)’4 W:dd
s&-j PROGRAMMA <= |SAAC
e «ANDRIA NE PARLA»
Officina San Domenico - Andria

BIOGAS E BIOMETANO

Prof. Massimo Monteleone

% UniversiTA b1 Foceia
%¢); DIPARTIMENTO DI SCIENZE AGRARIE, DEGLI ALIMENTI E DELL' AMBIENTE

w ﬂ- = M
priy, & &) IREFES ciss | A e

il cima nelle nosremani - LEGAMBIENTE

This project has recaned funding from the European Unon's Hareon 2020
MERCOLEDl 27 SETTEM BRE 2017 ressarch and mncvation programme under grant agreement Mo GolETs H




TUTTO CIO’ CHE NOI CONSUMIAMO, LO PRODUCE LA NATURA
TUTTO CIO’ CHE NOI PRODUCIAMO, CONSUMA LA NATURA

(Hans Immler, in «kEconomia della Natura»)

ESTRAZIONE | ACCUMULO
DI DI
RISORSE | RIFIUTI
S| GENERA S| GENERA
UN VUOTO UN PIENO

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia
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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

Minimizzare

RECUPERO
ENERGIA

RICICLAGGIO

RIUTILIZZO

Massimizzare

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia



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

IMPRESE PRODUTTRICI CONSUMATORE
v" Adottare criteri di eco-design 4 Scegliere prodotti con minore
imballo, al limite sfusi o alla

v’ Ridurre il carico degli .
. . spina

imballaggi

v’ Selezionare prodotti certificati

/ . . .
Impiegare imballaggi (marchio Ecolabel, Emas, ecc.)

riutilizzabili
4 Privilegiare procedure di il

v’ Realizzare prodotti piu -
riutilizzo

durevoli
v’ Adottare rigorosi criteri di

v’ Utilizzare componenti
P raccolta differenziata

facilmente smaltibili
v’ Limitare gli sprechi

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia



GLI SCARTI AGRO-ALIMENTARI
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http://www.sit.puglia.it/portal/ambiente

DATI RSU IN PUGLIA - 2017

awoRia
ARO di appartenenza ARQ BAT 2

59,34

DIFFERENZIATA (Kg) TOT. INDIFFERENZIATA (Kg) TO

S O 20 ARO BAT 1 27.917.517,50 27.773.778,00 55.691.295,50 | 50,13
DATI RSU ARO BAT- 2017
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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LA SOSTANZA ORGANICA DEL SUOLO
E’ IL SECONDO MOTORE DEGLI ECOSISTEMI,

IL PRIMO E’ IL SOLE
CATENA DI

CATENA DI
PASCOLO

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia




PICCOLA E GRANDE CIRCOLAZIONE DELLENERGIA
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GOETHE - VIAGGIO IN ITALIA (1787)

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia



Goethe e il riciclaggio dei rifiuti a Napoli

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia



Goethe e il riciclaggio dei rifiuti a Napoli

Moltissimi sono coloro — parte di mezza eta, parte ancora ragazzi e per lo piu
vestiti poveramente — occupati a trasportare le immondizie fuori citta a dorso
d’asino. Tutta la campagna che circonda Napoli e un solo giardino d’ortaggi, ed e
un piacere vedere le quantita incredibili di verdura che affluisce in citta nei giorni
di mercato, e come gli uomini si diano da fare a riportare subito nei campi i
rimasugli ed i rifiuti di cucina, accelerando in tal modo la crescita della
vegetazione.

Dato il gran consumo di verdura, fa si che gran parte dei rifiuti cittadini consista di
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 riempiti
fino all’orlo, ma su ciascuno d’essi viene eretto con perizia un cumulo imponente.
Nessun orto puo fare a meno dell’asino. Per tutto il giorno un servo, un garzone, a
volte il padrone stesso vanno e vengono senza tregua dalla citta, che ad ogni ora
costituisce una miniera preziosa. E con quanta cura raccattano lo sterco di cavalli e
di muli! A malincuore abbandonano le strade quando si fa buio, e i ricchi che a
mezzanotte escono dall’Opera certo non pensano che gia prima dello spuntar
dell’alba qualcuno si mettera a inseguire diligentemente le tracce dei loro cavalli.

