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PREMESSA

Il presente documento riassume le proposte del garupecnico Ristretto (GTR) sulla

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

372/99, nelllambito delle attivita inerenti la reitane delle linee guida per I'individuazione

delle migliori tecniche disponibili, meglio note red’acronimo inglese di BAT Best

Available Techniques”), ai fini del rilascio, da parte dellgt@ita competenti nazionali e

regionali, dell’autorizzazione integrata ambieni@&A).

Il GTR risulta cosi costituito:

- dott.ssa Rosanna Laraia (APAT, coordinatore) gihega dal Ministero dell’ambiente e
della tutela del territorio

- dott. Fabrizio De Poli (MATT), designato dal Métero del’lambiente e della tutela del
territorio

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

- ing. Giuseppe Di Masi, designato dal Ministerdiedattivita produttive

- dott. Guido Morini e dott. Paolo Cesco desigdatiConfindustria.

Il documento €& stato elaborato nell'ambito del agippo “ Impianti di trattamento
meccanico biologico” al quale hanno partecipatdreolalla dott.ssa Rosanna Laraia,
coordinatore del GTR, i seguenti esperti:

- ing. Nadia Cipriani

- dott.ssa Francesca Lucignano

Ha collaborato ai lavori il dott. Massimo Centem@Zmnsorzio Italiano Compostatori )
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A. SCOPI ED OBIETTIVI

Con decreto del Ministro dellAmbiente e della Tatalel Territorio, di concerto con il
Ministro delle attivita produttive e con il Ministrdella Salute, in data 15 aprile 2003, é stata
istituita la Commissione Nazionale ex art. 3, comfhadel decreto legislativo 372/99
(recepimento della direttiva 96/61/CE nota comd?@P), per la redazione di linee guida per
I'individuazione delle Migliori Tecniche DisponibilMTD), meglio note con l'acronimo
inglese di BAT (Best Available Techniques”), ai fini del rilascio, da parte dellgt@ita
competenti nazionali e regionali, dell'autorizzamadntegrata ambientale (AlA).

La Commissione suddetta ha istituito, a sua vgltappi tecnici ristretti (GTR), composti da

rappresentanti dei ministeri interessati e dedérigssi industriali, ed ha incaricato i GTR di

predisporre una proposta di linee guida in cias@eiettori ritenuti al momento prioritari.

A livello comunitario la Commissione Europea (CEa listituito da tempo, ai fini

dell'attuazione della suddetta direttiva, un apgo4ifficio IPPC” con sede presso il Centro

Comunitario di Ricerche di Siviglia. L'ufficio in wgstione coordina una serie di gruppi

tecnici cui spetta il compito di redigere dei doemnt di riferimento per l'individuazione

delle BAT, i cosiddetti Best Available TechiniqueReference documents”, (BRefs).

Nel presente documento sono riportati i risultali ldvoro del GTR sottogruppo “Impianti di

trattamento meccanico biologico”.

Riguardo agli impianti trattati nel presente docuatoe va evidenziato che sono individuati

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

all'allegato IIA della direttiva 75/442/CEE al punD8.

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

“Best Available Techniques Reference Document feMitaste Treatments IndustrfWT BRef).

Scopo principale del documento € quello di cosstuin riferimento sulle conoscenze

tecniche e tecnologiche del settore specifico, mb&sa essere di aiuto, sia all’operatore in

sede di presentazione della domanda di autorizzaziategrata ambientale, sia all’autorita
competente che dovra istruire il procedimentoasdiare la relativa autorizzazione.

A tale fine si & cercato di fornire:

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

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

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

» alcune linee guida su possibili tecniche che passoostituire BAT di riferimento a
livello nazionale, tenuto conto della specificaigitione del settore in Italia.

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

non puo risultare di carattere generale, essentienfiente influenzata dalla tipologia di rifiuti

trattati e, soprattutto, dalle condizioni locali m@ale lo specifico impianto € o dovra essere
installato.

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

delle BAT individuate, che assume un significatdtmampio che deve includere i costi ed i

benefici sia per gli Operatori, che per la colletéi.

La fattibilitd economica sia in sede di definizipbe di valutazione, deve essere effettuata

caso per caso, in quanto essa non pud prescindefattdri locali (ambientali, gestionali,

territoriali, economici e sociali) riguardanti siBazienda, (es.: dimensioni ed eta

dell'impianto) che la presenza o meno sul teranteressato di servizi, infrastrutture o



problematiche particolari che possono influenzarenaniera notevole la quantificazione di
oneri e benefici (di tutti) e quindi, in ultima disg le scelte di carattere tecnico-gestionale
dell'azienda.

Nello spirito di “linea guida” si ritiene che nefgsente documento possano essere fornite a
riguardo solo indicazioni di carattere generaleg dovranno essere oggetto di verifica
quantitativa di dettaglio a livello di singolo ingpito, inserito in una specifica realta locale.



B. IDENTIFICAZIONE DELLA NORMATIVA AMBIENTALE RILEV ANTE DEL
SETTORE

Di seguito, viene riportato un elenco non esausieita normativa comunitaria e nazionale in
tema di gestione dei rifiuti e di riduzione delljpatto sul’ambiente che pu0 presentare
risvolti sul settore del trattamento dei rifiuti.

L’elenco riportato non ha alcuna pretesa di conegled € non pud pertanto costituire un
riferimento da adottare nei procedimenti autorixzaanche alla luce del fatto che esso non
include la normativa regionale, alla quale occattenersi per I'esercizio degli impianti.

B.1 Normativa Comunitaria

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

Working document 3" Draft 27 aprile 20000n sludge

Direttiva 75/442/CEE del 15 luglio 1975elativa ai rifiuti, cosi come modificata dalla
Direttiva 91/156/CEE del 18 marzo 1991.

Direttiva 76/769/CEE del 27 luglio 1976&oncernente il ravvicinamento delle disposizioni
legislative, regolamentari ed amministrative de§tati membri relative alle restrizioni in
materia di immissione sul mercato e di uso di talsnstanze e preparati pericolosi

Direttiva 84/360/CEE del 28 giugno 1984concernente la lotta contro l'inquinamento
atmosferico provocato dagli impianti industriali.

Direttiva 85/467/CEE del 1° ottobre 198%ecante sesta modifica (PCB/PCT) della direttiva
76/769/CEE concernente il ravvicinamento delle dssponi legislative, regolamentari ed
amministrative degli Stati membri relative alle trggoni in materia di ammissione sul
mercato e di uso di talune sostanze e preparaicphosi.

Direttiva 86/278/CEE del 12 giugno 1986&oncernente la protezione dell'ambiente, in
particolare del suolo, nell'utilizzazione dei famglhdepurazione in agricoltura

Direttiva 89/369/CEE dell’8 giugno 198%ulla prevenzione dell'inquinamento atmosferico
provocato dai nuovi impianti di incenerimento diiuti urbani.

Direttiva 89/429/CEE del 21 giugno 198%ulla riduzione dell’inquinamento atmosferico
provocato dagli impianti esistenti di inceneriment rifiuti urbani

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

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

Direttiva 91/692/CEE del 23 dicembre 199per la standardizzazione e la razionalizzazione
delle relazioni relative all'attuazione di talundéreittive concernenti 'ambiente

Reg. CEE 1 febbraio 1993, n. 258ulla sorveglianza ed il controllo delle spedizidnrifiuti
all'interno della Comunita europea nonché in enérad in uscita dal suo territorigcome
modificato dalregolamento CE 28 dicembre 2001, n. 2557

Reg. CEE 23 marzo 1993, n. 793Valutazione e controllo dei rischi presentati dalle
sostanze esistefiti

Reg. CE 28 giugno 1994, n. 148&rincipi per la valutazione dei rischi per 'uomoper
I'ambiente delle sostanze esistenti, a norma dgbleemento(CEE) n. 793/93 del Consiglio
Reg CE 3 ottobre 2002 n.1774elativo alle norme sanitarie applicabili ai sottamlotti di
origine animale non destinati al consumo umano

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

Direttiva 94/62/CE del 25 novembre 1994ugli imballaggi e i rifiuti di imballaggio

Direttiva 94/67/CE del 16 dicembre 1994ull’'incenerimento dei rifiuti pericolosi

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



Direttiva 96/82/CE del 9 dicembre 1996relativa al controllo dei pericoli di incidenti
rilevanti connessi con determinate sostanze parga{lSeveso BIS).

Direttiva 96/59/CE del 16 settembre 1996oncernente lo smaltimento dei Policlorodifenili
e dei Policlorotrifenili (PCB/PCT)

Decisione 96/350/CHlel 24 maggio 199&he adatta gli allegati I1A e 1IB della Direttiva
75/442/CEE relativa ai rifiuti.

Risoluzione 97/76/CEE del 24 febbraio 199%trategia comunitaria per la gestione dei
rifiuti.

Direttiva 99/31/CE del 26 aprile 1999%elativa alle discariche dei rifiuti.

Direttiva 2000/76/CE del 4 dicembre 200@elativa all'incenerimento dei rifiuti

Decisione 2000/532/CE del 3 maggio 2000e sostituisce la decisione 94/3/CE che istituisce
un elenco di rifiuti conformemente all’art.1, latiea), della Direttiva 75/442/CEE del
Consiglio relativa ai rifiuti e la Decisione 94/9G2E del Consiglio che istituisce un elenco di
rifiuti pericolosi ai sensi dell’art.1paragrafo 4, della Direttiva 91/689/CEE del Consigl
relativa ai rifiuti pericolosi

Direttiva 2000/53/CE del 18 settembre 200@lativa ai veicoli fuori uso

Direttiva 2000/59/CE del 27 novembre 200fklativa agli impianti portuali di raccolta per i
rifiuti prodotti dalle navi e i residui del carico

Decisione 2001/68/CE del 16 gennaio 206ie definisce i parametri relativi ai PCB ai sensi
dell’articolo 10, lettera a) della direttiva 96/58E concernente lo smaltimento dei
policlorobifenili e policlorotrifenili (PCB/PCT.)

Direttiva 2001/58/CE del 27 luglio 2001che modifica per la seconda volta la direttiva
91/155/CEE che definisce e fissa le modalita dstesia di informazione specifica
concernente i preparati pericolosi ai sensi deltad4 della direttiva 1999/45/CE del
Parlamento europeo e del Consiglio nonché quelltatinee alle sostanze pericolose
conformemente all’art. 27 della direttiva 67/548/fEdel Consiglio (schede dati di
sicurezza).

Direttiva 2001/77/CE del 27 settembre 200Xksulla promozione dell'energia elettrica
prodotta da fonti energetiche rinnovabili nel meixwanterno dell'elettricita

Decisione 2001/118/CE del 16 gennaio 2006ke modifica I'elenco di rifiuti istituito dalla
Decisione 2000/532/CE

Decisione 2001/119/CE del 22 gennaio 200he modifica la Decisione 2000/532/Che
sostituisce la decisione 94/3/CE che istituisceelenco di rifiuti conformemente all’art.1,
lettera a), della Direttiva 75/442/CEE del Consglrelativa ai rifiuti e la Decisione
94/904/CE del Consiglio che istituisce un elencorifiuti pericolosi ai sensi dell’art.1,
paragrafo 4, della Direttiva 91/689/CEE del Consiglelativa ai rifiuti pericolosi

Decisione 2001/573/CE del 23 luglio 20@he modifica I'elenco di rifiuti contenuto nella
decisione 2000/532/CE.

Decisione 2001/753/CE del 17 ottobre 200g&lativa al questionario che gli Stati membri
devono utilizzare per le loro relazioni sull'attuaze della direttiva 2000/53/CE relativa ai
veicoli fuori uso

Decisione 2002/151/CE del 19 febbraio 200@lativa ai requisiti minimi per il certificato di
rottamazione rilasciato ai sensi dell’art. 5, parafp 3 della direttiva 2000/53/CE relativa ai
veicoli fuori uso

Decisione 2002/525/CE del 27 giugno 20@he modifica l'allegato Il della direttiva
2000/53/CE relativa ai veicoli fuori uso

Decisione 2002/1600/CE del 22 luglio 20@8e istituisce il sesto programma comunitario di
azione in materia di ambiente

Decisione 2002/909/CE del 13 novembre 2088lativa alle norme italiane che dispensano
dagli obblighi di autorizzazione gli stabilimentil® imprese che provvedono al recupero dei



rifiuti pericolosi ai sensi dell'articolo 3 della itkttiva 91/689/CEE relativa ai rifiuti
pericolosi.

Direttiva 2002/95/CE del 27 gennaio 2008ulla restrizione d’uso di determinate sostanze
pericolose nelle apparecchiature elettriche edtedaiche

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

Regolamento (CE) n. 2150/2002 del 25 novembre 20@2ativo alle statistiche sui rifiuti
Decisione 2003/33/CE del 19 dicembre 2002he stabilisce criteri e procedure per
'ammissione dei rifiuti nelle discariche ai serdéll'articolo 16 e dell'allegato 1l della
direttiva 1999/31/CEDirettiva 2002/95/CE del 27 gennaio 2008ulla restrizione d’'uso di
determinate sostanze pericolose nelle apparecctaatlettriche ed elettroniche.

Direttiva 2003/87/CE del 13 ottobre 2008he istituisce un sistema per lo scambio di quote
di emissioni di gas a effetto serra nelle Comueitzhe modifica la direttiva 96/61/CE
Direttiva 2003/108/CE dell’8 dicembre 200&he modifica la direttiva 2002/96/CE sui rifiuti
di apparecchiature elettriche ed elettroniche (RAAE

Decisione 2003/138/CE del 27 febbraio 2008he stabilisce norme di codifica dei
componenti e dei materiali per i veicoli a normalaelirettiva 2000/53/CE relativa ai veicoli
fuori usa

Comunicazione della Commissione Europea del 27 magg2003 Verso una Strategia
tematica di prevenzione e riciclo dei rifiutiCom(2003)301 definitivo.

Decisione 2004/156/CE del 29 gennaio 20€4e istituisce le linee guida per il monitoraggio
e la comunicazione delle emissioni di gas a effattoa ai sensi della direttiva 2003/87/CE
Decisione 2004/280/CE dell’'11 febbraio 2004lativa ad un meccanismo per monitorare le
emissioni di gas a affetto serra nella Comunitaee gttuare il Protocollo di Kyoto

Direttiva 2004/12/CE dell'l1 febbraio 2004“Modifiche alla direttiva 94/62/Ce sugli
imballaggi e i rifiuti di imballaggio”

Decisione 2004/249/CE dell' 11 marzo 200lativa al questionario ad uso degli stati
membri sull'attuazione della direttiva 2002/96/CH sfiuti di apparecchiature elettriche ed
elettroniche (RAEE).

