione della direttiva 2002/49/Ce relativa alla
determinazione e alla gestione del rumore ambientale”.

Sostanze pericolose

R.D. 18 giugno 1931, n. 773 “Testo unico delle leggi di pubblica sicurezza”.

D.M. 3 dicembre 1985 “Classificazione e disciplina dell’imballaggio e dell’etichetiotura
delle sostanze pericolose, in attuazione delle direttive emanate dal Consiglio e dalla
Commissione delle Comunita europee” .

D.M. del 23 febbraio 1988 n. 84 “Etichetiatura speciale da applicare su sostanze e preparafi
pericolosi”.

D.P.R. 24 maggio 1988, n. 216 “Artuazione della direttiva CEE 85/467 recante la sesta
modifica (PCB/PCT) della direttiva CEE n. 76/769 concernenie il riavvicinamento delle
disposizioni legislative, regolamentari ed amministrative degli Stati membri relative alle
restrizioni in materia di immissione sul mercato e di uso di talune sostanze e preparati
pericolosi, ai sensi dell’art. 15 della legge 16 aprile 1987, n. 183”.

D.M. 11 febbraio 1989 “Alodalila per [aituazione del censimento dei dati e per la
presentazione delle demunce delle apparecchiature contenenti fluidi isolanti a base di PCB”.
D.M. 17 gennaio 1992 “Modulita di etichetatura degli apparecchi ¢ impianli contenenti
policlorobifenili (PCB) e policlorotrifenili (PC1)”.

D.M. 29 luglio 1994 “Aituazione delle direltive CEF numeri 89/677, 91/173, 91/338 ¢ 91/339
recanti, rispettivamente, l'ottava, la nona, la decima e l'undicesima modifica della direttiva
CEE n. 76/769 per il ravvicinamento delle disposizioni legislative, regolamentari ed
amministrative degli Stati membri relative alle restrizioni in matevia di immissione sul
mercato ¢ di uso di talune sostanze ¢ preparati pericolosi, ai sensi dell'art. 27 della legge 22
febbraio 1994, n. 146™.

D.Lgs. 3 febbraio 1997, n. 52 “Afmazione della direttiva 92/32/CEFE  concernenle
classificazione, imballaggio ed etichetiatura delle sostanze pericolose”.
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D.M. 4 aprile 1997 “Attuazione dell’art. 25, commi | e 2, del decreto legislativo 3 febbraio
1997, n. 32, concernente classificazione, imballaggio ed etichettatura delle sostanze
pericolose, relativamente alla scheda informativa in materia di sicurezza”.

D.M. 28 aprile 1997 “Attuazione dell ‘ari. 37, commi 1 e 2, del decreto legislativo 3 febbraio
1997, n. 32, concernente classificazione, imballaggio ed etichettatura delle sostanze
pericolose”.

D.M. 12 agesto 1998 “Kecepimenio delle direilive 94/60/CE, 96/55/CE, 97/10/CFE, 97/16/CE,
97/56/CFE e 97/64/CE recanti modifiche alla direttiva 76/769/CEL del Consiglio del 27 luglio
1976 concernente il riavvicinamento delle  disposizioni  legislative, regolamentari  ed
amministrative degli Stati membri relative alle restrizioni in materia di immissione sul
mercalo e di uso di lalune sostanze e preparali pericolosi .

D.Lgs. 22 maggio 1999, n. 174 “Disciplina sanzionatoria per le violazioni delle disposizioni
del regolamento (CEL) n. 793/93 relativo alla valutazione e al controlio dei rischi presentati
dalle sostanze esistenti”.

D.Lgs. 22 maggio 1999, n.209 “Atiuazione della direttiva 96:539/CI: relativa allo smaltimenio
dei policlorodifenili e dei policlorotrifenili”.

D.Lgs. 17 agosto 1999, n. 334 “Altuazione della Direttiva Y6/ 82/CF relativa al conirollo dei
pericoli di incidenti rilevanti connessi con determinate sostanze pericolose”.

D.M. 26 genmaio 2001 “Disposizioni relative alla classificazione, imballaggio ed
efichettatura di sostanze pericolose in recepimenio della direttiva 2000/32/.CE”.

D.M. 11 aprile 2001 “Recepimento della direttiva 2000/33/CE recante venlisellesimo
adeguamento al progresso tecnico della dirvettiva 67,548/ CEE, in materia di classificazione,
imballaggio ed etichellalura di soslanze pericolose”.

D.M. 11 ottobre 2001 “Condizioni per !'utilizzo dei trasformatori contenenti PCB in aitesa
della decontaminazione o dello smallimento”.

D.M. 7 settembre 2002 “Recepimenio della direttiva 2001/38/CE della Commissione, del 27
luglio 2001, che modifica per la seconda volla la direttiva 917155/ CEF che definisce e fissa le
modalita del sistema di informazione specifica concernente i preparati pericolosi ai sensi
dell'art. 14 della direttiva 1999/45/CE del Parlamento europeo e del Consiglio nonché quelle
relative alle sostanze pericolose conformemente all'articolo 27 della direttiva 67/548/CEFE del
Consiglio”.

D.Lgs. 14 marzo 2003, n. 65 “Attuazione delle direttive 1999/45/CE e 2001/60/CFE relative
alla classificazione, all’imballaggio e all’elichetiatura dei preparalti pericolosi”.

D.M. 3 luglio 2003, n. 194 “Regolamento concernente l'attuazione della direttiva 98/101'CE
del 22 dicembre 1998 della Commissione, che adegua al progresso tecwico la direttiva
91/137/CEE del Consiglio relativa alle pile ed agli accumulatori contenenti sostanze
pericolose”.

Sicurezza e igiene sul lavoro

D.P.R. 27 aprile 1955, n. 547 “Norme per la prevenzione degli infortuni sul lavoro”.

D.P.R. 19 marzo 1956, n. 303 “Norme generali per Uigiene del lavoro™.

Legge 5 marzo 1990, n. 46 “Norme per la sicurezza degli impianti”.

D.P.R. 6 dicembre 1991, n. 447 “Regolamento di attuczione della legge 46/90 in materia di
sicurezza degli impianti”.

D.Lgs. 19 settembre 1994, n. 626 “Attuazione delle direttive 89/391°CEL, 89°654/CLI,
89/655/CEFE, 89/656/CEE, 90/269/CEE, 90,270/CEE, 90/394/CEFE e 90/679/CEFE riguardanti
il miglioramento della sicurezza e defla salute dei lavoraiori sul luogo di lavoro”.

D.Lgs. 4 dicembre 1992, n. 475 “Attuazione della direttiva 89/686/CEE del Consiglio del 21
dicembre (989, in materia di ravvicinamento delle legislazioni degli Stati membri relative ai
dispositivi di protezione individuale”.
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D.Lgs. 19 marzo 1996, n. 242 “Modifiche ed integrazioni al Decreto legislativo 19 settembre
1994, n. 626, recante ['attuazione di direttive comunitarie riguardanti il miglioramento della
sicurezza e della salute dei lavoratori sul hiogo di lavoro”.

D.Lgs. 14 agosto 1996, n. 493 “Aituazione della direttiva 92/58/CEL concernente le
prescrizioni minime per la segnalelica di sicurezza e/o di salute sul luogo di lavoro”.

D.M. 10 marzo 1998 “Criteri generali di sicurezza antincendio e per la gestione delle
emergenze net lwoghi di lavoro”.

D.M. 12 novembre 1999 “Modificazioni all ‘allegato 11 del D.Lgs. 242/96”.

D.Lgs. 4 agosto 1999, n. 359 “Attuazione della direttiva 95/63/CF che modifica la direttiva
89635/ CEE relativa ai requisiti mimmi di sicurezza e salute per I'uso di attrezzature di
lavoro da parte dei lavoralori”.

D.Lgs. 25 febbraio 2000, n. 66 “Aituazione delle direttive 97/42/CE e 1999/38/CF, che
modificano la divettiva 90/394/CEFE, in materia di protezione dei lavoratori contro i rischi
derivanti da esposizione ad agenti cancerogeni o mutageni durante il lavoro™ (TITOLO VII
del D.1.gs. 626/94).

D.Lgs. 2 febbraio 2002, n. 25 “Asruazione della direttiva 1998/24/CE sulla protezione della
salute e della sicurezza dei lavoratori conlro | rischi derivanti da agenli chimici durante if
lavoro”.

D.Lgs. 12 giugno 2003, n. 233 “Attuazione della direttiva (999/92/CFE relativa alle
prescrizioni minime per il miglioramento della tutela della sicurezza e della salute dei
lavoratori esposti al rischio di atmosfere esplosive” (TITOLO VIII-bis del D.Lgs. 626/94).
D.Lgs. 23 giugno 2003, n. 195 “Capacita e requisiti professionali richiesti agli addetti ed ai
responsabili dei servizi di prevenzione e protezione dei lavoratori”.

D.Lgs. 8 luglio 2003, n. 235 “Requisiti minimi di sicurezza e di salute per I'uso delle
atirezzature di lavoro da parte dei lavoralori”.

D.M. 26 febbraio 2004 “Definizione di una prima lista di valori limite indicativi di
esposizione professionale agli agenti chimici”.

D.M. 3 novembre 2004 “Disposizioni relative all'installazione ed alla manutenzione dei
dispositivi per Tapertura delle porte installate Tungo le vie di esodo, relativamente alla
sicurezza in caso d'incendio ™.

D.Lgs. 19 agosto 2005, n. 187 “Attuazione della direttiva 2002/44/Ce sulle prescriziont
minime di sicurezza e di salute relative all'esposizione dei lavoratori ai rischi derivanti da
vibrazioni meccaniche”

D.Lgs. 25 luglio 2006, n. 257 “Attuazione della direttiva 2003/18/CE relativa alla protezione
dei lavoratori dai rischi devivanti dall'e sposizione all amicnito durante il lavoro™

B.3 La normativa specifica sul trattamento meccanico biologico

La regolamentazione in materia di produzione e impiego dei rifiuti biodegradabili sottoposti a
trattamento biologico & affidata, ad oggi, ai diversi Stati Membri, non essendo stata emanata
alcuna direttiva in materia di qualita del compost atta ad armonizzare le normative nazionali.
11 recupero della frazione biodegradabile dei rifiuti al fine di ridurre i quantitativi avviati a
smaltimento, riveste un ruclo primario per attuare quanto previsto dalla strategia europea in
materia di rifiuti. La direttiva 1999/31/CE in materia di discariche introduce, inoltre, specifici
obiettivi di riduzione dei rfiuti organici da avviare allo smaltimento 1n discarica.

A livello di Commissione Europea tale problema € ben presente, tanto che sono stati avviati i
lavori per pervenire ad uno strumento normativo comune relativo alla gestione dei rifiuti
organici biodegradabili che ha comportato I’elaborazione, da parte della DG Ambiente, di un
documento di lavoro portato alla discussione con gli Stati Membri (seconda bozza del 12
febbraio 2001). Tale documento introduce disposizioni atte a regolamentare in maniera
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completa le attivita di compostaggio e digestione anaercbica individuando la lista positiva dei
rifiuti biodegradabili ammessi al trattamento biclogico (allegato 1), i requisiti relativi
all’igienizzazione in termini di validazione del processo (allegato 2), le classi di qualita del
compost digestato e dei rifiuti biostabilizzati (allegato 3), 1 metodi di analisi e campionamento
dei rifiuti trattati biologicamente (allegato 4), i requisiti generali degli impianti di trattamento
biologico (localizzazione, trattamento delle acque reflue e del percolato, controllo degli odori-
allegato V) e 1 requisiti per |'utilizzazione del biogas.

La deliberazione 27 luglio 1984 pone forti limitazioni all’uso del prodotto in relazione al
contenuto di metalli pesanti rapportato a quello dei terrenmi ricettori, alle caratteristiche
agronomiche e all’accettabilita ai fini della tutela ambientale.

Per 1l compost da rifiuti indifferenziati un impiego di elezione puo essere rappresentato,
piuttosto, dalla destinazione ad attivita paesistico ambientali, per le quali viene richiesta la
disponibilita di sostanza organica stabilizzata al fine di migliorare le caratteristiche dei
materiali inerti impiegati. Tra queste:

e la sistemazione di arce di rispetto di autostrade ¢ ferrovie (scarpate, argini, terrapieni);

e la costituzione di aree verdi di grandi dimensioni: costituzione di parchi pubblici, campi
da golf, campi da calcio;

il recupero ambientale di cave esaurite;

il ripristino ambientale di aree inquinate;,

capping periodico durante la coltivazione delle discariche;

e la sistemazione post chiusura di discariche esaurite.

A livello nazionale ¢ stato predisposto uno schema di decreto ministeriale relativo al
trattamento biologico dei rifiuti; in linea con gli orientamenti comunitari, esso individua una
serie di disposizioni in merito ai requisiti tecnici degli impianti di trattamento biologico, alle
condizioni per I'igienizzazione (che ricalcano quelle previste dal Documento di lavoro della
DG Ambiente della Commissione Europea), alle caratteristiche dei rifiuti ammessi alla
produzione di compost e biostabilizzato aerobico ed anaerobico, alle modalita di utilizzo dei
materiali prodotti dal trattamento ed alla frequenza e metodiche di campionamento ed analisi.
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C. RICOGNIZIONE DELLA SITUAZIONE DEL SETTORE, CON PARTICOLARE
RIFERIMENTO ALLE SPECIFICITA® DEL TESSUTO [INDUSTRIALE
NAZIONALE

C.1 Dati sulla quantita dei rifiuti trattati

I dati relativi al numero degli impianti e alle relative quantita trattate sono oggetto di puntuali
censimenti effettuati dall’ Agenzia per la Protezione dell’ambiente e per 1 Servizi 'l'ecnici
(APAT) e pubblicati nei Rapporti annuali sui rifiuti.

C.2 La digestione anaerobica in Italia

Nel corso degli ultimi dieci anni la digestione anaerobica si € diffusa in molti Paesi europei,
tra cui anche I’Ttalia.

Questi impianti vengono realizzati non solo allo scopo di recuperare energia rinnovabile, sotto
forma di biogas, ma anche di controllare le emissioni osmogene e di stabilizzare le biomasse
prima del loro utilizzo agronomico. Da un censimento condotto nel 1999 sono risultati gia
operativi circa quaranta di questi impianti. Le informazioni raccolte dalle Ditte che producono
questo genere di impianti hanno evidenziato che dal 1999 al 2002 sono stati realizzati altri 30
impianti.

C.3 Numero del personale impiegato

Nella tabella 1 sono riportati i dati forniti dal Consorzio Italiano Compostatori (CIC) sul
fatturato annuo delle aziende che hanno impianti di Trattamento Meccanico Biologico

Aerobico (2001).

Tabella 1: Fatlurato annuo di aziende con impianti di TMB

Trattamento Impianti Fatturato Valore impianti | n° addetti | Fatturato amnuo
(mln €) (min €) per u.lL
(000 €)
FO da RU da 38 16728 1.780.7 675 24785
sclez. meccanica
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C.4 Dati macroeconomici

Sulla base dell’esperienza di aziende operanti nel settore dei trattamenti aercbici, sono state
tratte indicazioni sui costi specifici di trattamento in rapporto alle dimensioni degli impianti.
Relativamente agli impianti di trattamento di matrici ad alta putrescibilita, in figura 1 sono
rappresentati i costi relativi agl impianti di stabilizzazione/bioessiccazione e di compostaggio
da rifiuti urbani.

1o T
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1 1
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1

Costo €ilton)

\
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1] 40.000 80.000 120,000

[ )
=
|

Capactta di trattamento (tonfanno)

Nota: 1 calcoli tengono conto dei costi di investimento (ammortamento in 12 anni al 4% di interesse) ¢ di gestione (personale, manutenzione
impianto, consumi).