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia
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pensare
come
pensa

la natura
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DESIGN WITH NATURE

el

Energy flow
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Energy storage
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Reproducing life cycle coupled to energy flow

Prof. Massimo Monteleone — Universita di Foggia
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LA DIGESTIONE ANAEROBICA

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

il biogas @ una miscela di metano e anidride carbonica a cui si
aggiungono altri composti residuali (idrogeno solforato, acqua)

la percentuale di metano nel biogas varia tra il 50% e I'80% a
seconda delle condizioni di processo e della natura del substrato

Composizione del biogas Percento in Volume

Metano (CH,) 50-80
Anidride Carbonica (CO,) 50-20
Azoto (N,) <1
Idrogeno (H,) <1
Ammoniaca (NH,) <1

Solfuro di Idrogeno (H,S) <1
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LA DIGESTIONE ANAEROBICA

il processo di decomposizione avviene sostanzialmente in tre
fasi:
Fase idrolitica — i composti organici complessi vengono
demoliti e scissi nei costituenti piu semplici

Fase acidogena ed acetogena — i costituenti organici sono
trasformati in acido acetico, anidride carbonica ed idrogeno

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

Questi stadi coesistono nell’'ambito del medesimo e complessivo
processo e ciascuno di essi e caratterizzato dall’attivita di un

determinato gruppo di batteri



SOSTANZA
ORGANICA

DIGESTIONE IN ASSENZA DI OSSIGENO

BIOGAS

DALLA MATERIA ORGANICA AL BIOGAS

CARBOIDRATI

—

Zuccher
smplici

GRASS|

) |

Glicerolo
Acidi grassi

) (

[

Acidivolatili
alcooli

Acidivolatili )

{

MIETANO
50-80%

ANIDRIDE
CARBONICA
S0-20%

]

PROTEINE

Gruppl
sub-proteic]

J

!

[ Amminoacidi ]

~

\

Ammine
Ammoniaca
.‘\le 'll )
Viercaplani
Iﬂc_]l [
Skatolo

ldrogeno solforato

‘

y

Fase

Idrolitica /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
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PROCESSO BIOLOGICO DELLA DIGESTIONE ANAEROBICA
Rappresentazione schematica dei processi che caratterizzano la D.A.

COMPOSTI ORGANICI DI PARTENZA (SUBSTRATI):
carboidrati, grassi, proteine

IDROLISI:
zuccheri semplici, glicerolo, acidi grassi, gruppi peptidici

ACIDOGENESI (da batteri acidogeni):
chetoni (R-CO-R), alcoli (R-OH), amminoacidi (R-CHNH,-COOH),
acidi organici (R-COOH), acidi organici volatili

ACETOGENESI:
acidi organici volatili = acido acetico (CH;,-COOH), acido formico
(H-COOH), anidride carbonica (CO,), idrogeno molecolare (H,)

METANOGENESI:
CH;-COOH = CH, + CO, (da batteri acetoclastici)
CO, + 4H, = CH, + 2H,0 (da batteri H, obbligati)



RESE IN BIOGAS E METANO DEI COMPOSTI ORGANICI

Carboidrati: C,H,,O,= 3CO,+3CH,
Grassi : C,H,,0,+3H,= 4,5C0,+7,5CH,
Proteine:C;3; H,, O,N;S+6H,0=6,5C0,+6,5CH,+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 di metano e determinata dal seguente calcolo:
PB(m3) =S(t)* MS(-) * MO (-) * PSB (m3 /t SV) * CM (-)
Substrati (S) - sono materiali destinati al processo di digestione

Materia Secca (MS) - percentuale della sostanza secca del
substrato

Materia Organica (MO) - anche detta Sostanza Volatile (SV) -
percentuale della componente organica del substrato (rispetto
alla sostanza secca)

Produzione specifica di biogas (PSB) - indica il volume di
biogass ottenuto a partire dall’unita di peso del materiale di
partenza (substrato tal quale) nelle migliori condizioni di
processo

Concentrazione Metano (CM) - percentuale di presenza del
metano all’interno della miscela di biogas.



