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DALLA LINEA é AL CERCHIO
LôECONOMIA CIRCOLARE
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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
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RIDUZIONE DEI RIFIUTI ALLA FONTE
Responsabilità estesa del produttore (dei prodotti da cui i rifiuti sono generati)

IMPRESE PRODUTTRICI

VAdottare criteri di eco-design

VRidurre il carico degli 
imballaggi

V Impiegare imballaggi 
riutilizzabili

VRealizzare prodotti più 
durevoli

VUtilizzare componenti 
facilmente smaltibili

CONSUMATORE

VScegliere prodotti con minore 
imballo, al limite sfusi o alla 
spina

VSelezionare prodotti certificati 
(marchio Ecolabel, Emas, ecc.)

VPrivilegiare procedure di il 
riutilizzo

VAdottare rigorosi criteri di 
raccolta differenziata

VLimitare gli sprechi
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GLI SCARTI AGRO-ALIMENTARI



RACCOLTA PRO-CAPITE DI UMIDO E DI VERDE
(VALORI ESPRESSI IN KILOGRAMMI / ANNO nel 2011)

(Elaborazione CIC su dati ISPRA, 2013)



http://www.sit.puglia.it/portal/ambiente
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DATI RSU ARO BAT- 2017
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GOETHE ςVIAGGIO IN ITALIA (1787)
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Goethe e il riciclaggio dei rifiuti a Napoli
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Goethe e il riciclaggio dei rifiuti a Napoli

Moltissimi sono coloro ςparte di mezza età, parte ancora ragazzi e per lo più 
vestiti poveramente ςoccupati a trasportare le immondizie fuori città a dorso 
ŘΩŀǎƛƴƻΦ ¢ǳǘǘŀ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ ŎƘŜ ŎƛǊŎƻƴŘŀ bŀǇƻƭƛ ŝ ǳƴ ǎƻƭƻ ƎƛŀǊŘƛƴƻ ŘΩƻǊǘŀƎƎƛΣ ŜŘ ŝ 
un piacere vedere le quantità incredibili di verdura che affluisce in città 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 
Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩƻǊƭƻΣ Ƴŀ ǎǳ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ŘΩŜǎǎƛ ǾƛŜƴŜ ŜǊŜǘǘƻ Ŏƻƴ ǇŜǊƛȊƛŀ ǳƴ ŎǳƳǳƭƻ ƛƳǇƻƴŜƴǘŜΦ 
bŜǎǎǳƴ ƻǊǘƻ ǇǳƼ ŦŀǊŜ ŀ ƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩŀǎƛƴƻΦ tŜǊ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ƎƛƻǊƴƻ ǳƴ ǎŜǊǾƻΣ ǳƴ ƎŀǊȊƻƴŜΣ ŀ 
volte il padrone stesso vanno e vengono senza tregua dalla città, 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 
ƳŜȊȊŀƴƻǘǘŜ ŜǎŎƻƴƻ ŘŀƭƭΩhǇŜǊŀ ŎŜǊǘƻ ƴƻƴ ǇŜƴǎŀƴƻ ŎƘŜ ƎƛŁ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇǳƴǘŀǊ 
ŘŜƭƭΩŀƭōŀ ǉǳŀƭŎǳƴƻ ǎƛ ƳŜǘǘŜǊŁ ŀ ƛƴǎŜƎǳƛǊŜ ŘƛƭƛƎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƭŜ ǘǊŀŎŎŜ ŘŜƛ ƭƻǊƻ ŎŀǾŀƭƭƛΦ
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essere
«smart»

pensare
come
pensa

la natura
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DESIGN WITH NATURE
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http://ha.gruppohera.it/primo_piano/biometanohera
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Ç è un processo biologico che, in assenza di ossigeno, trasformata 
la sostanza organica (S.O.) in biogas 

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

Çƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ƴŜƭ ōƛƻƎŀǎ ǾŀǊƛŀ ǘǊŀ ƛƭ рл҈ Ŝ ƭΩул҈ ŀ 
seconda delle condizioni di processo e della natura del substrato

LA DIGESTIONE ANAEROBICA

Composizione del biogas Percento in Volume

Metano (CH4) 50-80

Anidride Carbonica (CO2) 50-20

Azoto (N2) < 1

Idrogeno (H2) < 1

Ammoniaca (NH3) < 1

Solfuro di Idrogeno (H2S) < 1



FASE IDROLITICA

FASE ACETOGENA

FASE METANIGENA

FASE ACIDOGENA

PROCESSO BIOLOGICO 
DELLA DIGESTIONE 

ANAEROBICA



Ç il processo di decomposizione avviene sostanzialmente in tre 
fasi: 

V Fase idrolitica ςi composti organici complessi vengono 
demoliti e scissi nei costituenti più semplici

V Fase acidogena ed acetogenaςi costituenti organici sono 
trasformati in acido acetico, anidride carbonica ed idrogeno

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

ÇvǳŜǎǘƛ ǎǘŀŘƛ ŎƻŜǎƛǎǘƻƴƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ƳŜŘŜǎƛƳƻ Ŝ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ 
ǇǊƻŎŜǎǎƻ Ŝ ŎƛŀǎŎǳƴƻ Řƛ Ŝǎǎƛ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǳƴ 
determinato gruppo di batteri

LA DIGESTIONE ANAEROBICA



Fase
Idrolitica /Acidogena

Fase
Metanigena



ANALOGIE BIOLOGICHE



PROCESSO BIOLOGICO DELLA DIGESTIONE ANAEROBICA

Rappresentazione schematica dei processi che caratterizzano la  D.A.