Figura 1: Stabilizzazione/bioessiccazione ¢ compostaggio da rifiuti urbani. Andamento del costo specifico di
trattamento per tonncllata di rifiuti trattati al variarc della taglia dell’impianto. Le duc linec rappresentano i costi
miniini € massimi rilevati

C.5 Impatto ambientale del settore

In linca di principio I'attivita di trattamento dei rifiuti ai fini del recupero di materiali ¢ di
energia permette di diminuire ’estrazione di materie prime minerali, il consumo di prodotti
finiti e di combustibili. La prevenzione della produzione e il riciclo dei rifiuti fanno, quindi,
parte di una strategia di gestione dei rifiuti che la Comunita Europea intende adottare nel
prossimo futuro (v. Comunicazione della Commissione del 21 dicembre 2005: “Portare avanti
I"utilizzo sostenibile delle risorse: una strategia tematica sulla prevenzione e il riciclaggio dei
rifiuti”-  Com(2005) 666 definitivo.). Si procede, infatti, nel presupposto che il bilancio
ambientale complessivo sia positivo, anche se la stessa Comunita Europea indica come
necessaria la verifica con metodologie del tipo L.C A. delle attivita di recupero e riciclaggio,
sottolineando la necessita di adottare tecnologie che assicurino un’elevata efficienza di
recupero ed effettivo riciclaggio.

La valutazione di impatto ambientale rappresenta un valido strumento tecnico -
amministrativo per valutare gli effetti sull’ambiente che la progettazione, la realizzazione e
I’esercizio di tale opera determineranno e per individuare quali misure compensative devono
essere adottate per ridurre al minimo 1 potenziali impatti negativi.

Se si analizzano gli impatti dovuti al trattamento biologico dei rifiuti si devono considerare:
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® cmissioni/impatti odorigeni generati soprattutto dalle fasi di ricezione delle materie
prime, stoccaggio pretrattamento e delle prime fasi di bioconversione;

e le emissiont di rumori, che possono essere importanti quando st usano macchine per
riduzione volumetrica (trituratori, mulini, vagli)

e produzione polveri e particolato fine (polveri dotate di reattivita biologica-
bioparticolato, endotossine — tossine prodotte all’interno delle cellule di alcuni
microrganismi ¢ rilasciate a seguito degli involucri cellulari)

e consumi energetici
e consumi idrici per la conduzione del processo

® inserimento territoriale e paesaggistico
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D. DESCRIZIONE DEI PROCESSI DI PRODUZIONE, E DEGLI IMPIANTI PER 1
QUALI SONO ANALIZZATE LE MIGLIORI TECNICHE DISPONIBILI

D.1 1l Trattamento Meccanico Biologico (TMB)
1l Trattamento Meccanico Biologico {TMB) consta di due fasi ben differenziate:

e il trattamento meccanico (pre e/o post trattamento del rifiuto) il rifiuto viene
vagliato per separare le diverse frazioni merceologiche e/o condizionato per
raggiungere gli obiettivi di processo o le performances di prodotto;

o il trattamento biologico processo biologico volto a conseguire la mineralizzazione
delle componenti organiche maggiormente degradabili (stabilizzazione) e la
igienizzazione per pastorizzazione del prodotto.

Gli scopi dei trattamenti biologici sono quindi:

a) raggiungere la stabilizzazione della sostanza organica (ossia la perdita di
fermentescibilitd) mediante la mineralizzazione delle componenti organiche piu
facilmente degradabili, con produzione finale di acqua ed anidride carbonica e loro
allontanamento dal sistema biochimico;

b) conseguire la igienizzazione della massa; debellando i fitopatogeni presenti nei residui
vegetali, nonché i patogeni umani veicolati presenti nei materiali di scarto (es.: fanghi
civili);

c) ridurre il volume e la massa dei materiali trattati.

Attualmente in Italia ed in Europa si possono identificare due tipologie di trattamento
meccanico biologico della frazioni residue:

e trattamento a differenziazione di flussi: trattamenti meccanico-biologici in cui un
pretrattamento meccanico del rifiuto in ingresso all’impianto, permette di ottenere una
frazione "organica" (frazione sottovaglio; @ < 50 - 90 mm) da destinarsi a trattamento
biologico e di una frazione secca (sovvallo @ > 50 - 90 mm) da destinarsi, alla
valorizzazione energetica o in discarica;

e trattamento a flusso unico: trattamenti meccanico-biologici in cui tutto il rifiuto in
ingresso all'impianto subisce un trattamento biologico, mentre il trattamento
meccanico si limita ad una semplice frantumazione del rifiuto.

D.1.1 Biostabilizzazione
La biostabilizzazione ¢ un trattamento conosciuto come trattamento meccanico-biologico,
noto anche come MBT (Mechanical Biclogical Treatment) ed ¢ attualmente tra 1 pin diffusi in
Europa ed in particolare in Germania.
L’obiettivo del sistema MBT ¢ ottenere, inseguito alla biossidazione della sostanza organica
putrescibile, un prodotto stabile da un punto di vista biologico, tale da potersi ritenere
“inerte”.
La stabilita biologica viene raggiunta, come prima evidenziato, attraverso un trattamento a
“differenziazione di flussi”, in cui si individuano tre tappe distinte (Figura 2):
o pre-fraftamento meccanico: volto a separare la cosiddetta frazione “secca” (sovvallo)
dalla frazione umida (sottovaglio) che concentra in s¢é il materiale organico;
o siabilizzazione della frazione umida. in seguito a processi ossidativi da parte di
microrganismi, mediante il periodico rivoltamento, aerazione e bagnatura della massa,
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allo scopo di ottenere un prodotto il pia possibile stabile da un punto di vista
biologico;

o cventuale post-trattamento meccanico: per la raffinazione del materiale da destinare
all’attivita di ripristino ambientale o alla copertura giornaliera di discariche;

Un’alternativa al trattamento a “separazione di flussi” € data da quello a “flusso unico”, dove
tutto il rifiuto in ingresso all’impianto subisce un trattamento biologico, mentre il trattamento
meccanico si limita ad una semplice frantumazione del rifiuto.

In figura 2 ¢ descritto il processo di biostabilizzazione ed i relativi bilanci di massa.
La stabilita biologica puod anche essere raggiunta con un processo “a flusso unico™ descritto in
figura 3.

100% di RU

Apertura sacchi
Tritarazione

Sovvallo 40-65%
(25-33%di CDR)

Separazione secco/umido
(vagliatura)

h 4

35-60% di sottovaglio

Trattamento acrobico Perdita di processo (H-0, CO,)
15-20 %

25-45% di prodotto intermedio

l 10-20% inerti e plastica

15-30%
di frazione organica stabilizzata

Figura 2: Biostabilizzazione (MBT): schema di processo e bilancio di massa con metodo a separazione di flusso
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100% di RU

l

Apertura sacchi
Triturazione

Trattamento aerobico Perdita di processo (H,O, CO,)
25-30 %

A

70-75% di materiale
biostabilizzato

Figura 3: Biostabilizzazione (MBT): schema di processo e bilancio di massa con metodo a flusso unico

D.1.2 Bioessiccazione

Il processo di bioessiccamento per la gestione dei rifiuti & noto in letteratura con la definizione

di Mechanical-Biological and Stabilate Method (MBS) (Wiemer e Kern, 1996), tale processo

ha lo scopo primario di ndurre ['umidita del rifiuto a seguito di una fase di biossidazione della

sostanza organca.

QQuesto processo ha due obiettivi fondamentali:

1. assicurare la stabilita biologica dei rifiuti per lo stoccaggio a lungo termine, in modo tale
da midurre od eventualmente annullare emissioni maleodoranti di gas e polver, ed
igienizzare il rifiuto;

2. produrre un buon substrato per la termoutilizzazione (elevato potere calorifico).

Il carbonio contenuto nei rifiuti rappresenta il potenziale energetico; € quindi auspicabile

ridurre al massimo la decomposizione della sostanza organica al fine di mantenere elevato il

potere calorifico. La stabilizzazione del rifiuto avviene tramite la riduzione del contenuto

percentuale di umidita fino a valori del 7-15 % (in funzione dell’'umiditd iniziale); in tali

condizioni ogni attivita biologica & soppressa e non st ha degradazione.

11 bioessiccamento viene raggiunto attraverso due stadi principali:

e triturazione meccanica blanda del rifiuto tal quale, per aumentarne la superficie di

evaporazione € di scambio della massa, ottenendo cosi un’accelerazione dei processi
di bioessiccamento;
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e trattamento biologico della matrice precedentemente triturata. Questo stadio avviene a
mezzo di aerazione forzata della biomassa, sfruttando il calore sviluppato dalle
reazioni biologiche aerobiche. Il prodotto finale bioessiccato, ottenuta a seguito di una
fase di raffinazione, dotato di buon potere calorifico, puo essere utilizzato, come
combustibile (CDR) in impianti di termoutilizzazione, dove st sfrutta il calore prodotto
dalla combustione per il riscaldamento delle abitazioni o lo si converte in altre forme
di energia.

Lo schema seguente (figura 4) mostra il processo di bioessiccazione con i relativi bilanci di
massa.

100% di RU

<
¥

Apcrtura sacchi
triturazione

A 4

Trattamento acrobico Perdita di peso (I1:0, CO,)
20-25%

A

75-80% di materiale
bioessiccato

A4

o 15-25% sottovaglio
Raffinazionc 5-7 % metalli

43-60% di CDR

Figura 4: Bioessiccazione (MBS): schema di processo e bilancio di massa.(Linee Guida CITIZC)
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D.1.3 I fondamenti del processo di biotrasformazione

Una serie di fattori fisico-chimici ed edafici (cioe attinenti alle specifiche caratteristiche del
substrato) condiziona 1’andamento delle reazioni biologiche che caratterizzano il processo di
biotrasformazione, ¢ vanno presi in considerazione per una rigorosa gestione del processo
sono:

e la concentrazione di ossigeno e I’aerazione;

e la ricerca delle condizioni termometriche ottimali nelle diverse fasi del processo,
infatti se per il conseguimento della pastorizzazione il materiale va mantenuto per un
tempo relativamente prolungato a temperature relativamente elevate (almeno 3 giorni
a 55°C, secondo quanto previsto dalla normativa vigente in materia), la massima
velocita delle attivita microbiche si consegue, in realta, successivamente in condizioni
mesofite (40-50°C) con un forte rallentamento al di sopra dei 55°C;

e |'umidita, che deve essere sufficiente alle attivita microbiche, ma non eccessiva in
quanto occupando gli spazi vuoti ostacolerebbe il rifornimento di ossigeno;

e gestione, controllo ed abbattimento dei potenziali impatti odorigeni delle fasi critiche,
individuabili soprattutto in quelle iniziali.

Lo strumento principale di gestione del processo € rappresentato dalla areazione della
biomassa, che puo essere naturale (per diffusione) o forzata. L aria fa da vettore di ossigeno,
garantendo 1’aerobiosi del processo; contemporaneamente assicura il drenaggio di calore
(soprattutto nel caso dell areazione forzata, le deboli correnti convettive che si hanno nel caso
dell’areazione naturale danno un contributo limitato alla termoregolazione), e consente,
dunque, il controllo termico delle condizioni di processeo, evitando il sovrariscaldamento della
biomassa; infine, diventa inevitabilmente il vettore degli effluenti aeriformi potenzialmente
odorigeni. Senza una sufficiente ossigenazione, la biomassa substrato diventa anossica € la
microflora microbica anaerobica prende il sopravvento, portando all’accumulo di composti
ridotti caratterizzati da odore aggressivo ed elevata fitotossicita; la canalizzazione delle arie
esauste ne consente il trattamento con le tecnologie specifiche di abbattimento e/o dispersione
degli odori.

I mantenimento di un ambiente ossidativo all’interno della biomassa, in corso di
stabilizzazione, € quindi importante anche per impedire le reazionmi di decomposizione
anaercbica.

1l sistema di areazione, naturale o forzata, deve poi essere coordinato con la eventuale
movimentazione/rivoltamento della biomassa a seconda delle principali caratteristiche della
biomassa stessa, quali la sua altezza, porosita e fermentescibilita; il nvoltamento inteso a
ricostruire nella massa il grado di strutturazione necessaria alla diffusione dell’aria, dovra
essere tanto piu frequente quanto minore & la percentuale di materiale di struttura nella
miscela di partenza, e quanto maggiore risulta 1’altezza dello strato di biomassa.

D.2 La digestione anaerobica

Con il termine digestione anaerobica si intende il processo biologico di stabilizzazione
(riduzione del contenuto di carbonio o C/N) di un substrato organico putrescibile condotto in
uno o piu reattori controllati in assenza di ossigeno attraverso idrolisi, metanogenesi e
acidogenesi.

Lo scopo del processo ¢ quello di ottenere una stabilizzazione del rifiuto, intesa come
riduzione almeno del 50% della frazione volatile, con conseguente riduzione del rapporto C/N
e contemporaneamente un recupero energetico del biogas prodotto. Infatti, la degradazione
biologica della sostanza organica in condizione di anaerobiosi (in assenza, cioe, di ossigeno
molecolare, come O,, o legatc ad altri elementi, come nel caso dell’azoto nitrico, NOy),
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determina la formazione di diversi prodotti, 1 piu abbondanti dei quali sono due gas: il metano
ed il biossido di carbonio. Qualora si considerino substrati organici complessi, si possono
ottenere ulteriori prodotti del processo degradativo anaerobico, tra quelli di maggior rilievo,
troviamo I’ammoniaca derivante dalla degradazione delle proteine.

La degradazione biologica coinvolge diversi gruppi microbici interagenti tra loro: i batteri
idrolitici, i batteri acidificanti (acetogeni ed omoacetogeni) ed infine, i batteri metanogeni,
quelli cioe che producono metano e CO;, con prevalenza del gas di interesse energetico, che
rappresenta circa i 2/3 del biogas prodotto. I batteri metanogeni occupano, quindi, solo la
posizione finale della catena trofica anaerobica. Il metano, poco solubile in acqua, passa
praticamente nella fase gassosa, mentre la CO; si ripartisce nella fase gassosa e nella fase
liquida.

I processi anaerobici controllati possono essere suddivisi secondo i criteri riportati nello
schema seguente.

Tabella 2: I diversi processi anacrobici

CRITERI CARATTERISTICHE
Psicrofilia (20°C), poco utilizzato
Regime termico Mesofilia(35-37°C)

Termofilia (55°C ed oltre)

Processo umido (5-10% ST)

Contenuto di solidi in reattore Processo semi secco (ST reattore=10-20%)

Processo secco (ST reattore> 20%)

Unica (I'intera catena microbica mantenuta in singolo
reattore)

Separate ([ase idrolitica ¢ [ermentaliva sono separale
da quclla metanogcenica)

Fasi biologiche

D.2.1 Le fasi del processo di digestione anaerobica

La conversione di substrati organici complessi in metano avviene, come accennato, attraverso
una catena trofica anaerobica. Ad essa partecipano almeno tre gruppi metabolici distinti di
microrganismi che si differenziano sia per 1 substrati, che per i prodotti del loro metabolismo.
Nel corso del processo biodegradativo si hanno in particolare tre stadi: una prima fase di
idrolisi dei substrati complessi accompagnata da acidificazione con formazione di acidi grassi
volatili, chetoni ed alcoli; una seconda fase acetogenica, in cui, a partire dagli acidi grassi, si
ha la formazione di acido acctico, acido formico, biossido di carbonio ¢d idrogeno molecolare
ed, infine, una terza fase in cui, a partire dai prodotti della fase precedente, si osserva la
metanizzazione, cio¢ la formazione di metano a partire dall’acido acetico o attraverso la
riduzione del biossido di carbonio utilizzando 1’idrogeno come co-substrato. In minor misura
si ha la formazione di metano a partire dall’acido formico.

I processo di digestione anaerobica é schematicamente illustrato in figura 5, mentre I’insieme
dei principali processi coinvolti nelle diverse fasi della digestione anaerobica e le diverse
relazioni che intercorrono tra i gruppi di batteri sono riportate in figura 6. Le varie fasi del
processo illustrate in figura 5 ¢ 6 sono di seguito discusse con maggior dettaglio.
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Figura 5: Schema generale del processo di digestione anaerobica
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Idrolisi ed acidificazione

In questa prima fase, per intervento di diversi gruppi batterici, si ha la degradazione di
substrati organici complessi particolati o solubili, quali proteine, grassi e carboidrati, con
formazione di composti semplici, quali aminoacidi, acidi grassi e monosaccaridi in forma
solubile (fig. 6). In particolare, i microrganismi idrolizzanti possono colonizzare il materiale
particolato e degradarlo, oppure produrre enzimi extracellulari in grado di scindere le
molecole organiche complesse in oligomeri e monomeri che sono quindi resi disponibili per il
trasporto all’interno delle cellule di microrganismi acidogenici fermentanti. Questi operano
generalmente |'ossidazione dei substrati organici semplici a piruvato che wviene poi
trasformato in acidi grassi volatili, alcoli e chetoni che rappresentano i substrati di partenza
per la successiva fase acetogenica.