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 mesofila (30-40°C; in preferenza: 35-40°C)
regime di termofila (> 40°C; in preferenza : 50-55°C)

con impianti semplificati e possibile operare anche in
psicrofilia (<30°C: in preferenza : 10-25 °C)

Le specie batteriche termofile sono le piu attive.

La maggior parte degli impianti utilizza il regime di mesofilia,
(il processo risulta meno sensibile ai cambiamenti e puo
essere controllato piu facilmente rispetto al processo
termofilo)



At low HRT,
TAD gives better
yields

At high HRT,
yields are
similar




Vantaggi e Svantaggi della Termofilia vs. Mesofilia

Maggiore effetto tossico di
ammoniaca libera ed acidi

Maggiore velocita di degradazione
con minori tempi di ritenzione

organici
Maggiore carico organico al Maggiore richiesta energetica per
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 di umidita del substrato almeno superiuore al
50% (ne consegue un contenuto di SS < 50%)

La digestione anaerobica puo svolgersi:

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

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

Semi-Dry Digestion - quando il substrato in digestione ha
valori di secco intermedi (10-20 %)



PARAMETRI DI CONTROLLO DELLA DIGESTIONE ANAEROBICA

Agenti patogeni: 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
garantisce circa la possibilita d’'impiego del digestato a fini
agronomici (fertilizzazione)



TIPOLOGIE DI BIOREATTORI

Secondo la tempistica dei processi esistono tre tipologie di reattore:

Reattore Discontinuo («batch» o «a lotti»)
Reattore Continuo
CSTR («Continuos Stirred Thank Reactor»)
PFR («Plug Flow Reactor»)

Reattore Semi-Continuo



1. TIPOLOGIE DI BIOREATTORI - Reattore Discontinuo

il digestore viene integralmente riempito in un’unica soluzione,
successivamente chiuso ermeticamente; il tasso di produzione di
biogas inizialmente aumenta poi diminuisce; quando esso
raggiunge un valore soglia il processo viene interrotto; il
digestore viene aperto ed il residuo di 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 avere
piu digestori che operano in parallelo fra loro ma in modo sfasato
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 Flow Reactor»)

IDROLISI

Durante questa fase | batter! idrolitici
degradano | substrat! organicl complessl
quall proteine, grassl e carboidrati In
composti semplicl, quall aminoacids, acid
grassl e zucchert sempéict: & accompagnata
da acidificazione del substrato.

b

ACIDOGENESI
Durante questa fase | batter! fermentativi
degradano | compost! dell’idrolisl In acidl
grass! volatill, per lo pil a catena corta quall
Il propionato e 1l butirrato: viene inoltre
prodotto ammonio come sottoprodotto
della fermentazione degll aminoacidt

ACETOGENESI
Durante guesta fase | batter acetogenl
portano afla formazione di acldo acetico,
acido formico, anidride carbonica e dl
idrogenc.

\——

METANOGENESI
A partire dal prodott! dell’acetogenesl,
st ha la formazione di metano e anidride

carbonica. In minor misura st ha la
formazione di metano a partire dall'acido
formico. La produzione di metano CH4
rappresenta [a conclusione della catena
trofica anaerobica.