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

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

üACIDOGENESI(da batteri acidogeni):
chetoni (R-CO-R), alcoli (R-OH), amminoacidi (R-CHNH2-COOH), 
acidi organici (R-COOH), acidi organici volatili

üACETOGENESI:
acidi organici volatili Ý acido acetico (CH3-COOH), acido formico 
(H-COOH), anidride carbonica (CO2), idrogeno molecolare (H2)

üMETANOGENESI:
CH3-COOH ÝCH4 + CO2 (da batteri acetoclastici)
CO2 + 4H2ÝCH4 + 2H2O (da batteri H2 obbligati)



Carboidrati: C6 H12 O6Ý 3 CO2 + 3 CH4

Grassi: C12 H24 O6 + 3 H2Ý 4,5 CO2 + 7,5 CH4

Proteine: C13 H25 O7 N3 S + 6 H2O Ý 6,5 CO2 + 6,5 CH4 + 3 NH3 + H2

RESE IN BIOGAS E METANO DEI COMPOSTI ORGANICI



RESE IN BIOGAS E METANO DEI DIFFERENTI SUBSTRATI

V La produzione di metano è determinata dal seguente calcolo:

PB (m3) =  S (t) *  MS (-)  * MO (-) *  PSB (m3 /t SV) * CM (-)

ÅSubstrati(S) - sono materiali destinati al processo di digestione

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

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

ÅProduzione specifica di biogas (PSB) - indica il volume di 
biogassƻǘǘŜƴǳǘƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǇŜǎƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ 
partenza (substrato tal quale) nelle migliori condizioni di 
processo

ÅConcentrazione Metano (CM) - percentuale di presenza del 
ƳŜǘŀƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ Řƛ ōƛƻƎŀǎ. 



RESE IN BIOGAS DI DIVERSI SUBSTRATI





La digestione anaerobica deve essere condotta in:

ü regime di anaerobiosi

La digestione anaerobica può essere condotta in:

ü regime di mesofila (30-40ÁC; in preferenza: 35-40ÁC)

ü regime di termofila (> 40ÁC; in preferenza : 50-55ÁC)

ü con impianti semplificati è possibile operare anche in 
psicrofilia(<30ÁC: in preferenza : 10-25 ÁC)

Le specie batteriche termofile sono le più attive.
La maggior parte degli impianti utilizza il regime di mesofilia, 
(il processo risulta meno sensibile ai cambiamenti e può 
essere controllato più facilmente rispetto al processo 
termofilo)

LE TECNICHE DI DIGESTIONE ANAEROBICA



Termofilia vs. Mesofilia

HTR ς
Hydrolic Retention Time



Vantaggi Svantaggi

Maggiore velocità di degradazione 
con minori tempi di ritenzione

Maggiore effetto tossico di
ammoniaca libera ed acidi 
organici

Maggiore carico organico al 
digestore

Maggiore richiesta energetica per 
il riscaldamento del digestore

Maggiore distruzione di
patogeni

Maggiore formazione di schiume

Vantaggi e Svantaggi della Termofilia vs. Mesofilia



La digestione anaerobica deve essere condotta in:

ü regime di umidità del substrato almeno superiuoreal 
50% (ne consegue un contenuto di SS < 50%)

La digestione anaerobica può svolgersi:

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

ü Dry Digestion- quando il substrato in digestione ha un 
contenuto di SS ²20 %

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

LE TECNICHE DI DIGESTIONE ANAEROBICA



V Agenti patogeni:  il riscaldamento del substrato nel digestore 
distrugge la maggior parte degli agenti patogeni (ciò è tanto 
più efficace quanto più elevato è 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

V Sementi: la disattivazione della capacità germinativa delle 
sementi si ottiene, anche in questo caso, per mezzo del 
trattamento termico implicato nel processo digestivo. Ciò 
ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ŎƛǊŎŀ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭ digestatoa fini 
agronomici (fertilizzazione)

PARAMETRI DI CONTROLLO DELLA DIGESTIONE ANAEROBICA



Secondo la tempistica dei processi esistono tre tipologie di reattore:

1. Reattore Discontinuo («batch» o «a lotti»)

2. Reattore  Continuo

A. CSTR («ContinuosStirredThankReactor»)

B. PFR («Plug Flow Reactor»)

3. Reattore Semi-Continuo

TIPOLOGIE DI BIOREATTORI



V ƛƭ ŘƛƎŜǎǘƻǊŜ ǾƛŜƴŜ ƛƴǘŜƎǊŀƭƳŜƴǘŜ ǊƛŜƳǇƛǘƻ ƛƴ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜΣ 
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.

V la composizione è 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.

V per ottenere una fornitura costante di biogas è necessario avere 
più digestori che operano in parallelo fra loro ma in modo sfasato 
nel tempo

1. TIPOLOGIE DI BIOREATTORI ïReattore Discontinuo





PFR («Plug Flow Reactor»)