Il processo idrolitico pud essere inibito dall’accumulo di aminoacidi ¢ zuccheri a causa
dell’interferenza nella produzione ed attivita degli enzimi idrolitici.

Contestualmente all’idrolisi del materiale organico complesso, particolato o solubile, avviene
il processo fermentativo acidogenice in cui 1 batteri fermentativi degradano 1 monomeri ed
oligomeri organici, zuccheri, acidi grassi ed aminoacidi, producendo acidi grassi volatili, per
lo piu a catena corta quali il propionato ed il butirrato.

Dalla fermentazione degli aminoacidi viene inoltre prodotto ammonio. In generale il processo
idrolitico non implica la crescita di microrganismi.

PROTEINE

GRASSI
CARBOIDRATI

AMMINOACI

ACIDI GRASSI
VOTLATTL,
Cs5Cq

ACIDO ACIDO
ACETICO TORMICO

Figura 6: Diagramma complesso delle diverse fasi coinvolte nel processo di
digestione anaerobica.

— 769 —



7-6-2007 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 130

Acetogenesi
A partire dai substrati formatisi nel corso della fase di idrolisi ed acidificazione (acidi volatili,

essenzialmente propionato e butirrato, ma anche alcoli) i batteri acetogeni producono acido
acetico, acido formico, CO, ed Hy. Angelidaki et al. (1998) hanno riportato che due differenti
meccanismi devono essere considerati a seconda che la degradazione avvenga a partire da
acidi grassi a catena lunga (LCFA, long chain fatty acids) o a catena corta (SCFA, short chain
fatty acids, o VFA, volatile fatty acids). In generale, si definiscono acidi grassi a catena lunga
quelli con piu di 5 atomi di carbonio.

Durante la produzione di acido acetico la presenza di idrogeno molecolare nel mezzo puo
determinare problemi di inibizione. Se pero I’H, viene mantenuto a basse concentrazioni,
grazie all’attivita dei batteri metanigeni - H, ossidanti (idrogenotrofi), la degradazione degli
acidi grassi ad H, ad opera dei balten acetogeni € resa piu probabile, nonostante la formazione
di H; sia energeticamente sfavorita.

Metanogenesi

La produzione di metano rappresenta la conclusione della catena trofica anaerobica. Il metano
infatti ¢ I’'unico composto non reattivo nell’intero processo di digestione anaerobica e puo,
pertanto, essere considerato il prodotto finale dell’intero processo. La produzione del metano
pud avvenire essenzialmente attraverso due differenti vie di reazioni: una via prevede la
metanogenesi ad opera dei batteri idrogenotrofi, che operano I|’ossidazione anaerobica
dell’idrogeno, mentre la seconda via, la cosiddetta via acetoclastica, prevede la dismutazione
anaerobica dell’acido acetico con formazione di metano e biossido di carbonio (figura 6). La
maggior parte della produzione di metano avviene attraverso questo secondo meccanismo. La
figura 7 quantifica percentualmente la distribuzione nei diversi cammini metabolici coinvolti
nel processo di digestione.

\28%
Sostanza organica Acidi .
. CH,
complessa orgamei
%
200 72%
e Acido
acctico
Idrolisi Acetogenesi Metanogenesi
e

fermentazione

Figura 7: Schema di flusso quantitativo dei diversi cammini metabolici del processo di digestione anacrobica
(Metcalf ¢ Eddy, 1991)

Con la loro attivita 1 due ceppi di batteri metanogeni svolgono due importanti funzioni
nell’ambito della catena trofica anaerobica: da un lato degradano ’acido acetico ¢ quello

— 770 —



7-6-2007 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 130

formico a CH4 eliminando gli acidi dal mezzo ed impedendo quindi I'inibizione dei fenomeni
di degradazione di substrati organici per eccesso di acidita, e dall’altra mantengono la
concentrazione di H, a bassi livelli cosi da consentire la conversione degli acidi grassi a
catena lunga e degli alcoli ad acetato ed H,. Infatti, se la via idrogenotrofa & rallentata si
osserva un accumulo di Hy nel mezzo che inibisce la produzione del metano, mentre la via
acetoclastica pud subire fenomeni di inibizione da substrato in presenza di elevate
concentrazioni di acido acetico.

Il piv importante dei fattori che controllano la possibilita di utilizzo dell’acetato da parte dei
batteri metanogeni ¢ rappresentato dalla forma chimica con cui tale substrato € presente nel
mezzo. In particolare si ha che, se presente in forma indissociata (CH;COOH), I’acido acetico
puo attraversare la membrana batterica e risultare quindi utilizzabile (questo fenomeno e
favorito in un intervallo di pH piuttosto ristretto, generalmente compreso tra 6 ed 8). A piu
elevati valori di pH nel mezzo, ["acido acetico € presente per lo piu nella forma dissociata
(CH3COQ’): ne deriva che la concentrazione della forma indissociata nel mezzo non ¢
sufficiente a garantire un gradiente di concentrazione tale da consentire il trasporto trans-
membrana del metabolita. Nel caso di ambienti caratterizzati da pH relativamente bassi
(inferiori a 5), si ha una elevata concentrazione di acido indissociato che attraversa la
membrana cellulare e la concentrazione dell’acido acetico puo risultare superiore alle capacita
di metabolizzazione cellulare con conseguente inibizione da eccesso di substrato.

D.2.2 I diversi processi di digestione anaerobica
| processi anaercbici possono essere suddivisi in base al numero di fasi presenti nel processo
(una o due), regime termico del reattore (mesofilia o termofilia), tipo di rifiuto trattato, tenore
di solidi nel rifiuto.
Nella classificazione dei differenti processi, inizialmente si possono distinguere processi ad
una o a due fasi, successivamente, nell’ambito di queste classi si sono individuati 1 differenti
processi applicati su scala industriale distinguibili in base alla concentrazione di solidi che
caratterizza il rifiuto organico trattato distinguendo:

e processi wet (concentrazione di solidi sino al 10%)

e processi semi-dry (concentrazione di solidi compresa tra 10-20%)

s processi dry (concentrazioni di solidi superiori al 20% fino al 40%).

D.2.2.1 Processi di digestione a fase unica
I diversi processi a fase unica di digestione anaerobica della frazione organica dei rifiuti
vengono distinti in base al tenore di solidi che caratterizza 1l nfiuto trattato.

Digestione wet

Questo processo € stato il primo ad essere utilizzato nel trattamento della frazione organica
dei rfiuti urbani dal momento che sfruttava le conoscenze acquisite in decenni di attivita nel
processo di digestione anaerobica dei fanghi di supero negli impianti di trattamento acque
reflue. Nei processi di tipo wet il rifiuto di partenza viene opportunamente trattato e diluito al
fine di raggiungere un tenore in solidi totali inferiore al 10%, attraverso il ricorso a diluizione
con acqua cosi da poter poi utilizzare un classico reattore completamente miscelato del tipo
applicato nella stabilizzazione dei fanghi biologici negli impianti di depurazione. In generale,
il processo prevede, dopo la fase di pre-trattamento del rifiuto, finalizzata alla rimozione di
plastiche ed inerti e di corpi grossolani che potrebbero danneggiare gli organi meccanici del
reattore, uno stadio di miscelazione in cul si ottiene una miscela con caratteristiche omogenee
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e un opportuno contenuto in solidi. La diluizione puo avvenire tramite aggiunta di acqua di
rete o dal parziale ricircolo dell’effluente del reattore.
La figura 8 riporta un tipico schema di processo ad umido.

REATTORE DI
OMOGENIZZAZIONE DIGESTIONE ANAEROBICA

Schiume
>

Biogas
Rifiuto Camera di ’/‘|~E)
N 10% TS

organico 3 pre-digestione \ P

SN
™~
B> J Disidratazione
Calore ) :z \/ Ricircolo P — ﬁ w" """
| inoculo
Acqua } - A
direte Comnostageio
¢ Trattamento acaue
Inerti . .
Ricircolo acqua di processo T

Figura 8: Schema di processo wet a fase singola

A causa delle caratteristiche fisiche dei rifiuti trattati non ¢ solitamente possibile ottenere una
miscela omogenea e pertanto si osserveranno all’interno del reattore tre fasi separate,
caratterizzate da distinte densita. La frazione piu pesante tendera ad accumularsi sul fondo del
reattore e puo determinare danm nel sistema di miscelazione se il rifiuto trattato non &
sufficientemente pulito, mentre materiali leggeri e schiume si accumulano nella parte
superiore del reattore. La fase a densita intermedia € quella in cui avvengono, per lo piu, le
effettive reazioni di degradazione e produzione del biogas. Nella gestione dell’impianto sono
generalmente previste saltuarie rimozioni sia dello strato piu pesante, presente sul fondo del
reattore, che di quello leggero. Uno dei problemi, che puo essere connesso con la digestione
anaercbica ad umido, consiste nella corto-circuitazione idraulica del reattore cio€, il flusso di
materiale entrante, non perfettamente miscelato con il materiale gia presente nel reattore,
fuoriesce con tempi di ritenzione ridotti rispetto a quelli previsti da progetto. Cid, oltre a
determinare una minore degradazione del substrato trattato, e quindi una minor produzione di
biogas, pud determinare problemi di igienizzazione dei fanghi eftluenti. Per questo motivo
alcuni brevetti prevedono uno step di pastorizzazione dell’effluente dal reattore di digestione.

| tipici vantaggi e svantaggi dei processi di digestione ad umido, evidenziati in anni di
applicazione, sia dal punto di vista tecnologico, biologico che economico/ambientale, sono
riportati in tabella 3.
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Tabella 3: Vantaggi ¢ svantaggi del processo wet
Criterio Vantaggi Svantaggi
- Cortlo-circuitazione idraulica;
Buona conoscenza ed esperienza nel campo | - Fasi separate di materiale galleggiante e

del processo; pesante;
Teenologico Applicabilita in co-digestione con rifiuti | - Abrasione delle parti meccaniche dovuta
liquidi ad alto contcruto in sostanza alla presenza di sabbic cd incrti;
Organicy. - Pre-(ratlament di preparazione del rifiuto
complessi;

Forte sensibilitd ad eventuali shock per la
presenza di sostanze inibitorie € carichi
Diluizionc dci picchi di concentrazione di organici variabili chc cntrano in contatto
Biologico substrato e/o sostanze tossiche influenti il intimo con la biomassa;

reattore Perdita di sostanza volatile
biodegradabile nel corso dei pre-
trattamenti;

Elevati costi di investimento a causa degli
equipaggiamenti utilizzati peri:
pre-trattamenti

volumi dci rcattori;

produzione di ¢levate quantita di acque di
PIOCCSSO.

Spese ridotte peri sistemi di pompaggio e
miscelazione, ampiamente diffusi sul
mercato.

Economico
¢d ambicntalc

Digestione semi - dry

Nella digestione semi - dry il contenuto di sostanza solida che caratterizza il rifiuto trattato si
pone nell’intervallo intermedio rispetto ai processi wet e dry; opera, infatti, con rifiuti con un
contenuto in solidi del 10-20%. Dal punto di vista impiantistico la soluzione adottata & quella
di un reattore miscelato (CSTR) che pud operare tanto in regime mesofilo che termofilo. 1l
rifiuto organico proveniente da raccolta differenziata presenta caratteristiche che sono
generalmente ottimali per I’applicazione diretta del processo, ricorrendo solamente a semplici
pre-trattamenti di pulizia del rifiuto con eliminazione del materiale ferroso e di quello inerte
grossolano seguito da triturazione e miscelazione. Operando, invece, con rifiuti organici
derivanti da raccolta indifferenziata con un elevato contenuto di sostanza solida, e derivanti
dalla separazione meccanica dei rifiuti urbani indifferenziati, € necessario procedere ad un
pre-trattamento di pulizia del rifiuto piuttosto spinto e poi ad una diluizione del rifiuto con
acqua, che potra essere, di volta in volta, acqua di processo riciclata, o acqua fresca.

Nel caso in cui un impianto tratti rifiuto indifferenziato sara necessaria, ovviamente, una
filiera di pre-trattamento per la separazione della frazione organica da inviare ai digestori
anaerobici. Lo schema di pre-trattamento prevede diversi passaggi € puo essere anche
complesso. Cio comporta, inevitabilmente, la perdita di parte del materiale organico
biodegradabile, che puod arrivare al 15-25% in termini di sostanza volatile.

La linea di pre-trattamento dovra poi provvedere ad una opportuna purificazione del rifiuto in
maniera da eliminare i rifiuti inerti quali metallo, sassi, vetro e sabbie che darebbero problemi
agli organi di miscelazione nel reattore.

Anche in questo processo, come nei processi di tipo wet, si osserva la formazione di tre fasi
distinte all’interno del reattore, anche se, in generale, il fenomeno € meno accentuato. Sara
comunque necessario prevedere, di tanto in tanto, lo svuotamento e la pulizia del fondo del
reattore.

Il sistema di miscelazione & generalmente garantito da miscelatori meccanici che possono
essere 1noltre coadiuvati da lance a gas che provvedono a ricircolare 1l biogas prodotto per
incrementare 1’efficienza di miscelazione. Pud essere, inoltre, previsto il ricircolo del
materiale presente nel digestore inviato alla caldaia e poi reimmesso nei digestori. 1 principali
vantaggi e svantaggi del processo semi-dry sono riportati in tabella 4.
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Il principale vantaggio economico di questo tipo di processo consiste nella possibilita di
ricorrere a mezzi di pompaggio e miscelazione ampiamente diffusi sul mercato e quindi
disponibili a basso costo. Per contro, devono essere previsti maggiori costi di investimento
per la fase di pre-trattamento, specialmente se il rifiuto viene conferito tal quale all’impianto.
Le volumetrie del reattore sono minori rispetto ai sistemi wet, ma comungue, superiori a
quelle dei sistemi dry. Complessivamente, quindi, i costi di investimento per i sistemi semi-
dry e dry risultano confrontabili. Dal punto di vista ambientale un problema puo essere
dovuto all’acqua, eventualmente necessaria, per diluire rifiuti organici con concentrazioni di
sostanza secca superiore al 20-25% TS. La necessita di aumentare 1 volumi trattati con acqua
determina maggiori spese per il riscaldamento del flusso entrante e per il mantenimento del
reattore alla temperatura desiderata. L’energia ed il calore prodotti dalla combustione del
biogas sono, comunque, piu che sufficienti all’autosostentamento energetico del reattore.

Tabella 4: Vantaggi ¢ svantaggi del processo semi dry

Criterio Vantaggi Svantaggi
- Semplicita dci sistemi di pompaggio ¢ | - Accumulo di materiali incrti sul fondo dcl reattore
miscelazione; ¢ necessita di scaricarli;
Tecnologico | - possibilita di trattare il rifiuto da - abrasione delle parti meccaniche;

raccolla dilferenziata senza particolari | - pre-trattamenti complessi per RSU indillerenzialo;
pre-trallament.

- Scasibilita ad eventuali shock per la presenea di
- Diluizione dei picchi di concentrazione | sostanze inibitorie e carichi organici;

Biologico di substrato o sostanze tossiche; - perdita di sostanza volatile biodegradabile nel
corso dci pre-trattamenti del rifiuto indiffcrenziato;
. - Spese ridotte per sistemi di pompaggio | ElcyaLi C.OSli di .inv.c §ti1ngnlo @ causa dogli .
Economico equipaggiamenti utilizzati per i pre-trattamenti e per

. e miscelazione. . = .
ed ambientale ivolumi dei reattori;

- produzione di elevate quantita di acque di processo.