Decisione 2004/279/CE del 19 marzo 200gbncernente orientamenti per I" attuazione della
direttiva 2002/03/CE relativa all’ ozono nell’ aria

Direttiva 2004/107/CE del 15 dicembre 200doncernente I'arsenico, il cadmio, il mercurio,
il nickel e gli idrocarburi policiclici aromatici ell'aria ambiente

B.2 Normativa Nazionale

Normativa generale sui rifiuti e sugli impianti dirattamento rifiuti

Deliberazione del Comitato interministeriale 27 luglio 1984 Disposizioni per la prima
applicazione dell'art. 4 del decreto del Presided&dla Repubblica 10 settembre 1982 n. 915,
concernente lo smaltimento dei rifiuti

Legge 19 ottobre 1984 n.748 e successive modificeziNuove norme per la disciplina dei
fertilizzanti

Legge 28 dicembre 1993, n. 54Misure a tutela dell'ozono stratosferico e dell'aeme’
(come modificata dallegge 16 giugno 1997, n. 1y9

D.Lgs. 5 febbraio1997 n. 22 attuazionedelle Direttive 91/156CEE sui rifiuti, 91/689/CEE
sui rifiuti pericolosi e 94/62CE sugli imballaggirgiuti di imballaggiod'.

D.M. 29 ottobre 1997 Approvazione statuto CONAI

D.M. 5 febbraio 1998“Individuazione dei rifiuti non pericolosi sottoposile procedure
semplificate di recupero ai sensi degli artt.313ed®| D.Lgs. 5 febbraio 1997, n.”22



D.M. 28 aprile 1998, n. 406”"Regolamento recante norme di attuazione di direttiv
dell’'Unione europea, avente ad oggetto la disciplokell’Albo nazionale delle imprese che
effettuano la gestione dei rifititi

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

D.M. 1 aprile 1998, n. 145 Regolamento recante la definizione del modelloiecdetenuti
del formulario di accompagnamento dei rifiuti ansedegli artt.15, 18 comma 2, lettera e), e
comma 4, del D.Lgs. 22/97

D.M. 1 aprile 1998, n. 148'Regolamento recante approvazione del modello dgstre di
carico e scarico dei rifiuti ai sensi degli artt2,118, comma 2, lettera m), e 18, comma 4 del
D.Lgs. 22/97.

D.M. 4 agosto 1998, n. 372Regolamento recante norme sulla riorganizzaziornecdsto
dei rifiuti”

D.M. 3 settembre 1998, n. 370Regolamento recante le norme concernenti le maddiit
prestazione della garanzia finanziaria per il traspo transfrontaliero dei rifiufi.

Legge 9 dicembre 1998&). 426" Nuovi interventi in campo ambientale

D.M. 25 ottobre 1999, n. 471'Regolamento recante criteri, procedure e modali¢dt &
messa in sicurezza, la bonifica e il ripristino aertale dei siti inquinati, ai sensi
dell’'articolo 17 del decreto legislativo 5 febbral®97, n. 22, e successive modificazioni
Legge 25 febbraio 2000, n. 3%conversione in legge con modificazioni del D.LdBfembre
1999, n. 500 recante disposizioni urgenti concetinda proroga di termini per lo
smaltimento in discarica di rifiuti e per le comaationi relative ai PCB nonché I'immediata
attuazione di risorse finanziarie necessarie atiiazione del protocollo di Kyoto

D.M. 25 febbraio 2000, n. 124Regolamento recante i valori limite di emissiorle eorme
tecniche riguardanti le caratteristiche e le condid di esercizio degli impianti di
incenerimento e co-incenerimento dei rifiuti peftasy, in attuazione della Direttiva
94/67/CEE del Consiglio del 16 Dicembre 1994, saaisi dell’articolo 3, comma 2, del DPR
24 maggio 1988, n. 203 e dell’articolo 18, commadeRtera a), del D.Lgs. 5 febbraio 1997,
n.22.

Legge 23 marzo 2001, n. 9Disposizioni in campo ambientédle

Legge 20 agosto 2001, n. 33&onversione in legge del DL 16 luglio 2001, n. 286ante
differimento di termini in materia di smaltimentiuti”.

Legge 31 ottobre 2001, n. 399stituzione di una Commissione parlamentare di iesta sul
ciclo dei rifiuti”.

Legge 21 dicembre 2001, n. 443Delega al Governo in materia di infrastrutture ed
insediamenti produlttivi strategici ed altri intemv per il rilancio delle attivita produttive
Direttiva Ministero dellambiente e tutela del territorio 9 aprile 2002 “Indicazioni per la
piena e corretta applicazione del regolamento coamio n. 2557/2001 sulle spedizioni di
rifiuti ed in relazione al nuovo elenco dei rifitti

D.M. 12 giugno 2002, n. 161Regolamento attuativo degli articoli 31 e 33 dell3s. 22/97,
relativo all'individuazione dei rifiuti pericolosthe é possibile ammettere alle procedure
semplificaté

Legge 31 luglio 2002, n. 179 Disposizioni in materia ambientale{Collegato ambientale
alla Finanziaria 2002).

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

D.Lgs. 13 gennaio 2003, n. 36Attuazione della Direttiva 1999/31/CE — discaricte
rifiuti”

D.Lgs. 24 giugno 2003, n. 182Attuazione della direttiva 2000/59/CE relativa aigtipianti
portuali di raccolta per i rifiuti prodotti dalle avi ed i residui del carico
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D.Lgs. 24 giugno 2003, n. 209'Attuazione della direttiva 2000/53/CE relativa aicoli
fuori usd

D.M. 8 maggio 2003, n. 203“Norme affinché gli uffici pubblici e le societa eepalente
capitale pubblico coprano il fabbisogno annualerdinufatti e beni con una quota di prodotti
ottenuti da materiale riciclato nella misura norfenore al 30 % del fabbisogno medesimo
(Green Public Procurement).

D.P.R. 15 luglio 2003, n. 254Regolamento recante disciplina della gestione df@utr
sanitari a norma dell’articolo 24 della legge 31glio 2002, n. 179

Legge 31 ottobre 2003, n. 306Disposizioni per I'adempimento di obblighi derivant
dall'appartenenza dell’ltalia alle Comunita europgdéegge Comunitaria 2003).

D.Lgs. 29 dicembre 2003, n. 387‘Attuazione della direttiva 2001/77/CE relativa alla
promozione dell’energia elettrica prodotta da fornergetiche rinnovabili nel mercato
interno dell’elettricita.

Legge 15 dicembre 2004, n.308Delega al Governo per il riordino, il coordinamen®&
I'integrazione della legislazione in materia ambigie e misure di diretta applicaziohe
DPCM 22 dicembre 2004'Approvazione del modello unico di dichiarazionelzsientale per
I'anno 2005 — cap.1 sezione veicoli a fine vitaiorf uso”

D.Lgs. 11 maggio 2005, n. 133Attuazione della direttiva 2000/76/CE, in materia d
incenerimento dei rifiuti”.

D.Lgs. 25 luglio 2005, n. 151‘Attuazione della direttiva 2002/95/CE, della ditet
2002/96/CE e della direttiva 2003/108/CE, relatia#a riduzione dell'uso di sostanze
pericolose nelle apparecchiature elettriche ed tedgiche, nonché allo smaltimento dei
rifiuti”.

D.M. 3 agosto 2005*Definizione dei criteri di ammissibilita dei rifiin discaricd.

D.M. 17 novembre 2005, n. 26%Regolamento attuativo degli articoli 31 e 33 dellDs. 5
febbraio 1997, n. 22, relativo all'individuazioneidifiuti pericolosi provenienti dalle navi,
che é possibile ammettere alle procedure sempidica

Inquinamento atmosferico e contenimento emissioni

D.P.R. 24 maggio 1988, n. 203Attuazione delle direttive CEE numeri 80/779, 82/88
84/360, e 85/203 concernenti norme in materia dilig@ dell’aria, relativamente a specifici
agenti inquinanti, e di inquinamento prodotto daigtpianti industriali, ai sensi dell’art. 15
della legge 16 aprile 1987, n.18

D.P.C.M. 21 luglio 1989 “Atto di indirizzo e coordinamento alle Regioni, s&nsi
dell'articolo 9 della legge 8 luglio 1986, n. 34pPer l'attuazione e linterpretazione del
decreto del Presidente della Repubblica 24 maggigB1n. 203, recante norme in materia di
qualita dell'aria relativamente a specifici agemmiquinanti e di inquinamento prodotto da
impianti industriall’.

D.M. 12 luglio 1990 “Linee guida per il contenimento delle emissioniuingnti degli
impianti industriali e la fissazione dei valori nmm di emission&

D.P.R. 25 luglio 1991“Modifiche all'atto di indirizzo e coordinamento imateria di
emissioni poco significative e di attivita a ridmtinquinamento atmosferico, emanato con
decreto del Presidente del Consiglio dei Ministridata 21 luglio 1989

Legge 28 dicembre 1993, n. 54Misure a tutela dell'ozono stratosferico e dell'aente”,
modificata dalla legge 16 giugno 1997, n. 179

Legge 15 gennaio 1994, n. 65Ratifica ed esecuzione della convenzione quadrée del
Nazioni Unite sui cambiamenti climatici, con alléigéatta a New York il 9 maggio 1992
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D.M. 15 aprile 1994"Norme tecniche in materia di livelli e di statiattenzione e di allarme
per gli inquinanti atmosferici nelle aree urbane,sensi degli articoli 3 e 4 del decreto del
Presidente della Repubblica 24 maggio 1988, n. 20&ell'art. 9 del decreto ministeriale 24
maggio 1991

D.M. 21 dicembre 1995"Disciplina dei metodi di controllo delle emissioni atmosfera
dagli impianti industrialf.

D.M. 19 novembre 1997, n. 503'Regolamento recante norme per [|'attuazione delle
Direttive CEE 89/369 e 89/ 429 concernenti la prearene dell'inquinamento atmosferico
provocato dagli impianti di incenerimento dei rifiwrbani e la disciplina delle emissioni e
delle condizioni di combustione degli impianti dcenerimento dei rifiuti urbani, di rifiuti
speciali non pericolosi, nonché di taluni rifiutusitari”.

D.Lgs. 4 agosto 1999, n.35%Attuazione della direttiva 96/62/CE in materia dimazione e

di gestione della qualita dell'aria ambiefite

D.M. 25 agosto 2000 Aggiornamento dei metodi di campionamento, ana&isialutazione
degli inquinanti, ai sensi del D.P.R. 24 maggio 898. 203.

D.M. 4 giugno 2001 Programmi di rilievo nazionale per la riduzione eemissioni di gas
serra, in attuazione dell'art. 3 del decreto mieisale 20 luglio 2000, n. 337

D.P.C.M. 8 marzo 2002“Disciplina delle caratteristiche merceologiche dmimbustibili
aventi rilevanza ai fini dellinquinamento atmos$fer nonché delle caratteristiche
tecnologiche degli impianti di combustidne

D.M. 2 aprile 2002, n. 60"Recepimento della direttiva 1999/30/CE del Coneiglel 22
aprile 1999 concernente i valori limite di qualitéll’aria ambiente per il biossido di zolfo, il
biossido di azoto, gli ossidi di azoto, le partlee¢ il piombo e della direttiva 2000/69/CE
relativa ai valori limite di qualitd dell'aria amldnte per il benzene ed il monossido di
carbonid.

Legge 1 giugno 2002, n. 120Ratifica ed esecuzione del Protocollo di Kyoto alla
Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui cambigmelimatici, fatto a Kyoto I'11
dicembre 1997

D.M. 20 settembre 2002 Attuazione dell'articolo 5 della legge 28 dicemi@93, n. 549,
recante misure a tutela dell'ozono stratosferico”

D.M. 16 gennaio 2004, n. 44'Recepimento della direttiva 199/13/CE relativo alla
limitazione delle emissioni di composti organiclatdi di talune attivita industriali ai sensi
dell” art. 3, comma 2, del D.P.R. 24 maggio 1988203.

Decreto legislativo 21 maggio 2004, n. 17Attuazione della direttiva 2001/81/Ce relativa
ai limiti nazionali di emissione di alcuni inquintuatmosferici”

D.M. 26 gennaio 2005“Istituzione presso la Direzione generale per lalveguardia
ambientale del comitato tecnico previsto dall'astic 3, comma 2, del decreto legislativo 21
maggio 2004, n. 171"

Tutela delle risorse idriche

Legge 5 gennaio 1994, n. 3®isposizioni in materia di risorse idriche

D.P.R. 18 febbraio 1999, n. 238Regolamento recante norme per l'attuazione di &lun
disposizioni della L. 5 gennaio 1994, n. 36, in@nt di risorse idriché.

D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152Disposizioni sulla tutela delle acque dall'inquinamio e
recepimento della direttiva 91/271/CEE concernehtexttamento delle acque reflue urbane
e della direttiva 91/676/CEE relativa alla protem® delle acque dall'inquinamento
provocato dai nitrati provenienti da fonti agricéle
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D.Lgs. 18 agosto 2000, n. 25®isposizioni correttive e integrative del decreggiklativo
11 maggio 1999, n. 152, in materia di tutela defleque dall'inquinamento, a norma
dell'articolo I, comma 4, della legge 24 aprile BO%. 128.

D.M. 6 novembre 2003 n. 36Regolamento concernente la fissazione di standaguiaita
nell’ambiente acquatico per le sostanze pericolose

D.M. 29 dicembre 2003, n. 391“Regolamento recante la modifica del criterio di
classificazione dei laghi di cui all’ allegato Jghkella 11, punto 3.3.3 del D.Lgs. 11 maggio
1999, n.152".