2.A TIPOLOGIE DI BIOREATTORI: Reattore Continuo

il substrato viene periodicamente e continuamente immesso nel
reattore ed il digestato continuamente prelevato secondo precisi
rapporti d’equilibrio, in modo da garantire un livello costante di
riempimento del volume a disposizione nel digestore

CSTR («Continuos Stirred Thank Reactor» reattore a serbatoio
agitato in continuo) - per garantire una omogenea distribuzione
del substrato appena immesso nel digestore occorre che la massa
sia continuamente e perfettamente rimescolata; ne consegue
una composizione uniforme sia nello spazio (volume del reattore)
che nel tempo (durante la ritenzione)

i tempi di ritenzione sono solo «mediamente» regolari
(considerando che del substrato fresco é periodicamente
aggiunto alla massa, almeno una volta al giorno)

cio puo rendere utile un processo a «doppio stadio» in grado di
consentire il completamento digestivo del substrato



2.B TIPOLOGIE DI BIOREATTORI: Reattore Continuo

il substrato viene periodicamente e continuamente immesso nel
reattore ed il digestato continuamente prelevato secondo precisi
rapporti d’equilibrio, in modo da garantire un livello costante di
riempimento del volume a disposizione nel digestore

PFR («Plug Flow Reactor» reattore continuo tubolare con flusso a
pistone) viene a realizzarsi un regime stazionario per cuila
composizione del substrato varia in ogni punto del reattore ma
per ogni punto rimane costante nel tempo

i tempi di ritenzione sono del tutto regolari

Il processo di digestione puo essere considerato completo per cui
non si rendono necessari ulteriori stadi di trattamento



PULIZIA DEL BIOGAS ED UPGRADING A BIOMETANO

Biogas
Metano (CH,) ,‘:q\
Biossido di e *20H%O
carbonio (CO,) @ o0 .
Acqua (H,0) » ] U ™~
Idrogeno 2 'L
solforato (H,S) >_

Pulizia Upgradmg &&

Ossigeno (O5) - >- @
Azoto (N;) - — ._,u Bmmetanu
Ammoniaca (NH;) t’ 1
Silossam ((R,S10),) ﬂ- RitE
Polveri @ ) Produzione biocombustibile
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UPGRADING DEL BIOGAS A BIOMETANO
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COMPOSTAGGIO: POST-TRATTAMENTO DEL DIGESTATO

Digestione anaerobica Compostaggio




INTEGRAZIONE DIGESTIONE ANAEROBICA E COMPOSTAGGIO

Forsu Fanghi Verde
S S = 2
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Pre trattamenti

Prima di entrare nel digestore if materiale viene
condizionato per ottimizzarlo dal punto di vista fisico.
Allo scopo, si possono seguire due procedimenti:

TRITO-VAGLIATURA |
{(FORSU da raccolta differanziata)
(RSU tal quale)

5. Ispessimento
digestato

6. Compostaggio
frazione solida

7. Biofiltrazione
dell’aria

1. Conferimento FORSU
2. Pretrattamento

OMOGENEIZZAZIONE 3. Digestione anaerobica

US4, Cogenerazione (EE+ET)

SEPARAZIONE, SFIBRATURA,

\\?\.\\\"I/
)

¥

F !

Post trattamenti

Il digestato prodotto dalia digestione anaerobica puo
seguire 2 diverse vie:

3
DIGESTATO‘ O O
o
*d

1

Ispessimento

COMPOSTAGGIO

FASE LIQUIDA

oy
Emmm— rasesouon

Compost

Ricircolo e
trattamento

- o 1. In prasenza di un sistema di compostaggio
& quaiita 2. Inassenza di un sistema di compostaggio




SEPARAZIONE SOLIDO-LIQUIDO DEL DIGESTATO

FRAZIONE SOLIDA FRAZIONE LIQUIDA
(10-30% vol - SS: 22-30%) (70-90% vol — SS: 2—8%)

1. USO AGRONOMICO 1. USO AGRONOMICO
(come EA o come RIFIUTO) (come EA o come RIFIUTO)

2. PRODUZIONE 2. PRODUZIONE
FERTILIZZANTI FERTILIZZANTI

3. DEPURAZIONE



IL PROCESSO DI COMPOSTAGGIO

Per compostaggio si intende un processo bio-chimico che,
attraverso bio-ossidazioni termofile, porta alla
trasformazione di materiali organici eterogenei e complessi
in composti piu stabili di quelli di partenza.