Processo dry

Nel corso degli anni ottanta varie sperimentazioni dimostrarono come, oltre ai processi ed alle
tecnologie di tipo wet e semi-dry, fosse possibile ricorrere a processi in cui il rifiuto organico
veniva trattato nella sua forma originale, senza bisogno di diluizioni. Quindi, nell’ultimo
decennio si € osservata la crescita del sistema dry, e le nuove realizzazioni sono oggi
equamente ripartite tra queste due tecnologie, con prevalente crescita del processo dry.

Nei processi dry il tenore in solidi del rifiuto alimentato al digestore ¢ generalmente
nell’intervallo 25-40%, pertanto, solamente particolari rifiuti con elevato tenore di solidi
(>50%) necessitano di essere diluiti con acqua per poter essere convenientemente trattati. Cio
non comporta significative variazioni dal punto di vista biochimico e microbiologico nel
processo anaercbico, ma determina la necessita di una completa revisione dei metodi di
trattamento per quanto concerne la tecnologia dei reattori. Sono, infatti, necessari particolari
metodi di pompaggio ¢ miscelazione. Infatti, a causa delle proprieta reclogiche dei flussi
trattati, il materiale organico viene trasportato con nastri € pompato con speciali pompe
appositamente progettate per operare con flussi molto viscosi. Cio incide sui costi di
realizzazione di questo tipo di impianti. Questi sistemi sono in grado di operare con flussi di
materiale molto concentrati e resistano ai possibili problemi causati da sassi, vetro o legno che
non causano inceppamenti o danni. L’unico pre-trattamento richiesto ¢ una preliminare
vagliatura al fine di rimuovere il materiale con dimensioni superiori ai 40 mm. Ci0 ¢ ottenuto
grazie a vagli a tamburo nel caso di rifiuto organico separato meccanicamente, € mediante
trituratori nel caso di rifiuto organico raccolto separatamente alla fonte. Dal momento che i
pre-trattamenti sono limitati non si osserva perdita di materiale organico biodegradabile, come
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pud invece avvenire nel corso dei pre-trattamenti per materiale da trattare con processi wet e
semi-dry.

A causa della elevata densita e viscosita dei flussi trattati i reattori per il trattamento dry non
sono del tipe completamente miscelato (CSTR), ma con flusso parzialmente o totalmente a
pistone (plug-flow): ¢ié rende 1 reattori piu semplici dal punto di vista meccanico, ma
comporta problemi di miscelazione tra il rifiuto organico fresco e la biomassa fermentante. La
risoluzione di questo problema e fondamentale per evitare fenomeni localizzati di
sovraccarico organico ed eventuale acidificazione che porterebbe ad inibizione del processo
metanigeno.

1l fatto di operare con flussi molto densi porta, inoltre, al superamento del problema della
suddivisioni di tre fasi distinte all’interno del reattore, come poteva invece avvenire nei
processi wet e semi-dry. Le principali tecnologie presenti sul mercato ed i processi adottati
per questo tipo di rifiuti si differenziano essenzialmente per la fluidodinamica del reattore
utilizzato. La figura 9 riporta alcune possibili soluzioni impiantistiche.

A. B. C.
v *€—  Ricircolo inoculo
~
x 5
» 0
l Ricircolo del biogas
Y .
Rifinte Rafiue -
stabilizzatc Rifiuto
Rifiuto
stabilizzate
Rifiuto Rifute
stabilizzato

Figura 9: Differenti tipologie di reattore nei sistemi dry (A = processo Dranco: B = processo Kompogas: C =
processo Valorga), in Lissens et al., 2001.

Nel processo Dranco la miscelazione tra rifiute influente e biomassa avviene grazie al
ricircolo dell’effluente estratto dal fondo dal digestore anaerobico che viene pompato nella
parte superiore del reattore stesso, il tipico rapporto di ricircolo & una parte di rifiuto fresco
per sei parti di effluente ricircolato. Questo tipo di processo ha dimostrato di operare con
efficacia con rifiuti con un tenore in solidi nell’intervallo 20-50%.

Il processo Kompogas utilizza un reattore cilindrico in cui il flusso a pistone prosegue
orizzontalmente. Il moto di avanzamento del materiale trattato ¢ assistito da miscelatori a
lenta rotazione posti internamente al reattore che omogeneizzano il materiale trattato, lo
degasano, e risospendono il materiale inerte grossolano. 1l sistema ha dimostrato di operare
con buona efficienza quando il rifiuto trattato presenta concentrazioni in solidi del 25%, per
valori inferiori si € osservata la tendenza all’accumulo di materiale inerte grossolano (sabbie e
vetro) sul fondo del reattore, mentre, per concentrazioni maggiori, sl 0sserva una eccessiva
resistenza al flusso orizzontale del materiale all’interno del reattore.

Un altro processo dry, diffuso in centro Europa, € il processc Valorga. Anche in questo caso si
ricorre a reattori di forma cilindrica in cui il flusso a pistone del materiale trattato ¢ di tipo
circolare e la miscelazione avviene grazie all’iniezione di biogas dal fondo del reattore
attraverso una serie di iniettori ogni 15 minuti circa. La miscelazione sembra avvenire con
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notevole efficacia dal momento che il ricircolo di parte dell’effluente si € dimostrato non
necessario. D’altra parte gli iniettori di biogas, a causa della loro posizione, possono essere
soggetti a problemi di intasamento. Come nel caso del processo Kompogas ¢’é la necessita di
ricircolare I’acqua di processo al fine di raggiungere una concentrazione di sostanza solida del
30% nel rifiuto da trattare. Per contro, concentrazioni piu basse, fino al 20% TS,
determinerebbero seri problemi di accumulo di materiale inerte sul fondo del reattore.

Dal punto di vista economico si evidenzia come, nel caso dei processi di tipo dry, gli elevati
costi di investimento iniziale sono dovuti alla necessita di dotarsi di sistemi di trasporto e
pompaggio del rifiuto organico da trattare che siano particolarmente resistenti e
tecnologicamente avanzati. Per contro, operando con rifiuti ad elevata concentrazione di
sostanza solida, non sono necessari pre-trattamenti particolarmente raffinati ed 1 volumi dei
reattori necessari sono ridotti: quindi le spese di costruzione dei reattori sono minori rispetto
ai processi wet e semi-dry. La ridotta dimensione del reattore si ripercuote poi favorevolmente
in fase di esercizio sul bilancio energetico del reattore, dal momento che ¢ necessario
riscaldare una minor quantita di rifiuto da trattare. Una differenza fondamentale tra 1 processi
di tipo dry e quelli di tipo wet o semi-dry consiste nel ridotto utilizzo, nel caso di processi dry,
di acqua per la diluizione dei rifiuti Ne consegue che la quantita di acqua di scarico sara
ridotta. Alcuni autori riportano, inoltre, una migliore igienizzazione del prodotto finale nel
caso di processi dry operanti in regime termofilo. 1 principali vantaggi e svantaggi dei
processi dry sono riportati in tabella 5.

Al momento attuale non € chiaro quale tecnologia tra quelle wet, semi-dry e dry sia da
preferirsi. Molto dipendera probabilmente dalla capacita di queste tecnologie di ottenere
oftime rese in termini di produzione di biogas e riduzione dei volumi di fanghi da smaltire, in
relazione al tipo di rifiuto trattato (meccanicamente selezionato o raccolto in maniera
differenziata) con un soddisfacente recupero di energia e calore rutilizzabili.

Tabella 5. Vantaggi e svantaggi dei processi dry (Vendervivere et al., 2001).

Criterio Vantaggi Svantaggi

- Nessun bisogno di miscelatori interni
al reattore;

Tecnologico |- robustezza e resistenza ad inerti
pesanti e plastiche;

- nessuna corto circuitazione idraulica.

- Bassa perdita di sostanza organica
biodegradabile nei pre-trattamenti;

Rifiuti con basso tenore in sostanza solida
(< 20%TS) non possono essere tratlati da soli,

Biologico - elevgti C'fn.'ichi organici (OLR) Minin}&l possibil'itgl di dilu.ire.: sostanze inibitoric ¢
applicabili; carichi organici cccessivi con acqua fresca;
- resistenza a picchi di concentraziong
di substrato o sostanze tossiche.
- Pre-trattamenti minimi ¢ pin
Economico Conomict, Elevati costi di investimento a causa egli

- ridotti volumi dei reattori; Ridotto
utilizzo di acqua fresca; Minime
richieste di riscaldamento del reattore.

ed ambientale equipaggiamenti utilizzati per il trattamento.
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D.2.2.2 Processi di digestione a due fasi

Questo tipo di approccio prevede la separazione fisica della fase idrolitica e fermentativa dalla
vera e propria fase metanigena. 1 due processi avvengono infatti in reattori separati. Dal
momento che i processi vengono separati ed avvengono in condizioni ottimali le rese del
processo in termini di degradazione della sostanza biodegradabile e di produzione di biogas
sono ottimizzate. Nella prima fase si osservera quindi la fase di idrolisi ed acidogenesi
secondo una cinetica di primo ordine limitata dalla presenza di cellulosa, mentre la seconda
fase ¢ deputata alla acetogenesi € metanogenesi. Qui la velocita limitante ¢ quella di crescita
della biomassa metanigena.

Si é comunque osservato che, nonostante i maggiori sforzi in termini tecnologici e di
investimenti, molto spesso 1 sistemi a due fasi non consentono incrementi delle rese in termini
di produzione di biogas tali da giustificare i maggiori costi di investimento e di gestione. 1l
maggior vantaggio consiste, piuttosto, nella capacita di trattare alcuni tipi particolari di rifiuto
organico che vengono in genere evitati nei sistemi a fase unica, quali ad esempio particolari
residui agro-industriali o zootecnici che presentano rapporti C/N < 20.

I processi a due stadi possono essere operati con o senza ritenzione della biomassa nel
secondo stadio del processo. A seconda di questa particolarita costruttiva si hanno diverse
rese del processo.

D.2.2.3 I processi batch

Nei processi batch, il reattore di digestione viene riempito con materiale organico ad elevato
tenore di sostanza solida (30-40% ST), in presenza o meno di inoculo, e viene quindi lasciato
fermentare. 1l percolato, che si produce durante il processo degradativi, viene continuamente
ricircolato. La temperatura del processo risulta elevata. Attualmente 1 processi batch non sono
diffusi sul mercato, ma data la loro economicita e semplicita potrebbero in futuro trovare
applicazione.

Il processo opera di per se stesso per fasi successive. Si ha, dapprima, una fase idrolitica ed
acidogenica, seguita da una fase in cui gli acidi grassi volatili vengono trasformati in metano.
Le soluzioni impiantistiche possono essere tre, come evidenziato in figura 10.

Nel reattore batch con ricircolo del percolato (caso A) il percolato viene ricircolato in testa al
reattore. Questo & il principio di funzionamento del processo Biocell.

Uno dei problemi in questo tipo di reattori € connesso con la possibilita che si otturino i fori
posti sul fondo del reattore. Nel caso B, si ha ricircolo del percolato prodotto nel reattore che
tratta rifiuto fresco nel terzo reattore, che tratta rifiuto stabilizzato, mentre il percolato qui
raccolto viene rinviato al primo reattore. Nella soluzione C il percolato prodotto nel reattore di
digestione viene inviato ad un reattore di tipo Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB).

Figura 10: Possibili configurazioni impiantistiche per il processo batch, (n Lissens et al., 2001).
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D.3 Isistemi tecnologici
Si descrivono di seguito le principali operazioni legate al trattamento meccanico biologico
con specifico riferimento a:

1. stoccaggio

2. pre-trattamenti

3. trattamento biologico
4. post-trattamenti

D.3.1 Stoccaggio

Le fasi di conferimento/ricezione e stoccaggio comprendono le operazioni di conferimento
delle diverse tipologie rifiuto, il collocamento dello stesso all’interno del fabbricato o
dell’area e lo stoccaggio in luoghi adeguati.

Nelle fasi di stoccaggio e movimentazione dei rifiuti nel caso di trattamento meccanico —
biologico occorre assicurare:

a) |'utilizzo di fosse di ricezione o di serbator di equalizzazione;

b) il funzionamento nell’area di stoccaggio chiusa di un impianto di estrazione aria con
un tasso di ricambio di 3 —4 volumi di aria/ora;

c) la purificazione dell’aria esausta o il suo riutilizzo;

d) un basso livello di inquinamento dell’aria esausta:

e utilizzando superfici e apparecchiature di lavoro che siano semplici da pulire;

e minimizzando i tempi di stoccaggio dei rifiuti nella zona di consegna;

o pulendo regolarmente il pavimento dell’area di stoccaggio;

e pulendo i nastri trasportatori e tutti gli altri macchinari almeno una volta a
settimana;

e) I'impiego combinato di porte ad azione rapida e automatica riducendo al minimo i
tempi di apertura: cid puo essere facilitato dall’installazione di un sensore di controllo
delle porte e dall’adeguato dimensionamento dell’area di manovra nella zona di
ingresso dell’impianto;

f) la responsabilizzazione dello staff preposto alla disciplina del flusso di veicoli
nell’area di ingresso, nella consapevolezza che tale attivita & importante ugualmente al
fine di realizzare la breve apertura delle porte e per assicurare che essi svolgano,
inoltre, una sufficiente manutenzione delle porte;

g} l’installazione di serrande d’aria che creano uno sbarramento all’aria circostante verso
la porta di apertura.

Inoltre, in aggiunta alle misure di cui sopra, si descrivono di seguito alcuni accorgimenti utili
per la minimizzazione delle polveri nelle fasi di trasporto e stoccaggio dei rifiuti:
a) facilitare il deposito delle polvert;
b) prevedere 1’aspirazione in prossimita dei punti di estrazione e nella zona di accesso,
con conseguente depolverizzazione;
¢) applicarc una copertura al nastro trasportatore;
d) pulire regolarmente le zone di stoccaggio, 1 pavimenti e le vie di traffico.
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D.3.1.1 Trattamento Aerobico
Il trattamento aerobico inizia con la racceolta ed il conferimento all’impianto della matrice
organica che rappresenta il substrato principale oggetto del trattamento. Data la elevata
fermentescibilita, il substrato principale non pud essere di norma stoccato, se non per il tempo
necessario alla sistemazione dello stesso nella sezione di compostaggio. Cio significa che le
matrici organiche putrescibili devono essere avviate al trattamento man mano che giungono
all’impianto. Cosi facendo, si impedisce da una parte I’insorgenza di maleodoranze dovuta a
fenomeni fermentativi ¢ putrefattivi, dall’altra viene limitata la proliferazione di insetti ¢ la
presenza di roditori. Inoltre, al fine di evitare la dispersione di percolato, il substrato
principale deve essere lavorato su apposito piazzale dotato di pavimentazione impermeabile e
sistema di raccolta. Rappresentando la manipolazione di matrici putrescibili una fase
comunque critica per la dispersione degli odori, ¢ necessario prevedere la ricezione,
I’eventuale triturazione e la miscelazione dei suddetti rifiuti organici con altri ingredienti in
strutture confinate.
Gl agenti di supporto quali paglia, cippato di ramaglie, trucioli di legno, segatura ed altri
substrati ligno-cellulosici, in ragione della lenta reattivitd all’attacco microbico, dovuta ad un
elevato contenuto in carbonio ed a modesti contenuti di umidita, possono essere, invece,
stoccati presso la stazione di compostaggio, anche per lunghi periodi di tempo. Poiché, una
volta bagnati, questi materiali cominciane il processo di trasformazione aerobica, ancorche
lentamente data la scarsita di azoto, & preferibile accumularli sotto tettoie, ovvero, se
all’aperto, sotto teli impermeabili. Questi ultimi, tuttavia, rappresentano un impedimento nelle
normali operazioni di impiego degli agenti ligno-cellulosici. E” inoltre importante sottolineare
che la presenza presso I’impianto di matrici secche aumenta grandemente il rischio di incendi.
In condizioni di distanza contenuta dai luoghi di approvvigionamento delle matrici
strutturanti, la situazione ottimale potrebbe essere quella di mantenere, presso la stazione di
compostaggio, una scorta di scarti ligno-cellulosici sufficiente per alcuni giorni, contando poi
su rifornimenti programmati ripetuti, che evitino eccessivi accumuli.
Per I’eventuale stoccaggio dei substrati con funzione di correttivo e¢/o additivo, valgono le
stesse considerazioni fatte per I’ingrediente primario, qualora queste matricl siano esse stesse
putrescibili (es. fanghi di depurazione). Nel caso in cui gli ingredienti correttivi siano
costituiti da materiali inorganici (es. concimi o scorie minerali), lo stoccaggio non costituisce
un problema, sempre che si usi I’accortezza di sistemare questi materiali al riparo dell’azione
dilavante della pioggia.
I rifiuti ricevuti giornalmente devono essere in quantitd compatibile con le capacita di
lavorazione dell’impianto € comunque non devono essere stoccati per pin di 48 ore, salvo casi
eccezionali.
Nella fase di stoccaggio in periodi caldi e umidi deve essere evitata la decomposizione
anaerobica dei rifiuti contenenti un’alta percentuale di scarti verdi derivanti da attivita urbane
e/o da stazioni di trasferimento. In genere gli scarti verdi hanno un alto contenuto di umidita:
se essi vengono accumulati in una stazione di trasferimento per diversi giorni, poi inseriti in
un contenitore e accumulati in mucchi in atmosfera umida, si creeranno condizion
anaerobiche. Un’altra possibilita per I’ingresso di umidita ¢ attraverso le andane non protette a
seguito di prolungate condizioni atmosferiche di umidita, con conseguente interruzione della
decomposizione acrobica; quindi le andane devono essere adeguatamente protette o coperte.
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D. 3.1.2 Digestione anaerobica
Nella zona di ricezione di un impianto di digestione anaercbica possono essere conferiti
diversi tipi di rifiuti:

e rifiuti indifferenziati e/o residuali;

e frazione organica selezionata da RU;

o fanghi da depurazione civile;

o rifiuti agro industriali;

e rifiuti zootecnici.