Direttiva Ministero dellAmbiente e della tutela dd territorio 27 maggio 2004
“Disposizioni interpretative delle norme relativegla standard di qualita nellambiente
acquatico per le sostanze pericolose”

D.M. 6 luglio 2005 “Criteri e norme tecniche generali per la discipiinregionale
dell'utilizzazione agronomica delle acque di vegetae e degli scarichi dei frantoi oleari, di
cui all'articolo 38 del decreto legislativo 11 magd 999, n. 152"

Valutazione Impatto Ambientale e IPPC

Legge 8 luglio 1986, n. 349Istituzione del Ministero dell’ambiente e normeniateria di
danno ambientale

D.P.C.M. 10 agosto 1988, n. 377Regolamentazione delle pronunce di compatibilita
ambientale di cui all’art. 6 della legge 8 lugli®&6, n. 349, recante istituzione del Ministero
dell’ambiente e norme in materia di danno ambiegital

D.P.C.M. 27 dicembre 1988“Norme tecniche per la redazione degli studi di ittgpa
ambientale e la formulazione del giudizio di conimlta di cui all’art. 6 della legge 8 luglio
1986, n. 349, adottate ai sensi dell'art. 3 delrééc del Presidente del Consiglio dei Ministri
10 agosto 1988, n. 37.7

D.P.R. 12 aprile 1996"“Atto di indirizzo e coordinamento per I'attuaziodell’art. 40,
comma 1, della legge 22 febbraio 1994, n. 146, eorente disposizioni in materia di
valutazione di impatto ambientale

D.P.R. 11 febbraio 1998'Disposizioni integrative al D.P.C.M. 10 agosto 1988 377, in
materia di disciplina delle pronunce di compatitéilambientale, di cui alla L. 8 luglio 1986,
n. 349, art. 6.

D.Lgs. 4 agosto 1999, n. 37Attuazione della direttiva 96/61/CE relativa alleepenzione e
riduzione integrata dell'inquinamentdIPPC).

D.P.R. 2 settembre 1999, n. 348Regolamento recante norme tecniche concernensigii

di impatto ambientale per talune categorie di ofiere

D.P.C.M. 3 settembre 1999 Atto di indirizzo e coordinamento che modifica ategra il
precedente atto di indirizzo e coordinamento pattliazione dell’art. 40, comma 1, della
legge 22 febbraio 1994, n. 146, concernente digpmsi in materia di valutazione
dell'impatto ambientale

D.M. 23 novembre 2001'Dati, formato e modalita della comunicazione di alliart. 10,
comma 1, del decreto legislativo 4 agosto 1999312 (realizzazione dell'Inventario
Nazionale delle Emissioni e loro Sorgenti (INES).

D.M. 26 aprile 2002“Modifiche al decreto ministeriale 23 novembre 200fnateria di dati,
formato e modalita della comunicazione di cui al!40 del decreto legislativo n. 372 del
1999.

Legge 1 marzo 2002, n. 39'Disposizioni per l'adempimento di obblighi derivant
dall'appartenenza dell’ltalia alle Comunita Eurogeeegge Comunitaria 2002).

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

D.M. 1° aprile 2004 “Linee guida per l'utilizzo dei sistemi innovativelle valutazioni di
impatto ambientale

D.Lgs. 18 febbraio 2005, n. 59Attuazione integrale della direttiva 96/61/CE rélat alla
prevenzione e riduzione integrate dell’inquinamér{tePC).

Inquinamento acustico

D.P.C.M. 1 marzo 19921'Limiti massimi di esposizione al rumore negli amhkiabitativi e
nell'ambiente esterrio

Legge 26 ottobre 1995, n. 447_egge quadro sull'inquinamento acustico

D.M. 11 dicembre 1996“Applicazione del criterio differenziale per gli impti a ciclo
produttivo continut

D.P.C.M. 14 novembre 1997 Determinazione dei valori limite delle sorgenti soef.

D.M. 16 Marzo 1998 “Tecniche di rilevamento e di misurazione dell'ingunento
acusticd.

D.Lgs. 4 settembre 2002, n. 262Attuazione della direttiva 2000/14/CE concernente
I'emissione acustica ambientale delle macchine #dezzature destinate a funzionare
all'aperto”.

D.Lgs. 19 agosto 2005, n. 194Attuazione della direttiva 2002/49/Ce relativa all
determinazione e alla gestione del rumore ambiefital

Sostanze pericolose

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

D.M. 3 dicembre 1985“Classificazione e disciplina dell'imballaggio e befichettatura
delle sostanze pericolose, in attuazione delle tiMee emanate dal Consiglio e dalla
Commissione delle Comunita eurohee

D.M. del 23 febbraio 1988 n. 84Etichettatura speciale da applicare su sostanzecprati
pericolos’”.

D.P.R. 24 maggio 1988, n. 216Attuazione della direttiva CEE 85/467 recante |astae
modifica (PCB/PCT) della direttiva CEE n. 76/769ncernente il riavvicinamento delle
disposizioni legislative, regolamentari ed ammi@sve degli Stati membri relative alle
restrizioni in materia di immissione sul mercatodeuso di talune sostanze e preparati
pericolosi, ai sensi dell'art. 15 della legge 16ridgp 1987, n. 183

D.M. 11 febbraio 1989 “Modalita per l'attuazione del censimento dei datiper la
presentazione delle denunce delle apparecchiaton¢enenti fluidi isolanti a base di PCB
D.Lgs. 15 agosto 1991, n. 277Attuazione delle direttive 80/1107/CEE, 82/605/CHEBE,
83/447/CEE, n. 86/188/CEE e n. 88/642/CEE, in matdirprotezione dei lavoratori contro i
rischi derivanti da esposizione ad agenti chimiisici e biologici durante il lavoro, a norma
dell'art. 7 legge 30/7/1990, n. 212

D.M. 17 gennaio 1992‘Modalita di etichettatura degli apparecchi e impiacontenenti
policlorobifenili (PCB) e policlorotrifenili (PCT)

D.M. 29 luglio 1994" Attuazione delle direttive CEE numeri 89/677, 9B/191/338 e 91/339
recanti, rispettivamente, l'ottava, la nona, la oea e I'undicesima modifica della direttiva
CEE n. 76/769 per il ravvicinamento delle dispasizi legislative, regolamentari ed
amministrative degli Stati membri relative alle tregoni in materia di immissione sul
mercato e di uso di talune sostanze e preparaicptsi, ai sensi dell'art. 27 della legge 22
febbraio 1994, n. 146
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D.Lgs. 3 febbraio 1997, n. 52"Attuazione della direttiva 92/32/CEE concernente
classificazione, imballaggio ed etichettatura deléstanze pericolose

D.M. 4 aprile 1997"Attuazione dell’'art. 25, commi 1 e 2, del decredgislativo 3 febbraio
1997, n. 52, concernente classificazione, imballaggd etichettatura delle sostanze
pericolose, relativamente alla scheda informativariateria di sicurezZa

D.M. 28 aprile 1997* Attuazione dell’art. 37, commi 1 e 2, del decrefgislativo 3 febbraio
1997, n. 52, concernente classificazione, imballaggd etichettatura delle sostanze
pericolosé.

D.M. 12 agosto 1998 Recepimento delle direttive 94/60/CE, 96/55/CE1Q/CE, 97/16/CE,
97/56/CE e 97/64/CE recanti modifiche alla diredtiv6/769/CEE del Consiglio del 27 luglio
1976 concernente il riavvicinamento delle dispasizi legislative, regolamentari ed
amministrative degli Stati membri relative alle tregoni in materia di immissione sul
mercato e di uso di talune sostanze e preparaicphsi“.

D.Lgs. 22 maggio 1999, n. 17/Disciplina sanzionatoria per le violazioni dellesgosizioni
del regolamento (CEE) n. 793/93 relativo alla valzibne e al controllo dei rischi presentati
dalle sostanze esistehti

D.Lgs. 22 maggio 1999, n.20%ttuazione della direttiva 96/59/CE relativa allmaltimento
dei policlorodifenili e dei policlorotrifenili.

D.Lgs. 17 agosto 1999, n. 334Attuazione della Direttiva 96/82/Cielativa al controllo dei
pericoli di incidenti rilevanti connessi con deténate sostanze pericoldse

D.M. 26 gennaio 2001 “Disposizioni relative alla classificazione, imbagio ed
etichettatura di sostanze pericolose in recepimeleita direttiva 2000/32/CE

D.M. 11 aprile 2001 “Recepimento della direttiva 2000/33/CE recante igetiesimo
adeguamento al progresso tecnico della direttivéb88/CEE, in materia di classificazione,
imballaggio ed etichettatura di sostanze pericolose

D.M. 11 ottobre 2001"“Condizioni per l'utilizzo dei trasformatori contamte PCB in attesa
della decontaminazione o dello smaltiménto

D.M. 7 settembre 2002 Recepimento della direttiva 2001/58/CE della Corsioite, del 27
luglio 2001, che modifica per la seconda volta iieetliva 91/155/CEE che definisce e fissa le
modalita del sistema di informazione specifica @nente i preparati pericolosi ai sensi
dell'art. 14 della direttiva 1999/45/CE del Parlame europeo e del Consiglio nonché quelle
relative alle sostanze pericolose conformementaratiolo 27 della direttiva 67/548/CEE del
Consiglid.

D.Lgs. 14 marzo 2003, n. 65Attuazione delle direttive 1999/45/CE e 2001/60fERtive
alla classificazione, all'imballaggio e all’etichtgttura dei preparati pericolosi

D.M. 3 luglio 2003, n. 194Regolamento concernente l'attuazione della dixett®98/101/CE
del 22 dicembre 1998 della Commissione, che adafpeogresso tecnico la direttiva
91/157/CEE del Consiglio relativa alle pile ed agticumulatori contenenti sostanze
pericolose”.

Sicurezza e igiene sul lavoro

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

D.P.R. 19 marzo 1956, n. 303\Norme generali per l'igiene del lavoto

Legge 5 marzo 1990, n. 48Norme per la sicurezza degli impidnti

D.P.R. 6 dicembre 1991, n. 447Regolamento di attuazione della legge 46/90 in rmeat#
sicurezza degli impiariti

D.Lgs. 19 settembre 1994, n. 62BAttuazione delle direttive 89/391/CEE, 89/654/CEE,
89/655/CEE, 89/656/CEE, 90/269/CEE, 90/270/CEE3®QICEE e 90/679/CEE riguardanti
il miglioramento della sicurezza e della salute ld®oratori sul luogo di lavora
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D.Lgs. 4 dicembre 1992, n. 47%Attuazione della direttiva 89/686/CEE del Consigliel 21
dicembre 1989, in materia di ravvicinamento de#lgi$lazioni degli Stati membri relative ai
dispositivi di protezione individuale

D.Lgs. 19 marzo 1996, n. 242Modifiche ed integrazioni al Decreto legislativo 48ttembre
1994, n. 626, recante l'attuazione di direttive ecomtarie riguardanti il miglioramento della
sicurezza e della salute dei lavoratori sul luogdagtoro”.

D.Lgs. 14 agosto 1996, n. 493Attuazione della direttiva 92/58/CEE concernente le
prescrizioni minime per la segnaletica di sicureeaadi salute sul luogo di lavoto

D.M. 10 marzo 1998“Criteri generali di sicurezza antincendio e per dastione delle
emergenze nei luoghi di lavdro

D.M. 12 novembre 1999 Modificazioni all’allegato 11 del D.Lgs. 242/96

D.Lgs. 4 agosto 1999, n. 35%Attuazione della direttiva 95/63/CE che modificadieettiva
89/655/CEE relativa ai requisiti minimi di sicurezze salute per l'uso di attrezzature di
lavoro da parte dei lavoratati

D.Lgs. 25 febbraio 2000, n. 66Attuazione delle direttive 97/42/CE e 1999/38/CGthe
modificano la direttiva 90/394/CEE, in materia diopezione dei lavoratori contro i rischi
derivanti da esposizione ad agenti cancerogeni tagani durante il lavoro” (TITOLO VI
del D.Lgs. 626/94).

D.Lgs. 2 febbraio 2002, n. 25Attuazione della direttiva 1998/24/CE sulla protem della
salute e della sicurezza dei lavoratori contro sahi derivanti da agenti chimici durante il
lavoro’.

D.Lgs. 12 giugno 2003, n. 233Attuazione della direttiva 1999/92/CE relativa alle
prescrizioni minime per il miglioramento della tlatedella sicurezza e della salute dei
lavoratori esposti al rischio di atmosfere espl@sigTITOLO VIliI-bis del D.Lgs. 626/94).
D.Lgs. 23 giugno 2003, n. 19%Capacita e requisiti professionali richiesti aghiddetti ed ai
responsabili dei servizi di prevenzione e protegidai lavoratori”.

D.Lgs. 8 luglio 2003, n. 235'Requisiti minimi di sicurezza e di salute per buslelle
attrezzature di lavoro da parte dei lavoratori”

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

D.M. 3 novembre 2004 “Disposizioni relative all'installazione ed alla anutenzione dei
dispositivi per l'apertura delle porte installateirigo le vie di esodo, relativamente alla
sicurezza in caso d'incendio”

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

B.3 La normativa specifica sul trattamento meccania biologico

La regolamentazione in materia di produzione e émpidei rifiuti biodegradabili sottoposti a
trattamento biologico e affidata, ad oggi, ai dsiedtati Membri, non essendo stata emanata
alcuna direttiva in materia di qualita del compaisd ad armonizzare le normative nazionali.
Il recupero della frazione biodegradabile dei tifial fine di ridurre i quantitativi avviati a
smaltimento, riveste un ruolo primario per attuquanto previsto dalla strategia europea in
materia di rifiuti. La direttiva 1999/31/CE in matedi discariche introduce, inoltre, specifici
obiettivi di riduzione dei rifiuti organici da awie allo smaltimento in discarica.

A livello di Commissione Europea tale problema & peesente, tanto che sono stati avviati i
lavori per pervenire ad uno strumento normativo woenrelativo alla gestione dei rifiuti
organici biodegradabili che ha comportato I'elalzayae, da parte della DG Ambiente, di un
documento di lavoro portato alla discussione canSgati Membri (seconda bozza del 12
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febbraio 2001). Tale documento introduce disposiziatte a regolamentare in maniera

completa le attivita di compostaggio e digestionaesobica individuando la lista positiva dei

rifiuti biodegradabili ammessi al trattamento bgiko (allegato 1), i requisiti relativi
all'igienizzazione in termini di validazione delqmesso (allegato 2), le classi di qualita del
compost digestato e dei rifiuti biostabilizzatiléglato 3), i metodi di analisi e campionamento
dei rifiuti trattati biologicamente (allegato 4)raquisiti generali degli impianti di trattamento
biologico (localizzazione, trattamento delle acoeftue e del percolato, controllo degli odori-
allegato V) e i requisiti per I'utilizzazione debigas.

