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GESTIONE INTEGRATA DEI RIFIUTI

Comprende le fasi operative di raccolta, raccolta differenziata, spazzamento,
trasporto, trattamento, recupero, riciclaggio, smaltimento dei rifiuti solidi urbani
e speciali non pericolosi assimilati agli urbani

GERARCHIA DI GESTIONE DEI RIFIUTI

A

Minimizzare

RECUPERO
ENERGIA

RICICLAGGIO

RIUTILIZZO
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RIDUZIONE DEI RIFIUTI ALLA FONTE
Responsabilita estesa del produttore (dei prodotti da cui i rifiuti sono generati)

IMPRESE PRODUTTRICI CONSUMATORE
V' Adottare criteri di ecodesign V' Scegliere prodotti con minore
V Ridurre il carico deg |mpallo, al limite sfusi o alla
. ) spina
Imballaggi
. . . V' Selezionare prodotti certificati
V' Impiegare imballaggi

iutilizzabil (marchioEcolabel]Emas ecc.)

V Privilegiare procedure di il

V Realizzare prodotti piu .
riutilizzo

durevoli
V' Adottare rigorosi criteri di

V' Utilizzare componenti raccolta differenziata

facilmente smaltibili
V' Limitare gli sprechi

Prof. Massimo Monteleone; Universita di Foggia



GLI SCARTI AGROIMENTARI
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RACCOLTA PREAPITE DI UMIDO E DI VERDE
(VALORI ESPRESSI IN KILOGRAMMI / ANNO nel 2011)
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http://www.sit.puglia.it/portal/ambiente

DATI RSU IN PUGLI2017

awoRia
ARO di appartenenza ARQ BAT 2

58,34

TOT. DIFFERENZIATA (Kg) TOT. INDIFFERENZIATA (Kg) TOT.RSU (Kg) % RD

D n TI RS' ' E RO BIQD]-? ARD BAT 1 27.917.517,50 27.773.778,00 553.691.295,530 | 50,13

ARO BAT 2 23.468.015,00 13.150.387,00 36.618.406,00 | 64,09
ARO BAT 3 2.218.980,00 2.613.950,00 4,832.930,00 | 45,51
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GOETHE VIAGGIO IN ITALIA (1787)
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Goethe e ilriciclaggiodeirifiuti a Napoli
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Goethe e ilriciclaggiodeirifiuti a Napoli

Moltissimisono colorog parte di mezza eta, parte ancora ragazzi e per lo piu
vestiti poveramentec occupati a trasportare lemmondizie fuori citta a dorso
RQF @A ¢azadl f1 OF YLI Iyl OKS OAND2ZYRI
un piacere vederde quantita incredibili diverdura che affluisce in cittaei giorni

di mercato, e come gli uomini siianoda fare a riportare subito nei campi
rimasugli ed i rifiuti di cucinaaccelerando in tal modda crescita della
vegetazione.

Dato il gran consumo di verdura, fa si che gran parte dei rifiuti cittadini consista (
torsoli e foglie di cavolfiori, broccoli, carciofi, verze, insalate e aglio, e sono rifiuti
straordinariamente ricercati.

Due grandi canestri che gli asini portano appesi al dorso vengono non solo riem
FAY2 FftfQ2NI 2% YI &ddz OAl a0dzy2z RQSaa’
bSaadzy 2NI2 Llzs FFENB | YSy2 RSttt Ql &
volte il padrone stesso vanno e vengono senza tregua dalla citta, che ad ogni or
costituisce una miniera preziosa. E con quanta cura raccattano lo sterco di cava
di muli! A malincuore abbandonano le strade quando si fa buio, e i ricchi che a
YSTTFEy20G6S Sa02y2 RIFItfQhLISNI OSNI 2
RSttQlFtol ljdzZf Odzy2 aA YSUUSNE | Ay &
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DESIGN WITH NATURE

>

Energy flow

O

Energy storage

(O

Reproducing life cycle coupled to energy flow
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LA DIGESTIONE ANAEROBICA

e un processo biologico che, in assenza di ossigeno, trasforme
la sostanza organica (S.0.) in biogas

Il biogas e una miscela di metano e anidride carbonica a cui Si
aggiungono altri composti residuali (idrogeno solforato, acqua)
f I LISNOSyuddzZ £ S RA YSiUly2 ySf
seconda delle condizioni di processo e della natura del substra