11 reparto di ricezione viene generalmente dimensionato in modo da accogliere un volume di
rifiuti corrispondente ad una produzione di 2-3 giorni del bacino d’utenza servito. Tale aspetto
& particolarmente importante per questo tipo di trattamento in quanto rende compatibile la
discontinuita del sevizio di racecolta, con la continuita di esercizio dell’impianto, che si rende
necessaria nel caso in cui si utilizzino digestori con funzionamento continuo.

Lo stoccaggio dei rifiuti pud essere realizzato tramite una fossa interrata o tramite un piazzale
di scarico a raso. Quest’ultimo puo essere utilizzato soltanto per rifiuti con umidita ridotta,
quindi ¢ poco adatto per I’accumulo dei fanghi, mentre la fossa di stoccaggio interrata si puo
adattare a tutti i tipi di rifiuto, anche ad elevato contenuto di umidita.

Nel caso dello stoccaggio in fossa, il dimensionamento pud essere condotto adottando il
metodo grafico che prevede la costruzione delle curve delle portate influenti ed effluenti ed
adottando un opportuno coefficiente di sicurezza che consenta di assorbire eventuali punte
nella portata di ingresso. Al fine di prevenire il ristagno dei rifiuti la fossa deve essere priva di
spigoli vivi; inoltre le pareti ed il fondo devono essere realizzati con modalita e materiali tali
da sostenere i rifiuti stoccati nelle condizioni di massimo riempimento. Il posizionamento
della fossa di stoccaggio deve consentire l’avvicinamento e la manovra del mezzi di
movimentazione del rifiuto.

La soluzione dello scarico a raso prevede, invece, la realizzazione di un piazzale in cui il
rifiuto scaricato viene posizionato su zone differenziate in base alla sua provenienza; il
calcolo della superficie minima richiesta puo essere fatto considerando che i rifiuti devono
essere disposti in cumuli, la cui altezza dipende dalla tipologia di apparecchiatura scelta, per
la movimentazione.

Per 1 rifiuti indifferenziati o per la frazione residuale della raccolta differenziata pud essere
scelto un angolo di riposo di circa 20-25°C. Nota la quantita di nfiuti da stoccare, definita la
massima altezza raggiungibile dai cumuli ed individuato I’angolo di riposo del rifiuto, si
calcola la superficie minima richiesta dai cumuli. A tale superficie dovranno poi essere
aggiunti ulteriori spazi necessari per la manovra dei mezzi di movimentazione del rifiuto. La
pavimentazione dovra essere realizzata con una pendenza tale da garantire il convogliamento
delle acque di lavaggio e dei percolati in appositi pozzetti di raccolta. 11 vantaggio principale
dello stoccaggio a raso ¢ legato alla semplicita di gestione.

Per quanto riguarda i fanghi, le dimensioni della zona di accumulo e il sistema di ripresa ¢ di
movimentazione devono essere tali da evitare fenomeni di intasamento dovuti all’eccessiva
solidificazione della miscela. In genere, vengono realizzate vasche in cemento armato
attrezzate con tramogge in carpenteria metallica munite di fondo di estrazione a coclee che
alimenta sistemi di pompaggio volumetrico. L’inclinazione delle falde della tramoggia deve
essere tale da garantire lo scivolamento di materiali viscosi e le sue dimensioni non devono
eccedere i due giorni di stoccaggio per evitare problemi di impaccamento e solidificazione
della miscela. Tl fondo della vasca in cemento armato di contenimento, deve essere
impermeabilizzato e munito di pendenza per il recapito dei percolati prodotti ad un pozzetto
collegato alla rete acque di processo dell’impianto. Per ’accumulo dei fanghi, in alternativa
allo stoccaggio in fossa, possono essere utilizzati anche altri sistemi quali serbatoi fuori terra.
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D.3.2 Pretrattamenti

Con il termine pretrattamenti si intendono tutte quelle operazioni destinate alla preparazione
del rifiuto per il corretto svolgimento del processo biologico.

Si descrivono di seguito le principali operazioni di pretrattamento, sia per un impianto di
trattamento aerobico dei rifiuti, sia per un impianto di digestione anaerobica.

D.3.2.1 Pretrattamenti: processo aerobico

Comportando le operazioni di pretrattamento la movimentazione di elevati quantitativi di
materiale, qualora si trattino nfiuti ad elevata putrescibilita, tali trattamenti devono essere
realizzati all’interno di edifici chiusi per i quali siano previsti almeno due ricambi di aria/ora
da inviare direttamente al presidio ambientale ovvero all’aerazione della biomassa qualora
prevista nella successiva fase di biossidazione. La pavimentazione delle superfici impegnate
deve essere costruita in materiale adeguato per essere pulita facilmente e consentire il
recupero dei reflui.

Un quadro rassuntivo delle principali tecnologie di pretrattamento dei rifiuti € riportato nelle
tabelle seguenti.

Tabella 6 Tipologie di pretrattamento comunemente utilizzate

Trattamento Triturazione/lacera- Miscelazione | Vagliatura | Demetallizzazione
zione/sfibratura
Riostabilizzazionc Facoltativa No Facoltativa' Si
Bioessiccazione Facoltativa No Facoltativa Facoltativa

" 8i. se si produce Bioslabilizzato per impieghi con finalili agronomiche
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D.3.2.2 Digestione Anaerobica
Le operazioni di pretrattamento necessarie risultano differenti a seconda che vengano utilizzati
processi di digestione anaerobica del tipo a secco (dry) oppure ad umido (wet).
Nel primo caso le operazioni sono di tipo tradizionale e non prevedono la diluizione in fase di
selezione, mentre nel secondo caso, gia in fase di selezione si provvede alla miscelazione con acqua
ed alla contemporanea separazione della frazione leggera (plastica) e pesante in particolari
apparecchiature (flottatori).
La scelta delle operazioni da eseguire, la loro sequenza ed il tipo di apparecchiature da utilizzare,
viene effettuata in relazione a;

e natura ¢ caratteristiche del rifiuto in ingresso all’impianto;

e tipodi processo di digestione anaerobica adottato;

e qualita e destino dei materiali in uscita dall’impianto.
Quest’ultimo aspetto riveste un’importanza particolare, in quanto il destino dei materiali prodotti
dall’impianto influenza direttamente le scelte di processo ovvero il grado di raffinazione richiesto.
Ci10 vale in particolar modo per la frazione secca, che puo essere termovalorizzata in impianti
dedicati di trattamento rifiuti o, in alternativa, trasformata in un combustibile ad elevato grado di
purezza, avente requisiti tali da poter essere utilizzato in impianti industriali.
Nel reparto di pretrattamento vengono di norma eseguite le seguenti operazioni:

Dilacerazione

Lo scopo della dilacerazione € quello di aprire 1 contenitori di raccolta nei quali vengono conferiti 1
rifiuti e di ridurre la pezzatura del materiale piu voluminoso per permettere una selezione corretta.
Tale operazione viene effettuata attraverso apparecchiature aprisacchi, le quali consentono di
raggiungere I’obiettivo fissato senza provocare una frantumazione spinta del rifiuto, che potrebbe
compromettere i successivi trattamenti per la commistione di materiali fini inerti triturati alla
rimanente parte del rifiuto.

Questa operazione viene di norma eseguita con mulini ad alberi lenti, a dischi o a coltelli, oppure
con mulini a coclee o con cilindri rompisacchi.

Separazione metalli

Tale operazione viene condotta con il duplice obiettivo di recuperare materie prime e di proteggere
da abrasione ed eccessiva usura le apparecchiature successivamente utilizzate. La separazione dei
metalli si ottiene impiegando separatori magnetici per metalli ferrosi e separatori a correnti indotte
per metalli non ferrosi.

Separazione inerti e plastiche

Lo scopo della separazione degli inerti e delle materie plastiche € quello di rimuovere dalla massa di
rifiuti le frazioni non biodegradabili e di ridurre il rischio di abrasione e di blocchi o intasamenti
durante il processo. Tale operazione viene eftettuata attraverso 'utilizzo di varie apparecchiature,
singolarmente od in sequenza tra loro, quali vagli rotanti, vagli a dischi, vagli vibranti, separatori
densimetrici, balistici, aeraulici o separatori ad umido (flottatori e sedimentatori).

Controllo pezzatura

Di norma ¢ necessario sottoporre il flusso di rifiuti organici diretti al reparto di preparazione del
substrato ad una riduzione delle dimensioni, allo scopo di rendere la pezzatura compatibile con il
processo e con le apparecchiature utilizzate per la movimentazione della miscela. La granulometria
del substrato, infatti, influenza direttamente le rese di processo, in quanto da essa dipende la
superficie di contatto tra i microrganismi ed il materiale da digerire. In genere, vengono ritenute
accettabili dimensioni inferiori a 50 mm. per la sostanza organica da alimentare alla sezione di
digestione. 1l controllo della pezzatura viene effettuato tramite fasi di vagliatura e triturazione
eseguite prima delle operazioni di miscelazione del substrato.
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Oltre ai pretrattamenti meccanici sopra descritti, la letteratura riporta, principalmente a livello di
ricerca scientifica e di impianti dimostrativi, alcuni pretrattamenti di tipo chimico, fisico e biologico
rivolti alla frazione organica prima per poterne migliorare la conversione in biogas. In generale, il
principio si basa sulla solubilizzazione delle matrici solide difficilmente o non aggredibili nello
stadio di digestione anaerobica.

Tali tecniche sono sostanzialmente finalizzate ad incrementare I'efficienza della fase idrolitica del
processo di digestione, riconosciuta come lo step limitante I'intero processo.

Come accennato, la loro applicazione in impianti operanti su scala reale trova oggi scarsa
diffusione, mentre notevole € I’attenzione dedicata a queste problematiche da parte del mondo
scientifico.

Omogeneizzazione e regolazione del contenuto di umidita
I rifiuti organici devono inoltre essere sottoposti ai trattamenti necessari all’ottenimento di una
miscela avente le caratteristiche chimico-fisiche ottimali per poter essere introdotta nei digestori.
Tale preparazione si rende necessaria al fine di garantire il corretto funzionamento del processo e di
ottimizzare le rese di metanizzazione.
I rifiuti devono essere diluiti in modo da regolare 'umidita della miscela al valore ottimale, prima
dell’invio all’unita di digestione. Tale valore dipende dal tipo di processo utilizzato (ad umido, a
secco, semi-secco) e dal materiale da sottoporre al trattamento. L obiettivo pud essere raggiunto
tramite 1’aggiunta di fanghi oppure di acqua di ricircolo proveniente dalla sezione di disidratazione.
Oltre alla regolazione del contenuto d’acqua e anche necessario provvedere all’omogeneizzazione
della miscela prima dell’introduzione nel digestore.
I tipi di miscelatori maggiormente utilizzati sono:

e miscelatori a coclee per processi a s€cco © semi-secco,

e idropolpatori per processi ad umido o semi-secco.
I dispositivi di agitazione o miscelazione devono essere realizzati in materiale resistente all’azione
abrasiva o corrosiva dei materiali costituenti i rifiuti. L’unita di miscelazione deve essere facilmente
accessibile ed ispezionabile, al fine di consentire lo svolgimento delle operazioni di pulizia e di
manutenzione ordinaria e straordinaria.

Regolazione della temperatura

La miscela da degradare deve essere portata alla temperatura richiesta dal particolare processo
utilizzato. La regolazione termica puo essere realizzata sia all’esterno, che all’interno del digestore.
Nel primo caso viene generalmente riscaldata 1’acqua di diluizione o la miscela stessa tramite
scambiatori di calore.

Nel caso di riscaldamento interno, invece, € possibile ricorrere, oltre che all’utilizzo di scambiatori
di calore, anche all’iniezione diretta di vapore nel digestore. In questo caso occorre effettuare una
vivace miscelazione per prevenire il surriscaldamento del fango e lo shock termico dei batteri, che
puo causare la loro completa inibizione.
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D.3.3 Fase di Trattamento Biologico

D.3.3.1 Trattamento Aerobico
Numerosi sono i metodi di trattamento aerobico applicabili alla stabilizzazione dei rifiuti organici.
La scelta del metodo dipende da una serie di fattori, tra i quali, in primo luogo, la tipologia delle
matrici organiche da trattare.
Come ¢ stato gia ampiamente evidenziato, le matrici organiche destinabili alla stabilizzazione
attraverso 1l processo di ossidazione biologica ospitano, in generale, sita microorganismi in grado di
condurre reazioni di decomposizione anaerobica che specie microbiche con metabolismo ossidativo.
Poiché il fine del compostaggio & la biostabilizzazione aerobica della sostanza organica, il requisito
fondamentale per garantire un decorso rapido ed efficiente del processo, ¢ quello di mantenere la
presenza di ossigeno nelle matrici in trasformazione, ai livelli compatibili con il metabolismo
microbico aerobico. Ne consegue che, nelle diverse situazioni operative, il metodo di compostaggio
adottato, determina il modo attraverso il quale la suddetta esigenza & soddisfatta e finisce per
condizionare altri aspetti del processo come il controllo della temperatura, la movimentazione del
materiale in trasformazione, 1l controllo delle emissioni maleodoranti ed 1l tempo di stabilizzazione.
I sistemi di processo si suddividono in:
e sistemi intensivi ed estensivi, a seconda del grado di articolazione tecnologica, dell’importanza
data ai processi naturali e a quelli indotti, e degli input energetici unitari;
e sistemi chiusi ed aperti, a seconda del grado di confinamento degli stessi rispetto all’intorno
ambientale;
e sistemi statici e dinamici, a seconda della presenza e frequenza degli interventi di
movimentazione per la ricostituzione periodica dello stato strutturale;
e sistemi aerati e non aerati, a seconda dell’aerazione forzata o, di converso, dell’affidamento
esclusivo ai processi spontanei di diffusione e convezione.

Nel panorama tecnologico, si riconoscono essenzialmente tre tipologie generali di metodi di
trattamento aerobico: a) in cumuli periodicamente rivoltati, b) in cumuli statici aerati e ¢) il in
bioreattori. Ciascuna tipologia si articola in una vasta gamma di sistemi applicativi. Esiste anche il
cosiddetto frattamento aerobico passivo, il quale non ha perd rilevanza in termini tecnologici. Esso,
infatti, presuppone il semplice ammasso della matrice organica putrescibile, la quale viene poi lasciata
indisturbata per lunghi periodi di tempo (molti mesi), senza condizionamento alcuno delle reazieni di
degradazione e trasformazione. Rientra in questa categoria il trattamento delle deiezioni animali presso
la maggior parte delle aziende agricole.