La normativa di riferimento in materia di compost wfiuti indifferenziati, ossia il compost

ottenuto da matrici organiche ottenute per selezimeccanica all'impianto, o, comunque, da

matrici le cui caratteristiche non consentono diermére compost con i requisiti di

ammendante commerciale, sono il D. Lgs 22/97 edlébPrazione 27 Luglio 1984.

La realizzazione e la gestione degli impianti ditamento biologico di rifiuti indifferenziati

sono, quindi, sottoposte alla disciplina autorizzati cui agli artt.27 e 28 del DIgs.22/97.

La deliberazione 27 luglio 1984 pone forti limitazi all'uso del prodotto in relazione al

contenuto di metalli pesanti rapportato a quello @ereni ricettori, alle caratteristiche

agronomiche e all'accettabilita ai fini della tielmbientale.

Per il compost da rifiuti indifferenziati un impiegdi elezione pud essere rappresentato,

piuttosto, dalla destinazione ad attivita paesisambientali, per le quali viene richiesta la

disponibilita di sostanza organica stabilizzatafiaé di migliorare le caratteristiche dei
materiali inerti impiegati. Tra queste:

* la sistemazione di aree di rispetto di autostrafigrevie (scarpate, argini, terrapieni);

* la costituzione di aree verdi di grandi dimensiaastituzione di parchi pubblici, campi
da golf, campi da calcio;

* il recupero ambientale di cave esaurite;

» il ripristino ambientale di aree inquinate, confemrente a quanto previsto da D.lgs 22/97
(art. 22) che menziona esplicitamente I'opportuditgrivilegiare I'impiego di materiali
provenienti da attivita di recupero di rifiuti urda

» capping periodico durante la coltivazione delledigche;

* la sistemazione post chiusura di discariche esaurit

A livello nazionale é stato predisposto uno schethadecreto ministeriale relativo al

trattamento biologico dei rifiuti; in linea con girientamenti comunitari, esso individua una

serie di disposizioni in merito ai requisiti teandtegli impianti di trattamento biologico, alle
condizioni per l'igienizzazione (che ricalcano dagbreviste dal Documento di lavoro della

DG Ambiente della Commissione Europea), alle caratiche dei rifiuti ammessi alla

produzione di compost e biostabilizzato aerobicaeaerobico, alle modalita di utilizzo dei

materiali prodotti dal trattamento ed alla frequeeeanetodiche di campionamento ed analisi.
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C. RICOGNIZIONE DELLA SITUAZIONE DEL SETTORE, CON P ARTICOLARE
RIFERIMENTO ALLE SPECIFICITA® DEL TESSUTO INDUSTRIA LE
NAZIONALE

C.1 Dati sulla quantita dei rifiuti trattati

| dati relativi al numero degli impianti e alle aélve quantita trattate sono oggetto di puntuali
censimenti effettuati dall’Agenzia per la Proteaodel’ambiente e per i Servizi Tecnici
APAT e pubblicati nei Rapporti annuali sui rifiuti.

C.2 La digestione anaerobica in Italia

Nel corso degli ultimi dieci anni la digestione arabica si € diffusa in molti Paesi europei,
tra cui anche l'ltalia.

Questi impianti vengono realizzati non solo all@Ee di recuperare energia rinnovabile,
biogas, ma anche di controllare le emissioni osmegedi stabilizzare le biomasse prima del
loro utilizzo agronomico. Da un censimento condatéd 1999 sono risultati gia operativi
circa quaranta di questi impianti. Le informazioaccolte dalle Ditte che producono questo
genere di impianti hanno evidenziato che dal 1992082 sono stati realizzati altri 30
impianti.

C.3 Numero del personale impiegato

Nella tabella 1 sono riportati i dati forniti dal Consorzio Itaia Compostatori sul fatturato
annuo delle aziende che hanno impianti di Trattamévieccanico Biologico Aerobico
(2001).

Tabella 1: Fatturato annuo di aziende con impianti di TMB

Trattamento Impianti Fatturato Valore impianti | n° addetti | Fatturato annuo
(min€) (min€) per u.l.
(000€)
FO daRU da 38 1.672,8 1.780,7 675 2478,5
selez. meccanica
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C.4  Dati macroeconomici

Sulla base dell’esperienza di aziende operantsetbre dei trattamenti aerobici, sono state
tratte indicazioni sui costi specifici di trattant@in rapporto alle dimensioni degli impianti.
Relativamente agli impianti di trattamento di meitad alta putrescibilita, ifigura 1 sono
rappresentati i costi relativi agli impianti di Bil&zzazione/bioessiccazione e di compostaggio
da rifiuti urbani.

1o T

]
]
1

Costo (Efton)
[~ = [
o} o} )
1 1 1

0 T T |
0 40.000 a0.000 120.000

Capacita di trattamento (tonfanmns )

Nota | calcoli tengono conto dei costi di investime@mnmortamento in 12 anni al 4% di interesse) gedtione (personale, manutenzione
impianto, consumi).

Figura 1: Stabilizzazione/bioessiccazione e compostaggioifaldi urbani. Andamento del costo specifico di
trattamento per tonnellata di rifiuti trattati elnare della taglia dell'impianto. Le due linee reggentano i costi
minimi e massimi rilevati

C.5 Impatto ambientale del settore

In linea di principio l'attivita di trattamento deifiuti ai fini del recupero di materiali e di
energia permette di diminuire I'estrazione di matgarime minerali, il consumo di prodotti
finiti e di combustibili. La prevenzione della prodone e il riciclo dei rifiuti fanno, quindi,
parte di una strategia di gestione dei rifiuti daeComunita Europea intende adottare nel
prossimo futuro (v. Comunicazione della Commissiofwerso una strategia tematica di
prevenzione e riciclo dei rifiuti” - Bruxelles 272003 — Com (2003) 301 definitivo). Si
procede, infatti, nel presupposto che il bilanagitbéentale complessivo sia positivo, anche se
la stessa Comunita Europea indica come necessana&rifica con metodologie del tipo
L.C.A. delle attivita di recupero e riciclaggio tedineando la necessita di adottare tecnologie
che assicurino un’elevata efficienza di recupereféettivo riciclaggio.

La valutazione di impatto ambientale rappresenta wvalido strumento tecnico -
amministrativo per valutare gli effetti sul’'ambtenche la progettazione, la realizzazione e
I'esercizio di tale opera determineranno e penviddiare quali misure compensative devono
essere adottate per ridurre al minimo i potenmigbatti negativi.

Se si analizzano gli impatti dovuti al trattamebitologico dei rifiuti si devono considerare:
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emissioni/impatti odorigeni generati soprattuttdleddasi di ricezione delle materie
prime, stoccaggio pretrattamento e delle primedabioconversione;

le emissioni di rumori, che possono essere impbrtarando si usano macchine per
riduzione volumetrica (trituratori, mulini, vagli)

produzione polveri e particolato fine (polveri detadi reattivitd biologica-
bioparticolato, endotossine — tossine prodotteingdiino delle cellule di alcuni
microrganismi e rilasciate a seguito degli involwallulari)

consumi energetici
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 |
QUALI SONO ANALIZZATE LE MIGLIORI TECNICHE DISPONIB  ILI

D.1. Il trattamento meccanico biologico (TMB)
Il trattamento meccanico biologico (TMB) constadde fasi ben differenziate:

« il trattamento meccanic@pre e/o post trattamento del rifiuto) il rifiutaene
vagliato per separare le diverse frazioni mercaolmy e/o condizionato per
raggiungere gli obiettivi processistici o le perf@ances di prodotto;

« il trattamento biologicgrocesso biologico volto a conseguire la mineralone
delle componenti organiche maggiormente degraddbtibilizzazione) e la
igienizzazione per pastorizzazione del prodotto.

Gli scopi dei trattamenti biologici sono quindi:

a)

b)

c)

raggiungere la stabilizzazione della sostanzgaroca (ossia la perdita di
fermentescibilita) mediante la mineralizzazione leletomponenti organiche piu
facilmente degradabili, con produzione finale djwe ed anidride carbonica e loro
allontanamento dal sistema biochimico;

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

ridurre il volume e la massa dei materiali afift

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

trattamento a differenziazione di flussi: trattamheneccanico-biologici in cui un
pretrattamento meccanico del rifiuto in ingressgongbianto, permette di ottenere una
frazione "organica" (frazione sottovaglio; @ < 590- mm) da destinarsi a trattamento
biologico e di una frazione secca (sovvallo @ >-500 mm) da destinarsi, alla
valorizzazione energetica o in discarica;

trattamento a flusso unico: trattamenti meccaniotebici in cui tutto il rifiuto in
ingresso all'impianto subisce un trattamento biclmg mentre il trattamento
meccanico si limita ad una semplice frantumazicgigitiuto.

D.1.1 Biostabilizzazione

La biostabilizzazione e un trattamento conosciume trattamento meccanico-biologico,

noto anche come MBE (Mechanical Biological end Costipng) ed € attualmente tra i piu

diffusi in Europa ed in particolare in Germania.

L’obiettivo del sistema MBE €& ottenere, inseguilia diossidazione della sostanza organica
putrescibile, un prodotto stabile da un punto ditavibiologico, tale da potersi ritenere

“inerte”.

La stabilita biologica viene raggiunta, come primadenziato, attraverso un trattamento a
“differenziazione di flussi”, in cui si individuanoe tappe distinte (Figura 2):

pre-trattamento meccaniceolto a separare la cosiddetta frazione “secsa\allo)
dalla frazione umida (sottovaglio) che concentraénl materiale organico;
stabilizzazione della frazione umidan seguito a processi ossidativi da parte di
microrganismi, mediante il periodico rivoltamenégrazione e bagnatura della massa,
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allo scopo di ottenere un prodotto il piu possibsi@bile da un punto di vista
biologico;

* eventualepost-trattamento meccanicper la raffinazione del materiale da destinare
all'attivita di ripristino ambientale o alla copera giornaliera di discariche;

e un’alternativa al trattamento a “separazione dedll &€ data da quello a “flusso
unico”, dove tutto il rifiuto in ingresso all'impmo subisce un trattamento biologico,
mentre il trattamento meccanico si limita ad unagee frantumazione del rifiuto

In figura 2 e descritto il processo di biostabidizione ed i relativi bilanci di massa.
La stabilita biologica puo anche essere raggiuataun processo “a flusso unico” descritto in
figura 3.

100% di RU

Apertura sacchi
Triturazione

Sovvallo 40-65%
(25-35% di CDR)

Separazione secco/umido
(vaaliatura

35-60% di sottovaglio

—p| Perdita di processo (8, COy)
15-20 %

Trattamento aerobico

25-45% di prodotto intermedio

¢ 10-20% inerti e plastica
5- 7 % metall

15-30%
di frazione organica stabilizzata

Figura 2: Biostabilizzazione (MBE): schema di processo e bitadcimassa con metodo a separazione di flusso
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100% di RU

v

Apertura sacchi
Triturazione

Trattamento aerobico Perdita di processo (&, CQ)
25-30 %

70-75% di materiale
biostabilizzato

Figura 3: Biostabilizzazione (MBE): schema di processo e bitadcimassa con metodo a flusso unico

D.1.2 Bioessiccazione

Il processo di bioessiccamento per la gestioneifilgi € noto in letteratura con la definizione

di Mechanical-Biological and Stabilate Meth@dIBS) (Wiemer e Kern, 1996), tale processo

ha lo scopo primario di ridurre I'umidita del rifma seguito di una fase di biossidazione della

sostanza organica.

Questo processo ha due obiettivi fondamentali:

1. assicurare la stabilita biologica dei rifiutirge stoccaggio a lungo termine, in modo tale
da ridurre od eventualmente annullare emissionieocddranti di gas e polveri, ed
igienizzare |l rifiuto;

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

Il carbonio contenuto nei rifiuti rappresenta iltguaziale energetico; € quindi auspicabile
ridurre al massimo la decomposizione della sostanganica al fine di mantenere elevato il
potere calorifico. La stabilizzazione del rifiutevéene tramite la riduzione del contenuto
percentuale di umidita fino a valori del 7-15 % {umzione dell’umidita iniziale); in tali
condizioni ogni attivita biologica e soppressa a apha degradazione.
Il bioessiccamento viene raggiunto attraverso daei principali:
» triturazione meccanica blanda del rifiuto tal qualer aumentarne la superficie di
evaporazione e di scambio della massa, ottenensiouctaccelerazione dei processi
di bioessiccamento;
» trattamento biologico della matrice precedentemditteata. Questo stadio avviene a
mezzo di aerazione forzata della biomassa, sfrttaih calore sviluppato dalle
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reazioni biologiche aerobiche. Il prodotto finaledssiccato, ottenuta a seguito di una
fase di raffinazione, dotato di buon potere caiowif pud essere utilizzato, come
combustibile (CDR) in impianti di termoutilizzaziendove si sfrutta il calore prodotto
dalla combustione per il riscaldamento delle almtazo lo si converte in altre forme

di energia.

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

100% di RU

Apertura sacchi
triturazione

Trattamento aerobico Perdita di peso (30, CO)

20-25%

l

75-80% di materiale
bioessiccato

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

43-60% di CDR

Figura 4: Bioessiccazione (MBS): schema di processo e bilatigitassa.(Linee Guida CITEC)
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D.1.3 | fondamenti del processo di biotrasformazioa

Una serie di fattori fisico-chimici ed edafici (éiattinenti alle specifiche caratteristiche del
substrato) condiziona I'andamento delle reazioaldgiche che caratterizzano il processo di
biotrasformazione, e vanno presi in considerazipee una rigorosa gestione del processo
sono:

« la concentrazione di ossigeno e l'aerazione;

« la ricerca delle condizioni termometriche ottimaklle diverse fasi del processo,
infatti se per il conseguimento della pastorizzagid materiale va mantenuto per un
tempo relativamente prolungato a temperature valaténte elevate (almeno 3 giorni
a 55°C, secondo quanto previsto dalla normativents in materia), la massima
velocita delle attivita microbiche si conseguetaalta, successivamente in condizioni
mesofite (40-50°C) con un forte rallentamento aapra dei 55°C;

* l'umidita, che deve essere sufficiente alle athiumhicrobiche, ma non eccessiva in
guanto occupando gli spazi vuoti ostacolerebhiéoilnimento di ossigeno;

» gestione, controllo ed abbattimento dei potenmmafiatti odorigeni delle fasi critiche,
individuabili soprattutto in quelle iniziali.