Composizione del biogas Percento in Volume

Metano (CH) 50-80
Anidride Carbonica (Cp 50-20
Azoto (N) <1
ldrogeno (B) <1
Ammoniaca (Nh) <1

Solfuro di Idrogeno (kb) <1
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LA DIGESTIONE ANAEROBICA

Il processo di decomposizione avviene sostanzialmente in tre
fasi:
Fase idroliticag | composti organici complessi vengono
demoliti e scissi nei costituenti piu semplici

Fase acidogena ealcetogenag | costituenti organici sono
trasformati in acido acetico, anidride carbonica ed idrogeno

Fasemetanigena- i composti organici intermedi vengono
trasformati in metano ed anidride carbonica

vdzZSadA adlRA O2Saraitzyz y f
LIN2 OSaaz S OAlFalOdzy2z RA Sa
determinato gruppo di batteri
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DIGESTIONE IN ASSENZA DI OSSIGENO

BIOGAS

DALLA MATERIA ORGANICA AL BIOGAS
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Fase

|drolitica /Acidogena

Aumento degli acidi
organici e degli acidi
grassi volatili
Abbassamento del pH
(favorisce | batteri
acidogeni ma inibisce |
metanigeni)

Produzione di biogas
ricco in CO, ma non in

metano

Fase
Metanigena
Diminuzione degli acidi
grassi volatili
Innalzamento del pH (7-
8) che favorisce la

crescita dei batteri
metanigeni

Produzione di biogas
ricco in metano



ANALOGIE BIOLOGICHE

Fase idrolitica n.1 Fase idrolitica n.2 Fase di
Sminuzzamento Demolizione delle  Demolizione delle metanizzasions:
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o
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dei substrati

sistema di carico \




PROCESSO BIOLOGICO DELLA DIGESTIONE ANAEROBICA
Rappresentazione schematica dei processi che caratterizzano la |

COMPOSTI ORGANICI DI PARTEBIZBSTRATI):
carboidrati, grassi, proteine

IDROLISI
zuccheri semplici, glicerolo, acidi grassi, gruppi peptidici

ACIDOGENE®Ia batteri acidogeni):
chetoni (RCQOR), alcoli (ROH), amminoacidi (KCHNH-COOH),

acidi organici (RCOOH), acidi organici volatili

ACETOGENESI
acidi organici volatillY acido acetico (CHCOOH), acido formico

(H-COOH), anidride carbonica (§(Qdrogeno molecolare (k)

METANOGENESI
CH-COOHY CH + CQ(da batteriacetoclastic)
CQ+4HY CH + 2HO (da batteri H obbligati)



RESE IN BIOGAS E METANO DEI COMPOSTI ORGANICI

Carboidrati: G H,,O,Y 3 CQ+ 3 CH
Grassi C,H,O,+3HY 45CQ+7,5CH
Proteine: G3H,: O, N, S +6 EDY 6,5 CQ+ 6,5 CH+ 3 NH+ H,

Composti Biogas Metano nel biogas Metano
(mSIkgSV) (%) (m?’fkgSV)
Carboidrati 0,75 50 0,37
Proteine 0,61 65 0,40
Grassi 1,02 63 0,64




RESE IN BIOGAS E METANO DEI DIFFERENTI SUBSTRATI

La produzione dmetano edeterminata dal seguente calcolo:
PB(m3) = St)* MS(-) * MO (-) * PSEHm3/t SV) * CM §)
Substrati(S)- sono materiali destinati al processo di digestion

Materia SeccdMS)- percentuale della sostanza secca del
substrato

Materia OrganicgMO) - anche dettaSostanza Volatilg¢SV)-
percentuale della componente organica del substrato (rispett
alla sostanza secca)

Produzione specifica di biogd®SB} indica il volume di
biogass2 G 0 Sy dzi2 | LI NOANB RIFff¢
partenza (substrato tal quale) nelle migliori condizioni di
processo

Concentrazione Metan@CM)- percentuale di presenza del
YSUly2 Tttt QAYUSNYy2 RSEtflF YA



RESE IN BIOGAS DI DIVERSI SUBSTRATI

Material m' per tonnellata
di solidi volatil

Deiezioni animal (sLin] bovini, avkcLnicol J00- 500

Residui cofturali {pagia, colett barbabieloke, ecc 350- 400

Scarti ordanici agrolndustria (siero, scarfivegetal, v 400- 800

fanghie reflui i ditleri, birerie e canfine, ecc )