D.3.3.1.1 1l trattamento aerobico in cumuli con rivoltamento della biomassa substrato

Il trattamento acrobico secondo tale metodo si attua disponendo la matrice di partenza in lunghe
andane (windrows), normalmente a sezione triangolare o trapezoidale piu 0 meno rastremata, le quali
sono movimentate o rivoltate periodicamente.

L'altezza delle andane wvaria a seconda delle caratteristiche del substrato e della macchina
movimentatrice. Matrici molto dense (es. alcuni tipi di deiezioni animali), che tendono a compattarsi,
devono essere sistemate in cumuli di 1,2-1,5 m; d'altra parte, con materiali piuttosto soffici, come i
fanghi di depurazione miscelati a scagliette di legno (wood chips), si possono formare cumuli di 2-3 m
di altezza e talvolta anche piu alti. La base dei cumuli varia, di solito, dai 3 ai 6 m. Le piu comuni pale
meccaniche possono lavorare tranquillamente anche su andane alte. Le macchine rivoltatrici, sia
trainate che semoventi, non sono invece compatibili con cumuli alti piu di 3 m.

I cumuli sono aerati principalmente grazie alle correnti d'aria ¢ ai moti convettivi e diffusivi della
stessa. 1l ncambio d'aria all'interno della matnce dipende dalla porosita del cumulo. Quindi, la
dimensione di un cumulo compatibile con una efficiente aerazione ¢ determinata dalla porosita dello
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stesso. Cumuli troppo grandi tendono a compattarsi, con il rischio di insorgenza di reazioni
anaerobiche nella parte centrale. Di contro, andane di dimensioni modeste perdono calore troppo
rapidamente; cosicché, le temperature necessarie per una progressiva evaporazione dell'acqua e per la
distruzione degli eventuali organismi patogeni non sono raggiunte.

Il rivoltamento consente il rimescolamento dei materiali contribuendo anche a ridurre la pezzatura delle
particelle, con conseguente aumento della superficie disponibile per 'attacco microbico. Esso ripristina
anche la porosita della matrice in trastormazione, incrementando, al contempo, gli scambi passivi del
vapore acqueo ¢ degli altri gas prodottisi nell'atmosfera interna al cumulo. Sebbene le andane, in
conseguenza del rivoltamento, vengano aerate, l'ossigeno apportato dalla movimentazione negli
interstizi vuoti della matrice € consumato rapidamente dai microorganismi. Per questo, il risultato del
rivoltamento & una variazione ciclica della concentrazione di ossigeno all'interno del cumulo.
L'ossidazione biologica non puod essere mantenuta, costantemente, al massimo dell'efficienza poiché,
tra una movimentazione e l'altra, la concentrazione di ossigeno costituisce il fattore limitante.

Il rivoltamento permette, inoltre, la ridistribuzione nell'ambito del cumulo dei differenti strati della
matrice, secondo un profilo diverso. Cosi il materiale in superficie viene rimpiazzato da quello
proveniente dalle zone interne del cumulo e viceversa. Cio consente, nel corso del processo, una eguale
esposizione di tutta la matrice ora all'atmosfera piu ossigenata della superficie, ora alle alte temperature
dell'interno del cumulo. In questo modo, la biomassa substrato subisce una stabilizzazione omogenea
ed una sufficiente igienizzazione.

La frequenza dei rivoltamenti dipende dal tasso di decomposizione della biomassa, dal contenuto di
umidita e dalla porosita del substrato. Dal momento che il tasso di degradazione e, solitamente, molto
elevato negli stadi iniziali del processo, la frequenza dei rivoltamenti pud diminuire con l'eta del
cumulo. Matrici molto putrescibili possono richiedere rivoltamenti giornalieri nelle prime fasi del
processo. Al progredire della biostabilizzazione, la frequenza delle movimentazioni pud essere ridotta
fino ad un rivoltamento a settimana. L'insorgenza di emissioni maleodoranti, un rapido declino della
temperatura ovvero l'eccessivo accumulo di calore verso i limiti che rischiano di compromettere la
vitalita det microorganismi, sono tutte situazioni che rendono ragionevole un rivoltamento. Durante la
stagione riproduttiva delle mosche, 1 cumuli devono essere rivoltati almeno una volta alla settimana,
indipendentemente dall'andamento delle temperature della matrice, in modo da interrompere il ciclo
biologico di questi insetti. Con il progredire del processo di stabilizzazione, le dimensioni dei cumuli si
contraggono sensibilmente si da rendere opportuna la fusione di due o pit cumuli in una nuova, unica
andana che impedisca l'eccessiva dissipazione del calore. Nel trattamento aerobico effettuato all'aperto,
tale espediente risulta molto importante, specialmente durante la stagione fredda.

Con il metodo dei cumuli rivoltati periodicamente, la prima fase di decomposizione dura,
generalmente, da tre a nove settimane, a seconda della natura del substrato di partenza e della
frequenza delle movimentazioni. Per ottenere il superamento della fase di intensa attivitd biologica in
tre-quattro settimane, & necessario procedere a rivoltamenti una o due volte al giorno nel corso della
prima settimana di processo, dopo di che, ad un rivoltamento ogni due-tre giorni.

Per quanto riguarda la scelta delle macchine operatrici destinate al rivoltamento del materiale, si dovra
tenere di conto, sia della quantita di materiale da movimentare, sia della forma e delle dimensioni dei
cumuli.

In piccoli impianti di trattamento aerobico, il rivoltamento puod essere assicurato da una pala
meccanica dotata di cucchiaio caricatore frontale. Con questo tipo di macchina, la matrice trattata
viene prelevata dal cumulo e lasciata poi ricadere in modo da ricostituire 1’andana con materiale
reso pin soffice dalla movimentazione. L azione della pala serve, non solo ad aerare il materiale, ma
anche a rimescolarlo. T cumuli rivoltati con pala meccanica sono di solito allestiti in coppie
ravvicinate, al fine di renderne piu facile Iaccorpamento man mano che, con il procedere del
processo, la matrice in compostaggio si riduce in volume. A seconda della dimensione della
macchina, una pala meccanica ¢ in grado di movimentare 30-60 m*/h.
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Negli ultimi 20 anni sono state messe a punto macchine specializzate per il rivollamento delle
andane di materiale sottoposto al trattamento acrobico. Queste macchine hanno il pregio di ridurre
notevolmente i tempi di lavoro e la manodopera necessaria; esse, inoltre, consentono un piu
omogeneo rimescolamento del materiale. Alcune di queste macchine operatrici sono progettate per
essere azionate dai comuni trattori di uso agricolo, mediante connessione con la presa di forza
frontale o posteriore; altre sono semoventi. Le macchine rivoltatrici azionate da trattore possono
essere trainate ovvero spinte. Di solito sporgono da un lato del trattore e movimentano 1l materiale
trattato man mano che il trattore procede lungo il corridoio tra due andane. Queste macchine
possono operare sia a mezzo di un albero rotante, perpendicolare allo sviluppo longitudinale delle
andane, munito di palette o dischi di varia foggia che fresano, rimescolano e risistemano il cumulo,
sia mediante un nastro elevatore inclinato, ad ampio fronte di carico, dotato di opportuni raschiatori.
La maggior parte di queste macchine rivoltatrici azionate da trattore sono in grado di operare, ad
ogni passaggio, solo sulla meta del fronte dell’andana interessata al rivoltamento. In questo caso, la
movimentazione completa di un cumulo si esaurisce con due passaggi del trattore, in opposto senso
di marcia, lungo I’asse longitudinale dell’andana. Esistono anche macchine rivoltatrici trainate, le
quali operano su tutta la larghezza dell’andana, cavalcando la stessa con gli organi fresanti. Al
trattore, per poter muovere una macchina rivoltatrice, € richiesta una potenza minima non inferiore
ad 80 hp.

Le macchine rivoltatrici semoventi consistono, invece, sia in poderosi telai cavalca-cumulo, montati
su ruote gommate o cingoli e dotati di asse rotante frontale, con palette o dischi fresanti, sia in
convogliatori cingolati a nastro trasportatore mobile su piano inclinato. Rispetto alle operatrici
azionate da trattore, le macchine rivoltatrici semoventi possono operare su cumuli sistemati in
parallelo, con corridoi intercalari piu stretti; cid significa un notevole risparmio di spazio altrimenti
improduttivo ai fini del processo. Considerato 1’elevato costo di acquisto, le macchine semoventi
trovano tuttavia adeguato sfruttamento soltanto in impianti di grandi dimensioni

D.3.3.1.2 1l trattamento aerobico in cumuli statici aerati

Il trattamento aerobico effettuato in cumul statici aerati elimina la necessita di movimentare il
materiale, rendendo, di contro, possibile l'ossigenazione grazie alla circolazione di aria in appositi
sistemi di tubi diffusori. Una prima importante distinzione, nell'ambito del metodo, € tra 1 sistemi nei
quali si applica l'aerazione passiva dei cumuli e sistemi nei quali, invece, si ricorre all'aerazione
Jorzata.

Cumuli statici aerati passivamente. 11 processo condotto in cumuli aerati passivamente prevede il
trasporto dell'aria all'interno del substrato in trasformazione attraverso un apparato di tubi bucherellati,
immersi nel cumulo. Le estremita aperte dei tubi terminano all'esterno del cumulo. L'aria fluisce nei
tubi ¢, per il tramite dei forellini aperti per tutta la lunghezza della porzione immersa nella matrice
organica, si diffonde attraverso il profilo del cumulo, grazie all'effetto ciminiera creato dai gas caldi,
che si portano verso gli strati esterni per poi fuoriuscire alla superficie del substrato.

I cumuli devono essere non piu alti di 1-1,2 m e ricoperti, in superficie, con uno strato di circa 10 cm
costituito da compost maturo, paglia o torba di sfagno. Questo strato esterno ha funzioni coibenti e di
adsorbimento delle emissioni maleodoranti. Una volta formato, il cumulo non € pit movimentato, se
non a fine processo, & necessario quindi miscelare bene il substrato di partenza per renderlo quanto piu
omogeneo e dotato di un’adeguata tessitura, magari ricorrendo all'uso di agenti di supporto ligno-
cellulosici (es. paglia triturata, trucioli di legno, efe.). I tubi per l'acrazione sono piazzati sul basamento
che ospitera il cumulo, sopra uno strato di compost maturo, paglia o torba, simile a quello con cui verra
coibentata la matrice sottoposta a trattamento. Di solito, 1 tubi vengono posizionati con 1 fori rivolti
verso 1l basso 1 modo da evitare rischi di ostruzione ed il drenaggio della condensa. Quando il
processo di compostaggio ¢ completato, 1 tubi vengono semplicemente sfilati dalla matrice ed il
materiale impiegato come coibente viene miscelato al compost.
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Tale metodo si e rivelato particolarmente interessante per il trattamento dei residui di alcune industrie
conserviere, caratterizzati dalla presenza di sostanze a forte impatto olfattivo o da elevate
concentrazioni di composti azotati (es. rifiuti della lavorazione di molluschi e crostacei, liquami
suinicoli, scarti della macellazione e dell'industria ittica, ezc.).

Cumuldi statici con aerazione forzaia. 11 metodo dei cumuli statici aerati si basa sull'uso di apparati che
costringono l'aria a fluire forzatamente attraverso la matrice sottoposta a trattamento aerobico. Questi
apparati consentono, in generale, un maggiore controllo del processo. 1l rifornimento di aria nella
matrice organica in trasformazione puo essere attuato in due modi: attraverso aspirazione di aria dalla
superficie del cumulo (sucifion o vacuum induced ventilation) ovvero per insufflazione forzata di aria
nel substrato (blowing o forced pressure ventilation).

Con la tecnica dei cumuli statici con aerazione forzata, i substrati di partenza, eventualmente miscelati
ad appropriati agenti di supporto che ne incrementino la porosita, sono sistemati in cumulo su una
platea di solito ricoperta da uno strato di scagliette di legno, paglia triturata od altro materiale poroso.
Questo strato di materiale poroso ospita i tubi per I'aerazione, opportunamente bucherellati. Nelle
soluzioni impiantistiche piu recenti, si evita il posizionamento dei tubi di aerazione sulla superficie
della platea di compostaggio, ricavando, nella stessa, canalette grigliate che ospitano 1 tubi ovvero
funzionano esse stesse da conduttura di aerazione. Il sistema di tubi € connesso ad un ventilatore che
puo aspirare aria ovvero spingerla attraverso la matrice sottoposta al trattamento. Affinché sia garantita
una uniforme diffusione dell'aria nella matrice in trasformazione, i cumuli non devono superare i 2,5 m
in altezza.

Nei cumuli "aspirati", viene creata una depressione per mezzo del sistema di tubi posizionati nella
matrice, sulla platea di trattamento, e connessi con il ventilatore che, in questo caso, agisce da
aspiratore. L'aria viene richiamata nel substrato dalla superficie esterna, passa attraverso il profilo del
cumulo e viene drenata, al fondo, dal sistema di tubi dotati di fori. L'aria esausta € veicolata all'esterno
del cumulo dal tubo di raccordo principale, il quale si immette in un sistema filtrante, prima di
connettersi con l'aspiratore. C10 permette I'abbattimento delle eventuali emissioni maleodoranti ed evita
che il vapor acqueo, drenato via dal cumulo assieme all'aria esausta, raggiunga, con il suo carico di
soslanze corrosive (acidi  organici), l'aspiratore. 11 sislema di tratlamento aerobico basalo
sull'aspirazione dell'aria, detto anche processo Beltsville, presenta alcuni inconvenienti rispetto al
controllo dei parametri di processo. 1l richiamo di aria fredda dall'atmosfera esterna all'interno del
substrato, fa si che, nella regione centrale dei cumuli, si condensi il vapor acqueo. Cio porta, in primo
luogo, alla formazione di ristagni d'acqua che possono provocare l'insorgenza di condizioni
anaerobiche in vaste porzioni della matrice. La ridotta evaporazione determina, inoltre, una minore
dissipazione del calore e, di conseguenza, un cattivo controllo della temperatura.

Nel sistema di aerazione forzata per insufflazione invece, il ventilatore funziona come soffiante,
inducendo una pressione positiva all'interno della matrice. In questo modo, I'aria esausta viene spinta
verso la superficie esterna del substrato ¢ rimpiazzata da quella fresca diffusa dal sistema di tubi alla
base del cumulo. Con questo sistema, il controllo delle eventuali emissioni maleodoranti puo essere
conseguito mediante la stesura di uno strato (circa 10 em) di compost maturo alla superficie del
cumulo.

Il sistema di biostabilizzazione con aerazione forzata per insufflazione rappresenta, fra tutte le
alternative in cumuli statici, la procedura piu razionale per la gestione del processo. L'insufflazione
rende possibile, infatti, un miglior controllo della temperatura, che ¢ poi il parametro che
maggiormente condiziona il metabolismo microbico durante la fase prima fase di decomposizione.

Le soffianti, e quindi l'adduzione forzata di aria nella matrice trattate, possono essere governate
secondo strategie diverse. I ventilatori possono, infatti, operare sia in continuo, che ad intermittenza. In
questultimo caso, il meccanismo di controllo dei periodi di lavoro e di pausa puo dipendere da un
programma impostato su apposito temporizzatore (timer) ovvero da un sensore di temperatura
collocato all'interno del cumulo.
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L'insufflazione in continuo, per quanto garantisca una costante ossigenazione e dissipazione del calore
in eccesso dal substrato, presenta alcuni inconvenienti. Le zone del cumulo piu vicine ai tubi diffusori
tendono a raffreddarsi troppo ed a disidratarsi. Cio determina 'arresto di una significativa evoluzione
biologica di cospicue porzioni della matrice, nelle quali anche la disattivazione degli eventuali patogeni
viene compromessa.