Lo strumento principale di gestione del processoagpresentato dalla areazione della
biomassa, che puo essere naturale (per diffusmh@jzata. L'aria fa da vettore di ossigeno,
garantendo l'aerobiosi del processo; contemporaaetamassicura il drenaggio di calore
(soprattutto nel caso dell’areazione forzata, leofiecorrenti convettive che si hanno nel caso
dellareazione naturale danno un contributo linatatla termoregolazione), e consente,
dunque, il controllo termico delle condizioni diogesso, evitando il sovrariscaldamento della
biomassa; infine, diventa inevitabilmente il vettategli effluenti aeriformi potenzialmente
odorigeni. Senza una sufficiente ossigenazionéjdemassa substrato diventa anossica e la
microflora microbica anaerobica prende il sopratweportando all’accumulo di composti
ridotti caratterizzati da odore aggressivo ed dkevidotossicita; la canalizzazione delle arie
esauste ne consente il trattamento con le tecreofgcifiche di abbattimento e/o dispersione
degli odori.

I mantenimento di un ambiente ossidativo all'imi@r della biomassa, in corso di
stabilizzazione, e quindi importante anche per uineele reazioni di decomposizione
anaerobica.

Il sistema di areazione, naturale o forzata, dewe gssere coordinato con la eventuale
movimentazione/rivoltamento della biomassa a sezatalle principali caratteristiche della
biomassa stessa, quali la sua altezza, porosigneeftescibilita; il rivoltamento inteso a
ricostruire nella massa il grado di strutturaziorexzessaria alla diffusione dell’aria, dovra
essere tanto piu frequente quanto minore € la pwrake di materiale di struttura nella
miscela di partenza, e quanto maggiore risultéelala dello strato di biomassa.

D.2 La digestione anaerobica

Con il termine digestione anaerobica si intendgridcesso biologico di stabilizzazione
(riduzione del contenuto di carbonio o C/N) di wibstrato organico putrescibile condotto in
uno o piu reattori controllati in assenza di oss@ettraverso idrolisi, metanogenesi e
acidogenesi.

Lo scopo del processo € quello di ottenere unailigizdzione del rifiuto, intesa come
riduzione almeno del 50% della frazione volatilen conseguente riduzione del rapporto C/N
e contemporaneamente un recupero energetico dghdiprodotto. Infatti, la degradazione
biologica della sostanza organica in condizionardierobiosi (in assenza, cioé, di ossigeno
molecolare, come £ o legato ad altri elementi, come nel caso dedfamitrico, NQ),
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determina la formazione di diversi prodotti, i gibbondanti dei quali sono due gas: il metano
ed il biossido di carbonio. Qualora si considergubstrati organici complessi, si possono
ottenere ulteriori prodotti del processo degradatimaerobico, tra quelli di maggior rilievo,
troviamo 'ammoniaca derivante dalla degradaziosléedroteine.

La degradazione biologica coinvolge diversi gruppcrobici interagenti tra loro: i batteri
idrolitici, i batteri acidificanti (acetogeni ed aacetogeni) ed infine, i batteri metanogeni,
quelli cioe che producono metano e £€on prevalenza del gas di interesse energetio, ¢
rappresenta circa i 2/3 del biogas prodotto. ldvathetanogeni occupano, quindi, solo la
posizione finale della catena trofica anaerobitanétano, poco solubile in acqua, passa
praticamente nella fase gassosa, mentre la £@partisce nella fase gassosa e nella fase
liquida.

| processi anaerobici controllati possono esseddigisi secondo i criteri riportati nello
schema seguente.

Tabella 2: | diversi processi anaerobici

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

Termofilia (55°C ed oltre)

Processo umido (5-10% TS)
Contenuto di solidi in reattore Processo semi secco (TS reattore=10-20%)
Processo secco (TS reattore> 20%)

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

Separate (fase idrolitica e fermentativa sono saear
da quella metanogenica) F

Fasi biologiche

D.2.1. Le fasi del processo di digestione anaerohic

La conversione di substrati organici complessi &tano avviene, come accennato, attraverso
una catena trofica anaerobica. Ad essa parteciphmeno tre gruppi metabolici distinti di
microrganismi che si differenziano sia per i sudtstche per i prodotti del loro metabolismo.
Nel corso del processo biodegradativo si hannoaitignlare tre stadi: una prima fase di
idrolisi dei substrati complessi accompagnata d@ifaxazione con formazione di acidi grassi
volatili, chetoni ed alcoli; una seconda fase agemdica, in cui, a partire dagli acidi grassi, si
ha la formazione di acido acetico, acido formidosbido di carbonio ed idrogeno molecolare
ed, infine, una terza fase in cui, a partire dadptti della fase precedente, si osserva la
metanizzazione, cioé la formazione di metano airpadall’acido acetico o attraverso la
riduzione del biossido di carbonio utilizzando tageno come co-substrato. In minor misura
si ha la formazione di metano a partire dall’adionico.

Il processo di digestione anaerobica é schematicenikkustrato in figura pmentre I'insieme
dei principali processi coinvolti nelle diverse ifaella digestione anaerobica e le diverse
relazioni che intercorrono tra i gruppi di batteono riportate in figura 6. Le varie fasi del
processo illustrate in figura 5 e 5 sono di segdiscusse con maggior dettaglio.
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Principali
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Fasi della
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anaerobice

ornaniche

Batteri idrolitici fermentav
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i Butyrivibrio
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[ CH., CO, ] [ CH, ]

Figura 5: Schema generale del processo di digestione anaarobi



Idrolisi ed acidificazione

In questa prima fase, per intervento di diversipgrubatterici, si ha la degradazione di
substrati organici complessi particolati o solybguali proteine, grassi e carboidrati, con
formazione di composti semplici, quali aminoacidcidi grassi e monosaccaridi in forma
solubile (fig. 6). In particolare, i microrganisidirolizzanti possono colonizzare il materiale
particolato e degradarlo, oppure produrre enzintraeellulari in grado di scindere le
molecole organiche complesse in oligomeri e monoaier sono quindi resi disponibili per il
trasporto all'interno delle cellule di microrganisatidogenici fermentanti. Questi operano
generalmente l'ossidazione dei substrati organemmici a piruvato che viene poi
trasformato in acidi grassi volatili, alcoli e cbet che rappresentano i substrati di partenza
per la successiva fase acetogenica.

Il processo idrolitico puo essere inibito dall’aomuo di aminoacidi e zuccheri a causa
dell'interferenza nella produzione ed attivita degizimi idrolitici.

Contestualmente all’'idrolisi del materiale organamnplesso, particolato o solubile, avviene
il processo fermentativo acidogenico in cui i batfermentativi degradano i monomeri ed
oligomeri organici, zuccheri, acidi grassi ed amaitidi, producendo acidi grassi volatili, per
lo piu a catena corta quali il propionato ed ilibvato.

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

GRASSI
CARBOIDRATI

MONOSACCARIDI

A 4
AMMINOACIDI

ACIDI GRASSI

ALCOLI
CHETONI

<>

ACIDI GRASSI
VOLATILI,
Cs, G

ACIDO
ACETICO

ACIDO
FORMICO

Figura 6: Diagramma complesso delle diverse fasi coinvoléd processo di
digestione anaerobica.
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Acetogenesi
A partire dai substrati formatisi nel corso deliad di idrolisi ed acidificazione (acidi volatili,

essenzialmente propionato e butirrato, ma anchai)aldatteri acetogeni producono acido
acetico, acido formico, Ced H. Angelidaki et al. (1998) hanno riportato che diféerenti
meccanismi devono essere considerati a secondéahegradazione avvenga a partire da
acidi grassi a catena lunga (LCFA, long chain fattigls) o a catena corta (SCFA, short chain
fatty acids, o VFA, volatile fatty acids). In geabs, si definiscono acidi grassi a catena lunga
quelli con piu di 5 atomi di carbonio.

Durante la produzione di acido acetico la presatiz@rogeno molecolare nel mezzo puo
grazie all'attivita dei batteri metanigeni - ldssidanti (idrogenotrofi), la degradazione degli
acidi grassi ad FHad opera dei batteri acetogeni e resa piu prahatinostante la formazione
di H; sia energeticamente sfavorita.

Metanogenesi
La produzione di Chklrappresenta la conclusione della catena trofieemmiica. Il metano

infatti € I'unico composto non reattivo nell'inteprocesso di digestione anaerobica e puo,
pertanto, essere considerato il prodotto final&idiglro processo. La produzione del metano
puo avvenire essenzialmente attraverso due difiexé® di reazioni: una via prevede la
metanogenesi ad opera dei batteri idrogenotrofe operano I'ossidazione anaerobica
dell'idrogeno, mentre la seconda via, la cosiddeittaacetoclastica, prevede la dismutazione
anaerobica dell’acido acetico con formazione diamete biossido di carbonio (figura 6). La
maggior parte della produzione di metano avvietra\arso questo secondo meccanismo. La
figura 7 quantifica percentualmente la distribugiarei diversi cammini metabolici coinvolti
nel processo di digestione.

\iS%
Sostanza organica Acidi CH
complessa organici 4

72%

| /
20% R m
Idrolisi Acetogenesi Metanogenesi
e

fermentazione

Figura 7: Schema di flusso quantitativo dei diversi cammmgtabolici del processo di digestione anaerobica
(Metcalf e Eddy, 1991)

Con la loro attivita i due ceppi di batteri metamg svolgono due importanti funzioni
nell’lambito della catena trofica anaerobica: dalato degradano l'acido acetico e quello
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formico a CH eliminando gli acidi dal mezzo ed impedendo quitibizione dei fenomeni

di degradazione di substrati organici per eccessacilita, e dall’altra mantengono la
concentrazione di Ha bassi livelli cosi da consentire la conversidegli acidi grassi a
catena lunga e degli alcoli ad acetato ed IHfatti, se la via idrogenotrofa € rallentata si
osserva un accumulo di;Hhel mezzo che inibisce la produzione del metanentre la via
acetoclastica puo subire fenomeni di inibizione sl#bstrato in presenza di elevate
concentrazioni di acido acetico.

Il pit importante dei fattori che controllano lagsiilita di utilizzo dell’acetato da parte dei
batteri metanigeni e rappresentato dalla forma idaimon cui tale substrato e presente nel
mezzo. In particolare si ha che, se presente mdandissociata (C#£OOH), I'acido acetico
pud attraversare la membrana batterica e risutfamedi utilizzabile (questo fenomeno é
favorito in un intervallo di pH piuttosto ristreftgeneralmente compreso tra 6 ed 8). A piu
elevati valori di pH nel mezzo, 'acido acetico eegente per lo piu nella forma dissociata
(CH3COOQO): ne deriva che la concentrazione della formasisnitiata nel mezzo non é
sufficiente a garantire un gradiente di concentrazitale da consentire il trasporto trans-
membrana del metabolita. Nel caso di ambienti teniarati da pH relativamente bassi
(inferiori a 5), si ha una elevata concentraziomeacldo indissociato che attraversa la
membrana cellulare e la concentrazione dell’acmidieo puo risultare superiore alle capacita
di metabolizzazione cellulare con conseguenteiohe da eccesso di substrato.

D.2.2 | diversi processi di digestione anaerobica
| processi anaerobici possono essere suddivisase lal numero di fasi presenti nel processo
(una o due), regime termico del reattore (mesadiltarmofilia), tipo di rifiuto trattato, tenore
di solidi nel rifiuto.
Nella classificazione dei differenti processi, ialmente si possono distinguere processi ad
una o a due fasi, successivamente, nell’ambitaudstg classi si sono individuati i differenti
processi applicati su scala industriale distinduibi base alla concentrazione di solidi che
caratterizza il rifiuto organico trattato distingu®:

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

* processi semi-dry (concentrazione di solidi comgites 10-20%)

» processi dry (concentrazioni di solidi superior2@P6 fino al 40%).

D.2.2.1 Processi di digestione a fase unica
| diversi processi a fase unica di digestione asf@iea della frazione organica dei rifiuti
vengono distinti in base al tenore di solidi cheattarizza il rifiuto trattato.

Digestione wet

Questo processo € stato il primo ad essere utiizzel trattamento della frazione organica
dei rifiuti urbani dal momento che sfruttava le asocenze acquisite in decenni di attivita nel
processo di digestione anaerobica dei fanghi desupegli impianti di trattamento acque
reflue. Nei processi di tipo wet il rifiuto di pariza viene opportunamente trattato e diluito al
fine di raggiungere un tenore in solidi totali inéee al 10%, attraverso il ricorso a diluizione
con acqua cosi da poter poi utilizzare un classedtore completamente miscelato del tipo
applicato nella stabilizzazione dei fanghi biolagiegli impianti di depurazione. In generale,
il processo prevede, dopo la fase di pre-trattamdet rifiuto, finalizzata alla rimozione di
plastiche ed inerti e di corpi grossolani che datexo danneggiare gli organi meccanici del
reattore, uno stadio di miscelazione in cui sieoi una miscela con caratteristiche omogenee
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e un opportuno contenuto in solidi. La diluiziongdpavvenire tramite aggiunta di acqua di
rete o dal parziale ricircolo dell’effluente debttore.
La figura 8 riporta un tipico schema di processaamdo.