— Fase attiva (fase ACT)
e Intensi processi di degradazione delle
componenti organiche piu facilmente

Prima f ila 25-37°C degradabili

Inizia la biodegradazione aerobica dei composti — raggiungimento Sta bilita Biologica
facilmente biodegradabili Inizia la crescita delle

specie termofile
Fase termofila 60-70°C — Fase di cura/maturazione (curing phase)

Fase di massima degradazione dei composti organici e Processi di trasformazione della SO in
facilmente biodegradabili

Sviluppo delle specie termofile sostanze umiche
La fase termina con |'esaurimento dei substrati 9 raggiungimento Umificazione

Inizia la biodegradazione aerobica dei composti
lentamente biodegradabili

Sintesi di meolecole complesse stabili (humus)
Crescita e sviluppo di funghi, batteri cellulosolitici
Inizia la crescita di organismi superiori

Processo lento
Aftivita microbica rallentata
Completamento della umificazione e mineralizzazione



AMMENDANTE COMPOSTATO MISTO (D.Lgs. 75/2010)

Denominazione

Processo e Materiali di Origine

Caratteristiche

Prodotto ottenuto attraverso un processo controllato d
trasformazione e stabilizzazione che
possono essere costituiti dalla frazione organica degli
RSU proveniente da raccolta differenziata, da rifiuti di
origine animale compresi liqguami zootecnici, da rifiuti di
attivita agroindustriali e da lavorazione del legno e del
tessile naturale non trattati, da reflui e fanghi, nonché
dalle matrici previste per 'ammendante compostato

verde

di rifiuti organic

Pl F

Lmidita:
501% pH compreso
trabe85C
organico sul
Secco: minimo
20% C umico e
fulvico sul secco:
minimo 7% Azoto
organico sul
secco: almeno
80% dell'azoto
totale C/N
massimo 25.




Schema esemplificativo della evoluzione della S.O. nel suolo

RESIDUI SOSTANZE
ORGANICI MINERALI

mineralizzazione

mineralizzazione
lenta

resintesi
microbica

DETRITIVORI
DECOMPOSITORI

umificazione

PRODOTTI HUMUS
INTERMEDI STABILE




STATO DI
AGGREGAZIONE
DEL SUOLO

STRUTTURA
DEL SUOLO

FERTILITA’ FERTILITA’ FERTILITA'
CHIMICA FISICA BIOLOGICA

PRODUTTIVITA' VEGETALE




Bilancio delle emissioni GHG

(kg CO,-eq per ton. dirifiuto organico)

COMPOSTAGGIO

18 8

DIGESTIONE ANAEROGICA (produzione elettrica)
+ COMPOSTAGGIO

- 8 -36

DIGESTIONE ANAEROGICA (produzione elettrica e calore)
+ COMPOSTAGGIO

- 8 -36 -13 -156 -197

Regione Veneto/ dati ARPAV — Osservatorio regionale per il Compostaggio - Compost una fonte di nuova fertilita (2009)



VANTAGGI E ASPETTI CRITICI
INERENTI AL TRATTAMENTO DELLA FORSU

v’ Processi di trattamento che evitano lo smaltimento in discarica
(accumulo ed emissioni)

v’ Processi di trattamento che valorizzano i «rifiuti» come risorsa
ecologica, energetica ed economica

v’ Ottenimento di ammendanti che preservano la S.0. del suolo
agrario, catturano la CO,, riducono le emissioni GHG dovute alla
sostituzione dei fertilizzanti

v’ Produzione di energia da fonti rinnovabile e conseguente
sostituzione di fonti fossili (risparmio emissivo)

v’ Attivita economica che genera profitto (dalla vendita di energia e
di compost)

v’ Azzeramento tendenziale della tassa sui rifiuti a carico dei
cittadini causa compensazione completa dei costi di raccolta e
trasporto