Scarti organic macellazione (grass|, contenuto stomacale @ infestinge, 330- 1.000

senge, fanghi di Aotiazione, ecc)

fanghi di depurazione 250- 350

Frazione organica fifiuti urbani 400- 600

Colture energetiche (mais, Sorgo 2uccherino, erba, ecc| 550-750




Caratteristiche tipiche dei rifiuti organici da raccolta differenziata in ltalia

Umidita, % 72.6-79.6 74.4
Sostanza solida Totale (TS), % 21.4-27.4 25.6

Sostanza solida Totale Volatile

(TVS), % TS = J = e Lt 96.5

Solidi volatili: frazione della sostanza secca costituita da sostanza organica



LE TECNICHE DI DIGESTIONE ANAEROBICA
La digestione anaerobica deve essere condotta in:

regime di anaerobiosi

La digestione anaerobica puo essere condotta in:
regime di mesofila30-40/C;in preferenza: 3540/C)
regime di termofila(> 40C; inpreferenza: 50-55/C)

con impianti semplificati e possibile operare anche in
psicrofilia (<304C: inpreferenza: 10-25 AC)

Le specie batteriche termofile sono le pattive.

Lamaggior parte degli impiantutilizzail regime dimesofilia,
(il processarisulta meno sensibile ai cambiamenti e puo
essere controllato piu facilmente rispetto al processo
termofilo)
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Vantaggi e Svantaggi della Termofilia vs. Mesofilia

Maggiore effetto tossico di
ammoniaca libera ed acidi

Maggiore velocita di degradazion
con minori tempi di ritenzione

organici
Maggiore carico organico al Maggiore richiesta energetica pet
digestore Il riscaldamento del digestore

Maggiore distruzione di

patogeni Maggiore formazione di schiume



LE TECNICHE DI DIGESTIONE ANAEROBICA

La digestione anaerobica deve essere condotta in:

regime diumidita del substrato almenasuperiuoreal
50% (ne consegue un contenuto di SS < 50%)

La digestione anaerobica puo svolgersi:

Wet Digestion- quando il substrato in digestione ha un
contenuto di S 10 %

Dry Digestion- quando il substrato in digestione ha un
contenuto di SS 20 %

SemiDry Digestion- guando il substrato in digestione h
valori di secco intermedi (1420 %)



PARAMETRI DI CONTROLLO DELLA DIGESTIONE ANAEROBICA

Agenti patogen il riscaldamento del substrato nel digestore
distrugge la maggior parte degli agenti patogeni (cio e tanto
piu efficace quanto piu elevato e il regime termico di
digestione).Alcuni substrati (scarti e rifiuti) possono avere
carica batterica elevata e pericolosa (salmonelle, stafilococchi,
streptococchi, coliformi, ecc.). Le categorie di rifiuti che
necessitano di controlli sanitari assai stringenti sono gli scarti
di macelleria e gli scarti ittici

Sementi la disattivazione della capacita germinativa delle
sementi si ottiene, anche in questo caso, per mezzo del
trattamento termico implicato nel processo digestivo. Cio

I N YyGAAOS OANDI f Higedta®a nih 0 A €
agronomici (fertilizzazione)



TIPOLOGIE DI BIOREATTORI

Secondo la tempistica dei processi esistono tre tipologie di reattore

Reattore Discontinug«batch» o «a lotti»)
Reattore Continuo
CSTR (@ontinuosStirred ThankReactos)
PFR («Plug FloReactos)

Reattore SemContinuo



1. TIPOLOGIE DI BIOREATTORI I Reattore Discontinuo

Af RAISEAUZ2NBE QGASYS AYyuOuSAIANItY
successivamente chiuso ermeticamente; il tasso di produzione
biogas inizialmente aumenta poi diminuisce; quando esso
raggiunge un valore soglidprocesso viene interrotto; il
digestore viene aperto ed tlesiduodi digestione trasferito nel
serbatoio di accumulo.

la composizione e la medesima in ogni punto del reattore ma
varia nel corso del tempo di reazione; sistema chiuso
contraddistinto da una fase di carico ed una fase di scarico e
tempo di ritenzione fisso.

per ottenere una fornitura costante di biogas e necessario avers
piu digestori che operano in parallelo fra loro ma in modo sfasa
nel tempo



Schema processo a secco monostadio batch

Gasometro

_————— ——

Linea percolato

Linea acqua calda

Bombola > Hingd ges

gas inerte = Circuito pneumatico
Circuito lavaggio e sic.

-



PFR («Plug FloReactos)