REATTORE DI
OMOGENIZZAZIONE DIGESTIONE ANAEROBICA

Schiume

>

/\H:) Biogas
Rifi Camera di
Huto o 10% TS

organice / T) > pre-digestione ~ 1 —
N
B> Disidratazion
[ -
Calore Z N Ricircc?lo 1 _)Mn
inoculo
Acqua ' ~ .
di rete Comoostaaai
i_ Trattamento acat
Inerti - .
Ricircolo acqua di processo r T

Figura 8: Schema di processo wet a fase singola

A causa delle caratteristiche fisiche dei rifinsittati non e solitamente possibile ottenere una
miscela omogenea e pertanto si osserveranno eathiat del reattore tre fasi separate,
caratterizzate da distinte densita. La frazionepgisante tendera ad accumularsi sul fondo del
reattore e puo determinare danni nel sistema dcetsgione se il rifiuto trattato non e
sufficientemente pulito, mentre materiali leggerisehiume si accumulano nella parte
superiore del reattore. La fase a densita interanedjuella in cui avvengono, per lo piu, le
effettive reazioni di degradazione e produzioneldefjas. Nella gestione dell'impianto sono
generalmente previste saltuarie rimozioni sia dsitato piu pesante, presente sul fondo del
reattore, che di quello leggero. Uno dei probleshe puo essere connesso con la digestione
anaerobica ad umido, consiste nella corto-circigtezidraulica del reattore cioe, il flusso di
materiale entrante, non perfettamente miscelatoilcomateriale gia presente nel reattore,
fuoriesce con tempi di ritenzione ridotti rispetoquelli previsti da progetto. Cio, oltre a
determinare una minore degradazione del substattato, e quindi una minor produzione di
biogas, puo determinare problemi di igienizzazidee fanghi effluenti. Per questo motivo
alcuni brevetti prevedono uno step di pastorizaazidell’'effluente dal reattore di digestione.

| tipici vantaggi e svantaggi dei processi di digese ad umido, evidenziati in anni di
applicazione, sia dal punto di vista tecnologicmldgico che economico/ambientale, sono
riportati in tabella 3.
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Tabella 3: Vantaggi e svantaggi del processo wet

Criterio Vantaggi Svantaggi

- Corto-circuitazione idraulica;
Buona conoscenza ed esperienza nel camgeasi separate di materiale galleggiante|e

del processo; pesante;
Tecnologico Applicabilita in co-digestione con rifiuti | - Abrasione delle parti meccaniche dovuta
liquidi ad alto contenuto in sostanza | alla presenza di sabbie ed inerti;
organica. - Pre-trattamenti di preparazione del rifiuto
complessi;

- Forte sensibilita ad eventuali shock per la
presenza di sostanze inibitorie e carichj

Diluizione dei picchi di concentrazione di organici variabili che entrano in contattp

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

Spese ridotte per i sistemi di pompaggid eeqU|pagg|ament| utilizzati per i

: . ; . . - pre-trattamenti
miscelazione, ampiamente diffusi sul A .
- volumi dei reattori;
mercato.

- produzione di elevate quantita di acque di
processo.

Economico
ed ambientale

Digestione semi - dry

Nella digestione semi - dry il contenuto di sostasalida che caratterizza il rifiuto trattato si
pone nell’intervallo intermedio rispetto ai prodesst e dry; opera, infatti, con rifiuti con un
contenuto in solidi del 10-20%. Dal punto di vistgiantistico la soluzione adottata &€ quella
di un reattore miscelato (CSTR) che puo operartotamregime mesofilo che termofilo. Il
rifiuto organico proveniente da raccolta differextai presenta caratteristiche che sono
generalmente ottimali per I'applicazione direttd pl®cesso, ricorrendo solamente a semplici
pre-trattamenti di pulizia del rifiuto con eliminane del materiale ferroso e di quello inerte
grossolano seguito da triturazione e miscelazi@gerando, invece, con rifiuti organici
derivanti da raccolta indifferenziata con un elevabntenuto di sostanza solida, e derivanti
dalla separazione meccanica dei rifiuti urbanifiedenziati, € necessario procedere ad un
pre-trattamento di pulizia del rifiuto piuttostoirs® e poi ad una diluizione del rifiuto con
acqua, che potra essere, di volta in volta, acgpeodesso riciclata, o acqua fresca.

Nel caso in cui un impianto tratti rifiuto indiffemziato sara necessaria, ovviamente, una
filiera di pre-trattamento per la separazione déiéione organica da inviare ai digestori
anaerobici. Lo schema di pre-trattamento prevedersii passaggi e puo essere anche
complesso. Cio comporta, inevitabilmente, la peardii parte del materiale organico
biodegradabile, che puo arrivare al 15-25% in termli sostanza volatile.

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

Anche in questo processo, come nei processi divigtp si osserva la formazione di tre fasi
distinte all'interno del reattore, anche se, inayate, il fenomeno € meno accentuato. Sara
comunqgue necessario prevedere, di tanto in tantsydotamento e la pulizia del fondo del
reattore.

Il sistema di miscelazione & generalmente garantitamiscelatori meccanici che possono
essere inoltre coadiuvati da lance a gas che pdowea ricircolare il biogas prodotto per
incrementare ['efficienza di miscelazione. Pud sssénoltre, previsto il ricircolo del
materiale presente nel digestore inviato alla ¢aldgoi reimmesso nei digestori. | principali
vantaggi e svantaggi del processo semi-dry somotap in tabella 4.
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Il principale vantaggio economico di questo tipopilocesso consiste nella possibilita di
ricorrere a mezzi di pompaggio e miscelazione amerde diffusi sul mercato e quindi
disponibili a basso costo. Per contro, devono espesvisti maggiori costi di investimento
per la fase di pre-trattamento, specialmente g&uto viene conferito tal quale all'impianto.
Le volumetrie del reattore sono minori rispettosetemi wet, ma comunque, superiori a
guelle dei sistemi dry. Complessivamente, quindipsti di investimento per i sistemi semi-
dry e dry risultano confrontabili. Dal punto di tasambientale un problema pud essere
dovuto all’acqua, eventualmente necessaria, parrglififiuti organici con concentrazioni di
sostanza secca superiore al 20-25% TS. La necéssitanentare i volumi trattati con acqua
determina maggiori spese per il riscaldamento ldekb entrante e per il mantenimento del
reattore alla temperatura desiderata. L'energial @dlore prodotti dalla combustione del
biogas sono, comunque, piu che sufficienti all’'aogientamento energetico del reattore.

Tabella 4: Vantaggi e svantaggi del processo semi dry

Criterio Vantaggi Svantaggi
- Semplicita dei sistemi di pompaggiole Accumulo di materiali inerti sul fondo del reatto
miscelazione; e necessita di scaricarli;
Tecnologico |- possibilita di trattare il rifiuto da - abrasione delle parti meccaniche;

raccolta differenziata senza particolari pre-trattamenti complessi per RSU indifferenzigto
pre-trattamenti.

- Sensibilita ad eventuali shock per la presenza di
- Diluizione dei picchi di concentrazionesostanze inibitorie e carichi organici;

Biologico di substrato o sostanze tossiche; - perdita di sostanza volatile biodegradabile nel
corso dei pre-trattamenti del rifiuto indifferenzia
. . - - Elevati costi di investimento a causa degli
. - Spese ridotte per sistemi di pompaggio_ . ; A . . .
Economico equipaggiamenti utilizzati per i pre-trattamenfier

. e miscelazione. . o9 .
ed ambientale i volumi dei reattori;

- produzione di elevate quantita di acque di precgs

Processo dry

Nel corso degli anni ottanta varie sperimentazebhmostrarono come, oltre ai processi ed alle
tecnologie di tipo wet e semi-dry, fosse possiligerrere a processi in cui il rifiuto organico
veniva trattato nella sua forma originale, senzgodmo di diluizioni. Quindi, nell’'ultimo
decennio si € osservata la crescita del sistema elre nuove realizzazioni sono oggi
equamente ripartite tra queste due tecnologie pcevalente crescita del processo dry.

Nei processi dry il tenore in solidi del rifiutoirmentato al digestore € generalmente
nell'intervallo 25-40%, pertanto, solamente patacorifiuti con elevato tenore di solidi
(>50%) necessitano di essere diluiti con acquaptar essere convenientemente trattati. Cio
non comporta significative variazioni dal punto wista biochimico e microbiologico nel
processo anaerobico, ma determina la necessitialicampleta revisione dei metodi di
trattamento per quanto concerne la tecnologiaetdiari. Sono, infatti, necessari particolari
metodi di pompaggio e miscelazione. Infatti, a eadslle proprieta reologiche dei flussi
trattati, il materiale organico viene trasportatmn castri e pompato con speciali pompe
appositamente progettate per operare con flusstomabkcosi. Cido incide sui costi di
realizzazione di questo tipo di impianti. Quessitasmi sono in grado di operare con flussi di
materiale molto concentrati e resistono ai posgibidblemi causati da sassi, vetro o legno che
non causano inceppamenti o danni. L'unico predgna¢nto richiesto € una preliminare
vagliatura al fine di rimuovere il materiale comainsioni superiori ai 40 mm. Cio e ottenuto
grazie a vagli a tamburo nel caso di rifiuto organseparato meccanicamente, e mediante
trituratori nel caso di rifiuto organico raccolteparatamente alla fonte. Dal momento che i
pre-trattamenti sono limitati non si osserva parditmateriale organico biodegradabile, come
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puo invece avvenire nel corso dei pre-trattamestimateriale da trattare con processi wet e
semi-dry.

A causa della elevata densita e viscosita deiifluaati i reattori per il trattamento dry non
sono del tipo completamente miscelato (CSTR), maflsso parzialmente o totalmente a
pistone (plug-flow): cio rende i reattori piu sempldal punto di vista meccanico, ma
comporta problemi di miscelazione tra il rifiutaganico fresco e la biomassa fermentante. La
risoluzione di questo problema e fondamentale petare fenomeni localizzati di
sovraccarico organico ed eventuale acidificazidme gorterebbe ad inibizione del processo
metanigeno.

Il fatto di operare con flussi molto densi portaglire, al superamento del problema della
suddivisioni di tre fasi distinte all’interno deéattore, come poteva invece avvenire nei
processi wet e semi-dry. Le principali tecnologregenti sul mercato ed i processi adottati
per questo tipo di rifiuti si differenziano esseaiente per la fluidodinamica del reattore
utilizzato. La figura 9 riporta alcune possibiligzioni impiantistiche.
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Figura 9: Differenti tipologie di reattore nei sistemi dry @ processo Dranco; B = processo Kompogas; C =
processo Valorga), in Lissens et al., 2001.

Nel processo Dranco la miscelazione tra rifiutoluehte e biomassa avviene grazie al
ricircolo dell’effluente estratto dal fondo dal dgfore anaerobico che viene pompato nella
parte superiore del reattore stesso; il tipico oafapdi ricircolo € una parte di rifiuto fresco
per sei parti di effluente ricircolato. Questo tigpoprocesso ha dimostrato di operare con
efficacia con rifiuti con un tenore in solidi n@titervallo 20-50%.

Il processo Kompogas utilizza un reattore cilindrim cui il flusso a pistone prosegue
orizzontalmente. Il moto di avanzamento del makerteattato € assistito da miscelatori a
lenta rotazione posti internamente al reattore aim®geneizzano il materiale trattato, lo
degasano, e risospendono il materiale inerte giarssoll sistema ha dimostrato di operare
con buona efficienza quando il rifiuto trattato ggeta concentrazioni in solidi del 25%, per
valori inferiori si € osservata la tendenza alllaocilo di materiale inerte grossolano (sabbie e
vetro) sul fondo del reattore, mentre, per coneamni maggiori, Si osserva una eccessiva
resistenza al flusso orizzontale del materialenadiino del reattore.

Un altro processo dry, diffuso in centro Europa,pgocesso Valorga. Anche in questo caso si
ricorre a reattori di forma cilindrica in cui ilUsso a pistone del materiale trattato & di tipo
circolare e la miscelazione avviene grazie allzimee di biogas dal fondo del reattore
attraverso una serie di iniettori ogni 15 minuticei La miscelazione sembra avvenire con
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notevole efficacia dal momento che il ricircolo mhrte dell’effluente si € dimostrato non
necessario. D’altra parte gli iniettori di biogascausa della loro posizione, possono essere
soggetti a problemi di intasamento. Come nel ca$@rbcesso Kompogas c’e la necessita di
ricircolare I'acqua di processo al fine di raggianguna concentrazione di sostanza solida del
30% nel rifiuto da trattare. Per contro, concentnaiz piu basse, fino al 20% TS,
determinerebbero seri problemi di accumulo di malieinerte sul fondo del reattore.

Dal punto di vista economico si evidenzia come,aaslo dei processi di tipo dry, gli elevati
costi di investimento iniziale sono dovuti alla essita di dotarsi di sistemi di trasporto e
pompaggio del rifiuto organico da trattare che aiaparticolarmente resistenti e
tecnologicamente avanzati. Per contro, operandorifiuti ad elevata concentrazione di
sostanza solida, non sono necessari pre-trattarparticolarmente raffinati ed i volumi dei
reattori necessari sono ridotti: quindi le spesedaditruzione dei reattori sono minori rispetto
ai processi wet e semi-dry. La ridotta dimensioeleréattore si ripercuote poi favorevolmente
in fase di esercizio sul bilancio energetico dedttiare, dal momento che €& necessario
riscaldare una minor quantita di rifiuto da tragtadna differenza fondamentale tra i processi
di tipo dry e quelli di tipo wet o semi-dry consistel ridotto utilizzo, nel caso di processi dry,
di acqua per la diluizione dei rifiuti. Ne consegtle la quantita di acqua di scarico sara
ridotta. Alcuni autori riportano, inoltre, una mgle igienizzazione del prodotto finale nel
caso di processi dry operanti in regime termofilqorincipali vantaggi e svantaggi dei
processi dry sono riportati in tabella 5.

Al momento attuale non € chiaro quale tecnologéa duelle wet, semi-dry e dry sia da
preferirsi. Molto dipendera probabilmente dalla a@fa di queste tecnologie di ottenere
ottime rese in termini di produzione di biogasdugione dei volumi di fanghi da smaltire, in
relazione al tipo di rifiuto trattato (meccanicareerselezionato o raccolto in maniera
differenziata) con un soddisfacente recupero diggae calore riutilizzabili.

Tabella 5.Vantaggi e svantaggi dei processi dry (Vendervietad., 2001).

Criterio Vantaggi Svantaggi

- Nessun bisogno di miscelatori interni
al reattore;

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

- nessuna corto circuitazione idraulica.

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

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

Biologico - elevati OLR applicabili;

- resistenza a picchi di concentrazion
di substrato o sostanze tossiche.

Minima possibilita di diluire sostanze inibitorie|e
carichi organici eccessivi con acqua fresca

D

- Pre-trattamenti minimi e piu
€conomici;

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

Elevati costi di investimento a causa egli
equipaggiamenti utilizzati per il trattamento.

Economico
ed ambientale

o
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D.2.2.2 Processi di digestione a due fasi

Questo tipo di approccio prevede la separazionzafiella fase idrolitica e fermentativa dalla
vera e propria fase metanigena. | due processingor® infatti in reattori separati. Dal
momento che i processi vengono separati ed avvengorondizioni ottimali le rese del
processo in termini di degradazione della sosténadegradabile e di produzione di biogas
sono ottimizzate. Nella prima fase si osserverandjula fase di idrolisi ed acidogenesi
secondo una cinetica di primo ordine limitata daltasenza di cellulosa, mentre la seconda
fase é deputata alla acetogenesi e metanogenada @locita limitante &€ quella di crescita
della biomassa metanigena.