Draltra parte, con le soffianti operanti ad intermittenza, le temperature nelle diverse sezioni del cumulo
tendono invece, tra un turno di insutflazione e 'altro, ad equalizzarsi.

Quando i periodi di acrazione forzata sono governati da un timer, le soffianti si attivano o si disattivano
sulla base di tempi fissati. 1l programma dei periodi di lavero e di pausa dipende dalle caratteristiche
del cumulo (dimensioni) e, soprattutto, da quelle della biomassa substrato (degradabilita, porosita, efe.).
Di solito si ricorre a cicli durante i quali la soffiante lavora da 1/3 a 1/2 del tempo disponibile (e.g. 10
min di lavoro ogni 20 min di pausa). I periodi di pausa non dovrebbero mai superare i 30 min.

La gestione dell'insufflazione per mezzo di programmi impostati su fimer, per quanto consenta una
buona aerazione del substrato ed un sufficiente controllo della temperatura, non necessariamente riesce
a mantenere le temperature del cumulo entro limiti ottimali per 'attivita microbica.

Un piu stretto controllo della deriva termica nei cumuli statici "insufflati" ¢ stato raggiunto
assoggettando il funzionamento delle softianti all'andamento della temperatura all'interno del substrato.
Il sistema di insufflazione forzata dei cumuli governato dalla temperatura (femperature feed-back
control) viene indicato anche come processo Rulgers. Poiché la temperatura € un indice indiretto
dell'attivita metabolica della biomassa microbica, un sensore termico (termocoppia) € collocato nel
cumulo sottoposto a trattamento. Questo sensore invia un segnale ad un termostato sul quale viene
impostata, a discrezione dell'operatore, una certa temperatura (normalmente 55 °C). Il termostato &
collegato, a sua volta, con la centralina di controllo delle soffianti. Quando la temperatura alla
termocoppia raggiunge il valore fissato sul termostato, questo attiva le soffianti, le quali lavorano in
continuo, fin tanto che la dissipazione del calore dovuta alla ventilazione forzata non nporta la
temperatura del substrato sotto al limite impostato sul termostato. Alle temperature inferiori rispetto al
limite fissato sul termostato, le soffianti agiscono secondo un programma di tempi di lavoro e pause
governato da un fimer. In questa maniera, si garantiscono i massimi apporti di aria in coincidenza con
le punte pit inlense di attivita microbica. Siccome elevala altivita dei microrganismi significa maggiore
utilizzazione di ossigeno e produzione di calore, l'aria fornita dalle soffianti "su richiesta" soddisfa, da
una parte, le accresciute esigenze di ossigeno, mentre dissipa, dall'altra, il calore in eccesso. 1l valore di
55 °C, di solito impostato sul termostato, garantisce il raggiungimento di temperature sufficienti alla
disattivazione dei patogeni. Con il processo Rutgers, la prima fase di decomposizione si conclude
nell'arco di tre-quattro settimane.

D.3.3.1.3 1l trattamento aerobico in bioreattori

Il trattamento in bioreattore (in-vessef composting) prevede la stabilizzazione della biomassa substrato
in particolari strutture di contenimento, dove tecniche di movimentazione e di aerazione (orzata della
matrice sono variamente combinate. Questi "bioreattori" possono essere contenitori chiusi o semplici
vasche aperte. La maggior parte di questi apparati assclve solo ad una prima parziale omogenizzazione
e trasformazione delle matrici organiche. La biostabilizzazione aerobica vera e propria del materiale in
uscita dai reattori avviene, di solito, attraverso uno dei numerosi sistemi in cumulo.

Da un punto di vista delle applicazioni tecnologiche, le piu diffuse tipologie di bioreattori sono: i
cilindri rotanti, 1 silos, le biocelle ¢ le trincee dinamiche aerate. Cilindri rotanti, silos e biocelle
rientrano nella categoria dei reattori chiusi, mentre le trincee dinamiche aerate sono un esempio di
reattori aperti. A loro volta, cilindri rotanti, silos e trincee dinamiche aerate, contrariamente alle
biocelle, prevedono la movimentazione della biomassa substrato all’interno del reattore.

1 cifindri rotanti. Si tratta di grandi cilindri disposti orizzontalmente e sistemati su speciali ingranaggi
che ne consentono un lento movimento rotatorio. Il substrato viene alimentato attraverso una
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tramoggia sistemata ad una estremita del cilindro. La matrice organica, a seguito del movimento
rotatorio, viene miscelata e spinta attraverso tutta la lunghezza del cilindro, per poi venir scaricata
all'estremita opposta a quella di carico. Le dimensioni piu frequenti per questi tipidi cilindri sono 3 m
di diametro, per 35 m circa di lunghezza. Considerando un utilizzo massimo del volume interno
intorno al 70%, le suddette misure consentono una capacita giornaliera dell'ordine di 50 t, con tempi di
residenza del substrato di tre giomi. Nel cilindro, i processi di decomposizione iniziano rapidamente,
preparando 1l substrato alla stabilizzazione successiva, fuori del reattore.

L'aria ¢ alimentata dalla estremita di scarico della matrice e si muove, nel cilindro, in direzione opposta
rispetto all'avanzamento del substrato. La velocita di rotazione e il grado di inclinazione dell'asse del
cilindro determinano il tempo di ritenzione del materiale caricato. All'interno, il cilindro puo essere
completamente aperto oppure diviso in due o tre compartimenti, separati da porte di trasferimento
manovrabili. In questultimo caso, alla fine di ogni giomo di attivita, viene aperta la porta di
trasferimento dell'estremita di scarico e I'ultimo compartimento & cosi svuotato. Successivamente gli
altri compartimenti sono aperti ed il materiale in essi contenuto ¢ trasferito in sequenza, liberando cosi
il prime compartimento che riceve un nuovo carico. All'interno del cilindro si raggiungono temperature
> 55°C che contribuiscono ad una drastica disattivazione degli eventuali microorganismi patogeni.
Questi cilindri rotanti sono costosi €, non apportano alcun giovamento significativo al processo
complessivo di stabilizzazione della matrice di partenza. La quasi totalita del processo avviene infatti
all'esterno del bioreattore, con i soliti problemi di controllo del processo stesso. Preparazione e
igienizzazione del substrato possono essere raggiunti secondo procedure molto piu semplici e meno
onerose.

I silos. Sono reattori cilindrici, verticali, di solito completamente chiusi. In quelli a configurazione piu
recente, ogni giorno uno speciale apparato estrattore rimuove dal fondo del reattore la porzione di
substrato parzialmente stabilizzata, mentre nuova matrice fresca viene alimentata dall'alto. L'aerazione
¢ attuata per mezzo di un sistema di diffusori posti al fondo del silo. L'aria passa cosi attraverso tutto il
profilo del materiale sottoposto a trattamento. Una volta arrivata al culmine del reattore, ['aria esausta
viene convogliata in un filtro per l'abbattimento degli odori. Il tempo di ritenzione del substrato
all'interno del silo € normalmente dell'ordine delle due settimane. Dopo la rimozione dal silo, la
matrice viene avviata alla fase di completa stabilizzazione in cumulo ovvero in un secondo silo,
anch'esso aerato.

Inconvenienti principali legati al trattamento in silos sono: la tendenza ad un eccessivo compattamento
della biomassa substrato; la difficoltd di aerare in maniera omogenea, con rischio di eccessiva
ventilazione e raffreddamento della matrice a contatto dei diffusori a fronte della scarsa ossigenazione
delle parti alte del silo; la condensa del vapore lungo le pareti fredde del reattore, con conseguente
ostacolo della progressiva perdita di umidita ed eccessivo ristagno d'acqua nella matrice. Tutto cio pud
limitare il decorso delle reazioni aerobiche e rendere difficile il controllo della temperatura.

I silos si prestano al trattamento di matrici organiche particolarmente soffici ¢ ben strutturate.

Le biocelle. L’utilizzo, invece, di biocelle prevede un preliminare trattamento della biomassa
substrato all’interno di veri e propri confainers scarrabili, da sistemarsi in apposita platea
cementata, dotati di un impiantc di aerazione che consente 1’adduzione di aria all’interno del
reattore attraverso il pavimento ad intercapedine, perforato. Ogni biocella pud contenere da 30 a 60
m’ di materiale, il quale viene caricato attraverso un portellone, successivamente chiuso in maniera
ermetica. 11 metodo €, a tutti gli effetti, un sistema statico e, percio, richiede una accurata
preparazione della miscela iniziale, sia in termini di bilanciamento dei nutrienti, sia, soprattutto, in
termini di adeguata porosita e resistenza meccanica al compattamento. Dopo uno stazionamento di
7-12 giomi all’interno del comtainer, la matrice in trasformazione, dopo aver perso buona parte
della putrescibilita e della tendenza a rilasciare percolato, viene sistemata in cumuli, all’esterno,
dove raggiunge la completa maturazione in ulteriori 8 settimane. In conclusione, I’'intero ciclo di
trattamento con il sistema a biocelle richiede un arco temporale di 9-10 settimane. Le biocelle,
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come tutti 1 sistemi di trattamento in reattori chiusi, offrono la possibilita sia di controllare le
emissioni di odori, mediante il trattamento dell’aria esausta in uscita per mezzo di biofiltri, sia di
gestire razionalmente il percolato. Questi bioreattori possono essere impiegati singolarmente ovvero
in batteria di due o piu unita.

Le trincee dinamiche aerate. Sono definite anche lefri agitati (agitated beds). Questi sistemi
combinano |'aerazione controllata del substrato con 1l periodico rivoltamento dello stesso. Non sono
reattori chiusi ed il trattamento delle matrici alimentate avviene in strette corsie o vasche (trincee),
delimitate da pareti che corrono soltanto lungo Passe longitudinale. Pt corsie possono essere
sistemate, in batteria, una adiacente all'altra. Sul culmine di ogni parete ¢ sistemata una rotaia. Una
macchina rivoltatrice st muove a cavallo di ogni corsia, seguendo il binario formate dalle due pareti di
contenimento adiacenti. Negli impianti a corsie multiple, la macchina rivoltatrice puo essere spostata
da una trincea all'altra per mezzo di un telaio traslatore su ruote, posto in testa alle vasche.

In un tipico schema operativo, la biomassa substrato ¢ alimentata all'estremita di carico della corsia.
Come la macchina rivoltatrice avanza sulle rotaie, la matrice viene rivoltata e quindi scaricata alle
spalle della macchina stessa. Cosi, ad ogni passaggio, la macchina movimenta il materiale sottoposto a
trattamento verso l'estremitd di scarico della corsia. La macchina rivoltatrice ha la funzione di
miscelare la matrice in trasformazione, favorendone cosi la omogeneizzazione, mediante la
disgregazione di eventuali agglomerati, e incrementando il rilascio di vapore acqueo e di calore. I
rivoltatore opera in maniera completamente automatizzata.

Sul pavimento delle vasche, corrono, in senso longitudinale, delle canalette che ospitano il sistema di
diffusione dell'aria, connesso con una serie di soffianti. In questo modo la matrice trattata puo essere
aerata anche in fase di stazionamento. Siccome, lungo la corsia, il substrato si trova in stadi di
maturazione diversi, la corsia stessa € suddivisa in sezioni, a ciascuna delle quali puo essere addotta
una quantita d'aria diversa da quella contemporaneamente immessa nelle altre. Di solito, ogni sezione €
alimentata da una soffiante, governata da un sensore di temperatura collocato nel settore di riferimento
e funzionante secondo il sistema a feed-back.

La capacita del sistema dipende, ovviamente, dal numero ¢ dalle dimensioni delle corsie. Nelle
applicazioni pid dilTuse, le trincee hanno una lunghezza di 25-30 m, sono larghe 3-4 m e sono
delimitate da pareti alte 1,5-3 m. La lunghezza delle corsie e la frequenza dei rivoltamenti determina i
periodi di residenza della biomassa all'interno del reattore. A seconda delle caratteristiche del substrato,
i tempi di ritenzione variano da tre a cinque settimane. Dopo di che, il materiale in uscita dalle trincee
viene avviato alla fase di finissaggio.

Questo tipo di bioreattori si ¢ rivelato particolarmente efficace nel trattamento di biomasse ad elevato
contenuto di umidita, come i rifiuti dei mercati ortofrutticoli per la produzione di compost di elevate
specifiche qualitative.
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D.3.3.2 Digestione anaerobica

Le tipologie degli schemi di processo sono state descritte nel Paragrafo D.2.

D.3.4 Post-Trattamenti: principali operazioni e tecnologie disponibili

Si intendono le operazioni destinate a condizionare le caratteristiche del prodotto derivante dalla
fase di biossidazione e/o trasformazione, in funzione degli utilizzi finali.

D.3.4.1 Post-trattamenti: trattamento aerobico

Raffinazione del prodotto stabilizzato
I post- trattamenti si pongono gli obiettivi di:

- separare 1 corpi estranei o non decomposti eventualmente presenti:

a) raffinazione dimensionale;
b) vagliatura densimetrica,;
c) vagliatura aeraulica;

- qualificare merceologicamente il prodotto:

a) essiccazione;
b) pellettizzazione,
c) granulazione.

Tabella 8: Principali operazioni di post — trallamento ne1 {ratlamenti biologici

Post trattamento Finalita Tecnologie disponibili
Vagliatura Separazione del maleriale (rallato in flussi di | - Vagli rotanti

massa caratterizzati da omogeneitd | - Vagli vibranti
dimensionale al fine di separare 1 prodotti
dagli scarti di processo; ¢s:

RU- separazione in frazione secca ¢ frazione

organica
Classificazione Separazione del materiale trattato in due flussi | - Classificatore aeraulico
densimetrica di massa omogenei per densita al fine di | - Tavola densimetrica

separare 1 prodotti del processo dalle
impurezze contenute

Demetallizzazione Rimozione dei matenali ferrosi e non ferrost - Magneti permanenti o elettromagneti
per il ferro

- Cernilrici a correnti indotte per i metalli
non ferrosi

Come mostrato nella tabella 8, la raffinazione finale puo essere dimensionale e/o densimetrica
(quest'ultima viene generalmente adottata in combinazione con I'altra).

La separazione densimetrico-aeraulica (tavola densimetrica, ciclone) consente la separazione di
corpi di piccole dimensioni plastici o vetrosi e di sassi dal prodotto finale.

Tenendo conto della eventuale presenza di materiali plastici provenienti da shoppers o sacchi,
soprattutto nel flusso di residui alimentari, puo essere comunque valutata come opportuna
I'adozione di un sistema dedicato di separazione aeraulica degli inerti plastici stessi, eventualmente
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solo per "pulire" sistematicamente o periodicamente 1 sovvalli della raffinazione dimensionale, che
altrimenti concentrerebbero progressivamente (se ricircolati in testa al processo) i materiali non
decomponibili; il separatore divide tali materiali dagli scarti legnosi incomposti, riutilizzabili come
agente di struttura o pacciamante.

L’ operazione di vagliatura, nel caso in cui la matrice di partenza sia stata approntata con il ricorso
ad agenti strutturanti con dimensione delle particelle grossolana, consente, da una parte, di ottenere
un prodotto finito pita omogeneo e di granulometria idonea alle applicazioni piu specialistiche (es.
floricoltura, orticoltura, vivaismo), dall’altra, di recuperarc il substrato ligno-cellulosico solo
parzialmente decomposto per nuove miscelazioni con I’ingrediente primario. La vagliatura ha infine
il compito di eliminare dal prodotto finito eventuali frazioni contaminanti (es. frammenti di
materiale plastico, inerti di varia natura), nei casi in cui queste siano presenti nel substrato umido di
partenza.

L’efficacia di un vaglio €, invece, correlata alla sua capacita di separare le particelle della matrice
nelle frazioni granulometriche desiderate. Quindi essa diminuisce quando particelle piu grandi di
quelle desiderate passano attraverso il vaglio ovvero quando particelle con dimensioni
corrispondenti alla frazione voluta rimangono al di sopra della superficie di vagliatura.

Sia la capacita che |’efficacia dipendono dal tasso di alimentazione del vaglio rispetto alla superficie
vagliante utile (m*/m?/h) e dalla dimensione dei fori. Le condizioni ottimali si raggiungono nel
giusto compromesso tra qualita del materiale affinato e quantita dello stesso ottenuta nell’unita di
tempo.