Si € comunque osservato che, nonostante i maggforzi in termini tecnologici e di
investimenti, molto spesso i sistemi a due fasi camsentono incrementi delle rese in termini
di produzione di biogas tali da giustificare i mamggcosti di investimento e di gestione. Il
maggior vantaggio consiste, piuttosto, nella capatiitrattare alcuni tipi particolari di rifiuto
organico che vengono in genere evitati nei sisterfi@ise unica, quali ad esempio particolari
residui agro-industriali o zootecnici che preseateapporti C/N < 20.

| processi a due stadi possono essere operati cegnpa ritenzione della biomassa nel
secondo stadio del processo. A seconda di questiagharita costruttiva si hanno diverse
rese del processo.

D.2.2.3 | processi batch

Nei processi batch, il reattore di digestione vigeenpito con materiale organico ad elevato
tenore di sostanza solida (30-40% TS), in presenm&no di inoculo, e viene quindi lasciato
fermentare. Il percolato, che si produce duranpratesso degradativi, viene continuamente
ricircolato. La temperatura del processo risulevata. Attualmente i processi batch non sono
diffusi sul mercato, ma data la loro economicit&egnplicita potrebbero in futuro trovare
applicazione.

Il processo opera di per se stesso per fasi sueeesSS ha, dapprima, una fase idrolitica ed
acidogenica, seguita da una fase in cui gli aqidssgj volatili vengono trasformati in metano.
Le soluzioni impiantistiche possono essere tre,ecemdenziato in figura 10.

Nel reattore batch con ricircolo del percolato ¢cA$ il percolato viene ricircolato in testa al
reattore. Questo e il principio di funzionamentbmlecesso Biocell.

Uno dei problemi in questo tipo di reattori € cosswcon la possibilita che si otturino i fori
posti sul fondo del reattore. Nel caso B, si haawdo del percolato prodotto nel reattore che
tratta rifiuto fresco nel terzo reattore, che #@atfiuto stabilizzato, mentre il percolato qui
raccolto viene rinviato al primo reattore. Nellduzione C il percolato prodotto nel reattore di
digestione viene inviato ad un reattore di tipofldpv Anaerobic Sludge Blanket (UASB).

Figura 10: Possibili configurazioni impiantistiche per il messo batch, (n Lissens et al., 2001).
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D.3

| sistemi tecnologici

Si descrivono di seguito le principali operazioagate al trattamento meccanico biologico
con specifico riferimento a:

1

2.
3.
4.

D.3.1.

stoccaggio
pre-trattamenti
trattamento biologico
post-trattamenti

Stoccaggio

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

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

a)
b)

c)
d)

f)

g)

I'utilizzo di fosse di ricezione o di serbatoiedjualizzazione;
il funzionamento nell’area di stoccaggio chiasain impianto di estrazione aria con
un tasso di ricambio di 3 — 4 volumi di aria/ora;
la purificazione dell’aria esausta o il suoifizto;
un basso livello di inquinamento dell’aria esaus

» utilizzando superfici e apparecchiature di lavdne siano semplici da pulire;

* minimizzando i tempi di stoccaggio dei rifiuti reeltona di consegna;

* pulendo regolarmente il pavimento dell'area di s&gyio;

e pulendo i nastri trasportatori e tutti gli altri aghinari almeno una volta a

settimana;

I'impiego combinato di porte ad azione rapidauwtomatica riducendo al minimo i
tempi di apertura: cido puo essere facilitato daditallazione di un sensore di controllo
delle porte e dalladeguato dimensionamento delfiadi manovra nella zona di
ingresso dell'impianto;
la responsabilizzazione dello staff prepostoa atlisciplina del flusso di veicoli
nell’area di ingresso, nella consapevolezza cleedttivita € importante ugualmente al
fine di realizzare la breve apertura delle portpee assicurare che essi svolgano,
inoltre, una sufficiente manutenzione delle porte;
l'installazione di serrande d’aria che creano gharramento all’aria circostante verso
la porta di apertura.

Inoltre, in aggiunta alle misure di cui sopra, sscrivono di seguito alcuni accorgimenti utili
per la minimizzazione delle polveri nelle fasi ididporto e stoccaggio dei rifiuti:

a)
b)

c)
d)

facilitare il deposito delle polveri;

prevedere I'aspirazione in prossimita dei puitestrazione e nella zona di accesso,
con conseguente depolverizzazione;

applicare una copertura al nastro trasportatore;

pulire regolarmente le zone di stoccaggio, ipawti e le vie di traffico.
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D.3.1.1 Trattamento Aerobico
Il trattamento aerobico inizia con la raccolta e@anferimento all'impianto della matrice
organica che rappresenta il substrato principalgettg del trattamento. Data la elevata
fermentescibilita, il substrato principale non mssere di norma stoccato, se non per il tempo
necessario alla sistemazione dello stesso nellarsezi compostaggio. Cio significa che le
matrici organiche putrescibili devono essere aevalttrattamento man mano che giungono
all'impianto. Cosi facendo, si impedisce da unagyéinsorgenza di maleodoranze dovuta a
fenomeni fermentativi e putrefattivi, dall’altraevie limitata la proliferazione di insetti e la
presenza di roditori. Inoltre, al fine di evitara dispersione di percolato, il substrato
principale deve essere lavorato su apposito piaziaihto di pavimentazione impermeabile e
sistema di raccolta. Rappresentando la manipolazidn matrici putrescibili una fase
comunque critica per la dispersione degli odorinheécessario prevedere la ricezione,
I'eventuale triturazione e la miscelazione dei sitidifiuti organici con altri ingredienti in
strutture confinate.
Gli agenti di supporto quali paglia, cippato di eagtie, trucioli di legno, segatura ed altri
substrati ligno-cellulosici, in ragione della lem&attivita all’attacco microbico, dovuta ad un
elevato contenuto in carbonio ed a modesti contetiutimidita, possono essere, invece,
stoccati presso la stazione di compostaggio, apehdunghi periodi di tempo. Poiché, una
volta bagnati, questi materiali cominciano il prese di trasformazione aerobica, ancorché
lentamente data la scarsita di azoto, e preferibdeumularli sotto tettoie, ovvero, se
all'aperto, sotto teli impermeabili. Questi ultinuttavia, rappresentano un impedimento nelle
normali operazioni di impiego degli agenti ligndtasici. E’ inoltre importante sottolineare
che la presenza presso I'impianto di matrici se@lmaenta grandemente il rischio di incendi.
In condizioni di distanza contenuta dai luoghi ddpeovvigionamento delle matrici
strutturanti, la situazione ottimale potrebbe essprella di mantenere, presso la stazione di
compostaggio, una scorta di scarti ligno-cellulosidficiente per alcuni giorni, contando poi
su rifornimenti programmati ripetuti, che evitinccessivi accumuli.
Per I'eventuale stoccaggio dei substrati con fumzidi correttivo e/o additivo, valgono le
stesse considerazioni fatte per l'ingrediente priojaualora queste matrici siano esse stesse
putrescibili €s fanghi di depurazione). Nel caso in cui gli irdjenti correttivi siano
costituiti da materiali inorganice§ concimi o scorie minerali), lo stoccaggio nontitasce
un problema, sempre che si usi 'accortezza desiate questi materiali al riparo dell’azione
dilavante della pioggia.
| rifiuti ricevuti giornalmente devono essere inagtita compatibile con le capacita di
lavorazione dell’impianto e comunque non devon@esstoccati per piu di 48 ore, salvo casi
eccezionali.
Nella fase di stoccaggio in periodi caldi e umidivd essere evitata la decomposizione
anaerobica dei rifiuti contenenti un’alta perceldudi scarti verdi derivanti da attivita urbane
el/o da stazioni di trasferimento. In genere glrteerdi hanno un alto contenuto di umidita:
se essi vengono accumulati in una stazione digrasénto per diversi giorni, poi inseriti in
un contenitore e accumulati in mucchi in atmosferaida, si creeranno condizioni
anaerobiche. Un’altra possibilita per l'ingressaudiidita e attraverso le andane non protette a
seguito di prolungate condizioni atmosferiche didita, con conseguente interruzione della
decomposizione aerobica; quindi le andane devoseresdeguatamente protette o coperte.
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D. 3.1.2 Digestione anaerobica
Nella zona di ricezione di un impianto di digesgoanaerobica possono essere conferiti
diversi tipi di rifiuti:

 rifiuti indifferenziati e/o residuali;

» frazione organica selezionata da RU;

« fanghi da depurazione civile;

 rifiuti agro industriali;

* rifiuti zootecnici.

Il reparto di ricezione viene generalmente dimemeio in modo da accogliere un volume di
rifiuti corrispondente ad una produzione di 2-3rgiael bacino d’'utenza servito. Tale aspetto
e particolarmente importante per questo tipo diaraento in quanto rende compatibile la
discontinuita del sevizio di raccolta, con la coatia di esercizio dell'impianto, che si rende
necessaria nel caso in cui si utilizzino digeston funzionamento continuo.

Lo stoccaggio dei rifiuti pud essere realizzatonite una fossa interrata o tramite un piazzale
di scarico a raso. Quest'ultimo puo essere utitzzmltanto per rifiuti con umidita ridotta,
quindi & poco adatto per I'accumulo dei fanghi, treeila fossa di stoccaggio interrata si puo
adattare a tutti i tipi di rifiuto, anche ad elevabntenuto di umidita.

Nel caso dello stoccaggio in fossa, il dimensiomameuo essere condotto adottando il
metodo grafico che prevede la costruzione delleecdelle portate influenti ed effluenti ed
adottando un opportuno coefficiente di sicurezza cbnsenta di assorbire eventuali punte
nella portata di ingresso. Al fine di prevenir@istagno dei rifiuti la fossa deve essere priva di
spigoli vivi; inoltre le pareti ed il fondo devoressere realizzati con modalita e materiali tali
da sostenere i rifiuti stoccati nelle condizionidassimo riempimento. Il posizionamento
della fossa di stoccaggio deve consentire l'avegiento e la manovra dei mezzi di
movimentazione del rifiuto.

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

Per i rifiuti indifferenziati o per la frazione ridsiale della raccolta differenziata puo essere
scelto un angolo di riposo di circa 20+-25°C. Naajlantita di rifiuti da stoccare, definita la
massima altezza raggiungibile dai cumuli ed indiaig I'angolo di riposo del rifiuto, si
calcola la superficie minima richiesta dai cumui.tale superficie dovranno poi essere
aggiunti ulteriori spazi necessari per la manowandezzi di movimentazione del rifiuto. La
pavimentazione dovra essere realizzata con unaepeadale da garantire il convogliamento
delle acque di lavaggio e dei percolati in appgsitzzetti di raccolta. Il vantaggio principale
dello stoccaggio a raso € legato alla semplicigedtione.

Per quanto riguarda i fanghi, le dimensioni detdaa di accumulo e il sistema di ripresa e di
movimentazione devono essere tali da evitare fenowieintasamento dovuti all’eccessiva
solidificazione della miscela. In genere, vengomalizzate vasche in cemento armato
attrezzate con tramogge in carpenteria metallicaitedi fondo di estrazione a coclee che
alimenta sistemi di pompaggio volumetrico. L'in@mone delle falde della tramoggia deve
essere tale da garantire lo scivolamento di méitergcosi e le sue dimensioni non devono
eccedere i due giorni di stoccaggio per evitardlprai di impaccamento e solidificazione
della miscela. Il fondo della vasca in cemento @omdi contenimento, deve essere
impermeabilizzato e munito di pendenza per il réocagei percolati prodotti ad un pozzetto
collegato alla rete acque di processo dell'impiafter 'accumulo dei fanghi, in alternativa
allo stoccaggio in fossa, possono essere utilizzathe altri sistemi quali serbatoi fuori terra.
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D 3.2 Pretrattamenti

Con il termine pre-trattamenti si intendono tutteelle operazioni destinate alla preparazione
del rifiuto per il corretto svolgimento del procedsologico.

Si descrivono di seguito le principali operazionipde-trattamento, sia per un impianto di
trattamento aerobico dei rifiuti, sia per un impadi digestione anaerobica.

D 3.2.1 Pretrattamenti: processo aerobico

Comportando le operazioni di pretrattamento la mavitazione di elevati quantitativi di

materiale, qualora si trattino rifiuti ad elevatatnescibilita, tali trattamenti devono essere
realizzati all’interno di edifici chiusi per i quadiano previsti almeno due ricambi di aria/ora
da inviare direttamente al presidio ambientale ov\al'aerazione della biomassa qualora
prevista nella successiva fase di biossidaziongydvamentazione delle superfici impegnate
deve essere costruita in materiale adeguato peareegmilita facilmente e consentire il

recupero dei reflui.

Un quadro riassuntivo delle principali tecnologigretrattamento dei rifiuti € riportato nelle

tabelle seguenti.

Tabella 6 Tipologie di pretrattamento comunemente utilizzate

Trattamento Triturazione/lacera- Miscelazione Vagliatura | Demetallizzazione
zione/sfibratura
Biostabilizzazione Facoltativa No Facoltafiva Si
Bioessiccazione Facoltativa No Facoltativia Facehat

! Sj, se si produce Biostabilizzato per impieghi comalita agronomiche
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Tabella 7 Pretrattamenti:

tecnologie disponibili

Pretrattamento Finalita Tecnologie disponibili Vantaggi Svantaggi
Lacerazione involucri Apertura degli involucri e bland@Aprisacchi a tamburo rotante Elevata capacita ptivdy basse Scarsa affidabilita in presenza di corpi
sminuzzamento usure rigidi

Aprisacchi a lame

Efficiente in presenza di materia
omogenei

Elevata usura

Triturazione

Apertura degli involucri (se
presenti), sminuzzamento
(aumento della superficie espog
all'attacco microbico),
equalizzazione della pezzatura
materiale al fine di migliorare
I'andamento del processo.

Mulini a martelli

ta

Ottima capacita produttiva su
materiali ligneo cellulosici.

Scarsa omogeneita del materiale triturafto,

difficolta nel trattamento di rifiuti ad alto
tenore di umidita, frammentazione spint
di corpi rigidi presenti, usura elevata

a

o&lulini a lame

Possibilita di trattare materiali whi
pezzatura omogenea

Basse portate

Cippatrici

Buona capacita produttiva per resid
vegetali

UProduzione di triturato a basso grado d
sfibratura e pezzatura non adatta a
conferire porosita ai cumuli

Trituratori a coclee

Possibilita di trattare ma@nimidi

Basse portate; pezzatura disomoge

Fragilita in presenza di corpi rigidj.

nea.