E da notare inoltre che i vagli funzionano meglio se alimentati con materiale piti secco e pertanto, &
preferibile condurre 1’operazione di vagliatura dopo la fase di finissaggio.

Per evitare problemi ricorrenti di impaccamento della matrice trattata e di ostruzione delle aperture
dei vagli, il biostabilizzato sottoposto a vagliatura dovrebbe avere un’umidita non superiore al 45
%. Al fine di ovviare a1 fenomem di impaccamento, alcune tipologie di vaglio presentano apparati
per la preventiva rottura e miscelazione dei grumi del materiale prima che questo passi alla
vagliatura vera e propria.

In questa fase possono essere utilizzate le seguenti tipologie di apparecchiature;

e Vagli a tamburo cilindrico inclinato rotante: hanno una superficie curva dotata di fori,
possono essere aperti o racchiusi in una scocca di protezione. In quest’ultimo caso,
un’apertura longitudinale & presente nella parte inferiore per la raccolta del materiale fine in
uscita dai fori. 1 vagli a cilindro rotante sono solitamente dotati di un dispositivo di carico
all’estremita piu clevata ¢ presentano alette interne per consentire I’avanzamento della
matrice lungo 1’asse longitudinale, fino all’estremita posta piu in basso, dalla quale fuoriesce
il materiale grossolano. Essi, talvolta, presentano anche sistemi di spazzcle che, ruotando a
contatto della porzione d’arco superiore del vaglio, ad ogni giro del tamburo, consentono di
liberare i fori da eventuali occlusioni.

e Vagli vibranti: il passaggio della frazione fine avviene attraverso una griglia forata inclinata
vibrante (o in movimento sussultorio nella variante “a pannelli elastici”). La macchina opera
solitamente a punto fisso, ma ¢ disponibile, comunque, la versione mobile montata su
rimorchio.

e Vagli “a letto di stelle”: una serie di tubi metallici rotanti portano elementi circolari in
gomma a forma di stella distanziati sull’asse di una distanza pari a quella della larghezza di
un elemento. La rotazione sincronizzata di un letto composto da una serie di questi tubi apre
delle luci passanti di uguale grandezza nella quale passa la frazione fine.
Contemporancamente la rotazione dei tubi spinge il sovvallo verso la fine del vaglio.

e Separatori balistici: si basano sulle diverse traiettorie percorse da particelle proiettate da un
rotore ad alta velocita. 1l materiale viene fatto cadere su un rotore rivestito in gomma (circa
500 mm di diametro) che deposita le particelle piu leggere (es. compost © materiale organico
in generale) in una tramoggia posta a breve distanza, mentre quelle piu pesanti (pietre, vetro,
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ecc) vengono scagliate piu lontane e raccolte in una seconda tramoggia. Questo tipo di
separazione € indicato in impianti di trattamento di RU indifferenziati, ovvero in impianti
che trattano scarti alimentari selezionati, ma merceologicamente impuri.

e Separatori aeraulici: collocato in una zona di carico che puo presentare una tavola vibrante
per la sua distribuzione in strato sottile, il materiale scorre lungo un nastro trasportatore fino
ad una serie di ventilatori che, per aspirazione o insufflazione, separano le frazioni piu
leggere (plastiche, carta, ecc...) che vengono convogliate in apposite tubazioni. I modelli
disponibili sul mercato non sono molti, ¢ presentano capacita di lavoro massima in ingresso
non superiori a 40-30 m'/h, con potenze installate di 15-35 kW. L’efficienza di separazione
dichiarata & del 70-90%.

D 3.4.2 Post trattamenti: digestione anaerobica

A) Produzione, depurazione ed utilizzo del biogas

Produzione di biogas

La produzione di biogas costituisce uno dei principali vantaggi della digestione anaerobica dei
rifiuti, grazie al consistente recupero energetico che si riesce a conseguire tramite il suo utilizzo.
Pertanto, I’intero processo deve essere condotto in maniera tale da massimizzare le rese di
metanizzazione.

La portata all’uscita dal digestore pud presentare pero delle variazioni importanti, dal 60 al 140%
della portata media. A cio corrisponde anche una variazione della qualita del biogas prodotto, il cui
tenore in metano pu¢ oscillare dal 45 al 65 %.

Queste variazioni sono dovute alla differente velocita di degradazione dei diversi componenti della
materia organica degradabile. Infatti, poco dopo I'introduzione del substrato nel digestore, i primi
componenti si degradano, producendo un biogas molto ricco di anidride carbonica, mentre gli altri
componenti si degradano piu tardi, con produzione di un biogas piu ricco in metano.

I due parametri, portata ¢ concentrazione di CH,, variano in senso opposto: durante il caricamento
del digestore si ha una grande portata di biogas a basso contenute di metano, mentre lontano del
caricamento, si ha una portata ridotta, ma ricca di metano.

Il rendimento in biogas del processo, espresso in termini di m*/kgTVS$ alimentati, & molto variabile e
dipende dalla frazione biodegradabile del substrato. Infatti, non tutta la sostanza organica presente nel
digestore viene convertita in biogas, ma solo una sua frazione, come rappresentato nella figura 11, che
illustra la trasformazione del substrato durante il processo di digestione anaerobica.
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Figura 11: Trasformazione del substrato nel digestore

Nella tabella 9 sono riportati 1 dati di rendimento in biogas disponibili in letteratura relativi ai diversi
substrati ed ai differenti tipi di processo, distinti in base al contenuto in solidi nel reattore ed al diverso
regime termico.

Tabella 9: Valori del rendimento in biogas [m/kg TVS alim.] nei vari processi

Mesofilia Termofilia
Substrato Processo Processo Processo Processo Processo Processo
umido semi-secco SECCO umido semi-secco S€CCO
Frazione organica
selezionata 0,1740.23 0,23-0.30 0.35-0.45 0.20-0,30 0.30-0.41 0.35-045
meccanicamente
Frazione organica
da raccolta 0,6540.85 0,60-0.80 0.50-0.70 0,60-0,83 0.60-0.80 0,50-0,70
differenziata

Nella tabella 10 sono, invece, riportate le principali caratteristiche del biogas.
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Tabella 10: Composizione del biogas (concentrazioni su gas secco)

Componenti Percentuale
Mctano (CH.) 55-65%
Anidride carbonica (CO,) 35-45%
Idrogeno solforato (H2S) 0,02-0,2%
Vapore d’acqua saturazione
Idrogeno. ammoniaca tracce
Ossigeno, azoto tracce

Tutle le tubazioni ¢ le apparecchiature devono essere realizzale con opportuni materiali ¢che (engano
conto del carattere corrosivo di alcuni componenti, in particolar modo dell’idrogeno solforato.
All’uscita del digestore deve essere prevista una filtrazione (<10um) per eliminare le particelle
liquide o solide che potrebbero essere trascinate dal biogas. Questo semplice sistema permette di
proteggere le soffianti o i compressori che verranno utilizzati per [’alimentazione del gas ai
successivi utilizzi.

Depurazione del biogas

Prima dell’utilizzo a fini energetici il biogas deve essere sottoposto ad opportuni trattamenti di
depurazione.

Infatti, la presenza di anidride carbonica, azoto ed acqua provoca |’abbassamento del potere
calorifico della miscela, mentre sostanze come 1’idrogenc solforato ed i composti organici
alogenati, che possono essere presenti nel biogas, si comportano da agenti corrosivi, causando
sensibili danni agli impianti di utilizzazione.

La scelta del trattamento o dei trattamenti pit opportuni dipende, sia dalle caratteristiche del biogas,
che dalle modalita di utilizzo previste.

In questa sede non si intende entrare nel merito dei criteri di dimensionamento delle apparecchiature
per la depurazione del biogas, ampiamente descritti nella letteratura specializzata, ma si vogliono
solo richiamare i1 principali trattamenti a cui ¢ necessario sottoporre il fluido prima
dell’alimentazione ai gruppi di produzione di energia. Tali trattamenti sono finalizzati ad ottenere
un sensibile abbassamento dei costi di conduzione e manutenzione delle macchine, un
funzionamento ottimale ed una maggior affidabilita, oltre alla garanzia di rispetto dei limiti di
emissione imposti dalla legge.

Deumidificazione

Il trattamento di deumidificazione & necessario in quanto I'umidita, di cui il biogas ¢ saturo, pud
condensare all’interno delle tubazioni, in seguito a variazioni di temperatura e/o pressione,
provocando malfunzionamenti.

Il sistema di deumidificazione ¢ costituito generalmente da un gruppo frigorifero in grado di
raffreddare i1 gas da inviare ai motori. In tal modo si separa dalla miscela gassosa I"'umidita che,
condensando, viene allontanata precipitando al contempo sostanze nocive € corrosive presenti nel
flusso gassoso stesso.
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Desolforazione

Quando i livelli di idrogeno solforato sono elevati € necessario prevedere dei sistemi di
abbattimento integrativi, ad umido o a secco, della sola deumidificazione.

Per quanto riguarda 1 sistemi ad umido, questi possono essere assimilati alle torr di lavaggio
(scrubber) normalmente utilizzate per la depurazione delle emissioni gassose. Tali sistemi devono
essere installati prima della sezione di deumidificazione.

Un primo sistema utilizza una reazione chimica, generalmente in condizioni di pressione ¢
temperatura ambiente. Tl trallamento consiste nel lavaggio con una soluzione basica, che neutralizza
I'H,S0O,, composto altamente corrosivo e quindi pericoloso per gli impianti di utilizzazione,
formato dall’H,S. Una successiva fase di lavaggio acido permette di neutralizzare 1’ eccesso di base
prima dello scarico della soluzione. II principale vantaggio di questo sistema ¢ la semplicita, ma il
costo dei reattivi e del trattamento dell’acqua scaricata ne riduce I'impiego industriale.

Un altro sistema, poco diffuso, consiste nel lavaggio con acqua sotto pressione che mette in
soluzione I'H;S insieme alla CO;. Tale miscela viene poi rilasciata in una successiva fase di
stripping.

Il sistema di desoltorazione a secco prevede un processo di trattamento di tipo chimico e consiste
nel far passare il biogas attraverso una sostanza adsorbente.

Una prima opzione consiste in un sistema che utilizza un adsorbente contenente ossidi di ferro in
grado di interagire con 1’acido solfidrico e captarlo in modo da separarlo dal biogas.

Un’altra opzione prevede I’ utilizzo del carbone attivo.

1l volume della massa desolforante dipende dai seguenti parametri:

o concentrazione dell’H;S nei gas da trattare

e pressione ¢ temperatura (normalmente condizioni ambiente)

e velocita di attraversamento del gas nella massa adsorbente

e tempo di contatto massa — gas

e ciclo di sostituzione dell’adsorbente.

I due sistemi si differenziano in quanto la rigenerazione dell’ossido di ferro ¢ piu facile rispetto a
quella del carbone attivo. Infatti, I’ossido di ferro si riforma dalla reazione con 'aria ¢ con ’acqua
in cui si libera lo zolfo solido che viene trascinato via. Una semplice filtrazione permette la sua
eliminazione. La sostituzione della massa di ossido di ferro si deve effettuare solo dopo molti cicli
di rigenerazione.

Nel caso del carbone attivo, invece, la rigenerazione richiede 1’utilizzo di solventi e, anche se viene
condotta a regola d’arte, il carbone rigenerato perde parte della sua efficacia rispetto a quello di
partenza, pertanto il costo della rigenerazione e la sostituzione frequente del carbone attivo rendono
questa soluzione applicabile solo nei casi in cui si ha una concentrazione molto ridotta in H;S.

Un terzo sistema consiste nell’utilizzo di un biofiltro nel quale risiedono numerose specie di
microrganismi in grado di degradare i composti solforati, in questo caso, la depurazione del gas
dipende principalmente da porosita, temperatura, pH, umidita ¢ dalla concentrazione di H»S nella
fase gassosa.

Nonostante 1 costi di gestione siano contenuti, questo sistema non ¢ ancora molto utilizzato
industrialmente.

Processi di rimozione della CO,
In alcuni casi puo essere utile effettuare anche dei trattamenti per la rimozione o riduzione del
contenuto di CO,, finalizzati ad aumentare il tenore in metano del biogas.
I processi piu utilizzati, che devono essere installati solo dopo la rimoziene dell’H:S, sono:
e assorbimento della CO; in acqua con successivo strippaggio ed emissione in atmosfera (il
piu semplice e meno costoso a parte il costo di compressione);
e impiego di membrane semipermeabili, in grado di lasciare passare la CO; e di trattenere il
CH..
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Utilizzo del biogas

Essendo la produzione di biogas continua, tutti i sistemi di raccolta ed utilizzo devono essere
automatici.

La produzione di biogas avviene alla pressione del digestore, generalmente vicina alla pressione
atmosferica. Dal momento che lo stoccaggio ed il trasporto richiedono una compressione
importante e quindi costi non trascurabili, si cerca in genere di utilizzarlo per la produzione di una
forma di energia direttamente utilizzabile sul sito di produzione o con costi di trasporto ridotti.

Parte del biogas prodotto viene utilizzato per gli autoconsumi dell’impianto, mentre la restante parte
puo essere utilizzata per la produzione di energia da cedere all’esterno.

In particolare, per quanto riguarda gli usi interni, una parte (dal 15 al 25% dell’energia prodotta),
puo essere utilizzata per il riscaldamento dei digestori ed, eventualmente, per coprire 1l fabbisogno
di energia elettrica dell’impianto (cogenerazione di calore ed elettricita). L utilizzo del biogas per il
riscaldamento € variabile in funzione della stagione e del momento nella giornata; il riscaldamento ¢
in genere attivo quando ¢ in corso il caricamento del digestore.

Il biogas in eccesso puo essere valorizzato con diverse modalita, alcune delle quali particolarmente
sviluppate. Di seguito vengono riportate le principali possibilita di utilizzo:

e produzione di calore sotto forma d’acqua calda, di vapore o d’aria calda, per il riscaldamento,
’essiccazione e processi industriali (disidratazione di percolati di discariche). Rendimento
medio: 80-85%. Questa scelta comporta I’esistenza di un impiego locale (condomini per
abitazione collettiva o terziaria, rete di teleriscaldamento, industrie).

e produzione di elettricita, generalmente con motori a gas, eventualmente con turbine a vapore o
turbine a gas per gli impianti di piu ampia capacita. Rendimento medio: 30-35%.

e produzione combinata di calore e di elettricita (cogenerazione). Rendimento medio: 80-85%,
50% per calore e 35% per elettricita.

Esistono anche altre filiere emergenti, quali:
e produzione di carburante per veicoli;
¢ produzione di gas naturale per iniezione nella rete pubblica di trasporto e distribuzione;
e produzione di freddo, per esempio con macchine ad assorbimento (industrie agro-
alimentari);
o utilizzo in forni industriali come combustibile primario o ausiliario.

La soluzione piu comunemente adottata & rappresentata dalla produzione combinata di calore e di
elettricita.
Tra i vari sistemi utilizzabili per la cogenerazione, che si differenziano tra loro per il tipo di motore
termico impiegato per la generazione di potenza meccanica e quindi elettrica, si ricordano:

e turbina a vapore;

turbina a gas;
e motori alternativi a ciclo Diesel;
e motori alternativi a ciclo Otto.

Per quanto riguarda la scelta tecnica del sistema di cogenerazione possono valere le seguenti
considerazioni.

Le taglie degli impianti piu frequentemente adottate, in termini di portata di trattamento dei rifiuti e
di conseguenza per quanto riguarda le potenze, portano ad escludere ['utilizzo di impianti con
turbine a vapore.

Anche le turbine a gas, per quanto riguarda i loro rendimenti elettrici, infericri nella media di circa
10 punti percentuali rispetto ai motori alternativi, non sembrano costituire la soluzione ottimale.
Inoltre il loro utilizzo ¢ stato fino ad oggi limitato dal fatto che non esistono sul mercato turbine di
piccola capacita, in grado di accettare ampie variazioni di quantita e qualita del combustibile.
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