Trituratori ad alberi semplici e/o
multipli

Elevata affidabilita, elevata capacital
produttiva

Pezzatura disomogenea

Trituratori ad alberi a cesoie

Elevata affidabilita

Elevata usura

Miscelazione

Diminuzione della densita d
materiale, previa aggiunta

materiale strutturante, al fine
migliorarne l'aerazione; ottimi
zazione dei parametri biochimi
quali C/N ed umidita

ePale meccaniche

Elevata produttivita

Scarsa omagethella miscela

|
dWliscelatori a coclee

Buona azione triturante, atim
miscelazione

Bassa produttivita

tiVliscelatori a flange

Ottima azione triturante

Mademiscelazione
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Vagliatura

Separazione del materiale |in

INGresso - in flussi  di mas"?l/agli rotanti Buona flessibilita Basse portate
caratterizzati da omogene|ta

dimensionale e medesima

attitudine al trattamento (es: 1
caso dei RU separazione
frazione secca e
organica; nel caso di matri
selezionate alla fonte separazig
in materiale compostabile
scarti)

el
in

frazione

cvagli vibranti
ne
e

Elevate portate

Scarsa flessibilita

Demetallizzazione

rimozione dei materiali ferro
e non ferrosi

Deferrizzatori a magneti
permanenti

Minori costi di investimento e di
gestione

Minore efficienza

Deferrizzatori a elettromagneti

bl

Maggiore efficienza

Magagiori costi di investimento

Cernitrici a correnti indotte per i
metalli non ferrosi

Bassi consumi energetici

Magagiori costi di investimno

Sistemi aeraulici

Elevata efficienza

Maggiori comsenergetici
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D. 3.2.2 Digestione Anaerobica
Le operazioni di pretrattamento necessarie risaltdifferenti a seconda che vengano utilizzati
processi di digestione anaerobica del apsecco (drypppuread umido (wet)
Nel primo caso le operazioni sono di tipo tradizilene non prevedono la diluizione in fase di
selezione, mentre nel secondo caso, gia in faselelzione si provvede alla miscelazione con acqua
ed alla contemporanea separazione della frazioggeta (plastica) e pesante in particolari
apparecchiature (flottatori).
La scelta delle operazioni da eseguire, la lorausega ed il tipo di apparecchiature da utilizzare,
viene effettuata in relazione a:

* natura e caratteristiche del rifiuto in ingresdbnapianto;

» tipo di processo di digestione anaerobica adottato;

» qualita e destino dei materiali in uscita dall’irapio.
Quest’ultimo aspetto riveste un’importanza par@ce| in quanto il destino dei materiali prodotti
dall'impianto influenza direttamente le scelte dhqgesso ovvero il grado di raffinazione richiesto.
Cio vale in particolar modo per la frazione secta puO essere termovalorizzata in impianti
dedicati di trattamento rifiuti o, in alternativiliasformata in un combustibile ad elevato grado di
purezza, avente requisiti tali da poter esserizailo in impianti industriali.
Nel reparto di pretrattamento vengono di norma@sede seguenti operazioni:

Dilacerazione

Lo scopo della dilacerazione €& quello di aprirertenitori di raccolta nei quali vengono conferriti
rifiuti e di ridurre la pezzatura del materiale pioluminoso per permettere una selezione corretta.
Tale operazione viene effettuata attraverso apphiaitire aprisacchi, le quali consentono di
raggiungere I'obiettivo fissato senza provocare fraatumazione spinta del rifiuto, che potrebbe
compromettere i successivi trattamenti per la castionie di materiali fini inerti triturati alla
rimanente parte del rifiuto.

Questa operazione viene di norma eseguita con nadialberi lenti, a dischi o a coltelli, oppure

con mulini a coclee o con cilindri rompisacchi.

Separazione metalli

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

Separazione inerti e plastiche

Lo scopo della separazione degli inerti e delleem@tplastiche € quello di rimuovere dalla massa di
rifiuti le frazioni non biodegradabili e di riduriérischio di abrasione e di blocchi o intasamenti
durante il processo. Tale operazione viene effttattraverso I'utilizzo di varie apparecchiature,
singolarmente od in sequenza tra loro, quali veglnti, vagli a dischi, vagli vibranti, separatori
densimetrici, balistici, aeraulici o separatoriuadido (flottatori e sedimentatori).

Controllo pezzatura

Di norma & necessario sottoporre il flusso di fifarganici diretti al reparto di preparazione del
substrato ad una riduzione delle dimensioni, atlops di rendere la pezzatura compatibile con il
processo e con le apparecchiature utilizzate perolimentazione della miscela. La granulometria
del substrato, infatti, influenza direttamente ésea di processo, in quanto da essa dipende la
superficie di contatto tra i microrganismi ed il texdale da digerire. In genere, vengono ritenute
accettabili dimensioni inferiori a 50 mm per la teoga organica da alimentare alla sezione di
digestione. Il controllo della pezzatura viene #ffeto tramite fasi di vagliatura e triturazione
eseguite prima delle operazioni di miscelazionesdektrato.
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Oltre ai pre-trattamenti meccanici sopra descidtiletteratura riporta, principalmente a livello d
ricerca scientifica e di impianti dimostrativi, ald pre-trattamenti di tipo chimico, fisico e
biologico rivolti alla frazione organica prima ppoterne migliorare la conversione in biogas. In
generale, il principio si basa sulla solubilizzamodelle matrici solide difficilmente o non
aggredibili nello stadio di digestione anaerobica.

Tali tecniche sono sostanzialmente finalizzateratleimentare I'efficienza della fase idrolitica del
processo di digestione, riconosciuta come lo stepente I'intero processo.

Come accennato, la loro applicazione in impianterapti su scala reale trova oggi scarsa
diffusione, mentre notevole e I'attenzione dedicatgueste problematiche da parte del mondo
scientifico.

Omogeneizzazione e regolazione del contenuto diditai
| rifiuti organici devono inoltre essere sottopoatitrattamenti necessari all’ottenimento di una
miscela avente le caratteristiche chimico-fisictirali per poter essere introdotta nei digestori.
Tale preparazione si rende necessaria al finerdngee il corretto funzionamento del processo e di
ottimizzare le rese di metanizzazione.
| rifiuti devono essere diluiti in modo da regoldremidita della miscela al valore ottimale, prima
dell'invio all’'unita di digestione. Tale valore dipde dal tipo di processo utilizzato (ad umido, a
secco, semi-secco) e dal materiale da sottoporteatmento. L'obiettivo puo essere raggiunto
tramite I'aggiunta di fanghi oppure di acqua dirdolo proveniente dalla sezione di disidratazione.
Oltre alla regolazione del contenuto d’acqua e anwkcessario provvedere allomogeneizzazione
della miscela prima dell'introduzione nel digestore
| tipi di miscelatori maggiormente utilizzati sono:

* miscelatori a coclee per processi a secco 0 sernbse

» idropolpatori per processi ad umido o semi-secco.
| dispositivi di agitazione o miscelazione devorsgeare realizzati in materiale resistente all’azione
abrasiva o corrosiva dei materiali costituentfiuti. L’unita di miscelazione deve essere facilreen
accessibile ed ispezionabile, al fine di consertirevolgimento delle operazioni di pulizia e di
manutenzione ordinaria e straordinaria.

Regolazione della temperatura

La miscela da degradare deve essere portata aflpetatura richiesta dal particolare processo
utilizzato. La regolazione termica puo essere zeata sia all’esterno, che all'interno del digestor
Nel primo caso viene generalmente riscaldata I'acdudiluizione o la miscela stessa tramite
scambiatori di calore.

Nel caso di riscaldamento interno, invece, € pdssilcorrere, oltre che all’'utilizzo di scambiaitor

di calore, anche all'iniezione diretta di vaporé digestore. In questo caso occorre effettuare una
vivace miscelazione per prevenire il surriscaldaimele! 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 iapplli alla stabilizzazione dei rifiuti organici.
La scelta del metodo dipende da una serie di fattari quali, in primo luogo, la tipologia delle
matrici organiche da trattare.
Come e stato gia ampiamente evidenziato, le matriganiche destinabili alla stabilizzazione
attraverso il processo di ossidazione biologicatasp, in generale, sia microorganismi in grado di
condurre reazioni di decomposizione anaerobicaspeeie microbiche con metabolismo ossidativo.
Poiché il fine del compostaggio € la biostabilizaae aerobica della sostanza organica, il requisito
fondamentale per garantire un decorso rapido edegffe del processo, € quello di mantenere la
presenza di ossigeno nelle matrici in trasformagioai livelli compatibili con il metabolismo
microbico aerobico. Ne consegue che, nelle divsits@zioni operative, il metodo di compostaggio
adottato, determina il modo attraverso il qualeslaldetta esigenza € soddisfatta e finisce per
condizionare altri aspetti del processo come iltrolio della temperatura, la movimentazione del
materiale in trasformazione, il controllo delle ssmni maleodoranti ed il tempo di stabilizzazione.
| sistemi di processo si suddividono in:
» sistemi intensivi ed estensivi, a seconda del gdadoticolazione tecnologica, dellimportanza
data ai processi naturali e a quelli indotti, elidagut energetici unitari;
» sistemi chiusi ed aperti, a seconda del grado wiir@mento degli stessi rispetto all'intorno
ambientale;
* sistemi statici e dinamici, a seconda della presenz frequenza degli interventi di
movimentazione per la ricostituzione periodicaalsthto strutturale;
» sistemi aerati e non aerati, a seconda dell’'aaraziorzata o, di converso, dell'affidamento
esclusivo ai processi spontanei di diffusione evemione.

Nel panorama tecnologico, si riconoscono essengidhn tre tipologie generali di metodi di
trattamento aerobicaa) in cumuli periodicamente rivoltatib) in cumuli statici aeratie c) il in
bioreattori. Ciascuna tipologia si articola in una vasta gandainsistemi applicativi. Esiste anche il
cosiddettotrattamento aerobico passivd quale non ha pero rilevanza in termini tecgao Esso,
infatti, presuppone il semplice ammasso della c&wrganica putrescibile, la quale viene poi laacia
indisturbata per lunghi periodi di tempo (molti iesenza condizionamento alcuno delle reazioni di
degradazione e trasformazione. Rientra in questgaaa il trattamento delle deiezioni animali p@s
la maggior parte delle aziende agricole.

D 3.3.1.1 Il trattamento aerobico in cumuli con riwvltamento della biomassa substrato

Il trattamento aerobico secondo tale metodo siaatligponendo la matrice di partenza in lunghe
andane Windrowg, normalmente a sezione triangolare o trapezoidial® meno rastremata, le quali
SOno movimentate o rivoltate periodicamente.

L'altezza delle andane varia a seconda delle esstithe del substrato e della macchina
movimentatrice. Matrici molto denseq alcuni tipi di deiezioni animali), che tendon@@mpattarsi,
devono essere sistemate in cumuli di 1,2-1,5 niyal’parte, con materiali piuttosto soffici, come i
fanghi di depurazione miscelati a scagliette dnte@vood chip} si possono formare cumuli di 2-3 m
di altezza e talvolta anche piu alti. La base deidi varia, di solito, dai 3 ai 6 m. Le piu comygzile
meccaniche possono lavorare tranquillamente anghandane alte. Le macchine rivoltatrici, sia
trainate che semoventi, non sono invece compatitilicumuli alti piu di 3 m.

| cumuli sono aerati principalmente grazie allerenti d'aria e ai moti convettivi e diffusivi della
stessa. Il ricambio d'aria allinterno della maridipende dalla porosita del cumulo. Quindi, la
dimensione di un cumulo compatibile con una effitdeaerazione € determinata dalla porosita dello
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stesso. Cumuli troppo grandi tendono a compattaxsn il rischio di insorgenza di reazioni
anaerobiche nella parte centrale. Di contro, andingimensioni modeste perdono calore troppo
rapidamente; cosicché, le temperature necessarignpeprogressiva evaporazione dell'acqua e per la
distruzione degli eventuali organismi patogeni sono raggiunte.

Il rivoltamento consente il imescolamento dei matiecontribuendo anche a ridurre la pezzaturéedel
particelle, con conseguente aumento della supedisponibile per I'attacco microbico. Esso ripnest
anche la porosita della matrice in trasformaziameementando, al contempo, gli scambi passivi del
vapore acqueo e degli altri gas prodottisi nellatiera interna al cumulo. Sebbene le andane, in
conseguenza del rivoltamento, vengano aeratejgboes apportato dalla movimentazione negli
interstizi vuoti della matrice € consumato rapidat@edai microorganismi. Per questo, il risultatb de
rivoltamento € una variazione ciclica della conaibne di ossigeno all'interno del cumulo.
L'ossidazione biologica non puo essere mantenatamtemente, al massimo dell'efficienza poiché,
tra una movimentazione e l'altra, la concentrazéhmmssigeno costituisce il fattore limitante.

Il rivoltamento permette, inoltre, la ridistribunie nelllambito del cumulo dei differenti strati leel
matrice, secondo un profilo diverso. Cosi il maleriin superficie viene rimpiazzato da quello
proveniente dalle zone interne del cumulo e vicGeCio consente, nel corso del processo, unaeegual
esposizione di tutta la matrice ora all'atmosféicopsigenata della superficie, ora alle alte teatpes
dell'interno del cumulo. In questo modo, la bioraasgbstrato subisce una stabilizzazione omogenea
ed una sufficiente igienizzazione.

La frequenza dei rivoltamenti dipende dal tassdetiomposizione della biomassa, dal contenuto di
umidita e dalla porosita del substrato. Dal momeh® il tasso di degradazione €, solitamente, molto
elevato negli stadi iniziali del processo, la freaqga dei rivoltamenti pud diminuire con l'eta del
cumulo. Matrici molto putrescibili possono richiegerivoltamenti giornalieri nelle prime fasi del
processo. Al progredire della biostabilizzaziomefréquenza delle movimentazioni puo essere ridotta
fino ad un rivoltamento a settimana. L'insorgenzamissioni maleodoranti, un rapido declino della
temperatura ovvero l'eccessivo accumulo di calersovi limiti che rischiano di compromettere la
vitalitd dei microorganismi, sono tutte situaziche rendono ragionevole un rivoltamento. Durante la
stagione riproduttiva delle mosche, i cumuli devessere rivoltati almeno una volta alla settimana,
indipendentemente dall'andamento delle temperakeita matrice, in modo da interrompere il ciclo
biologico di questi insetti. Con il progredire gebcesso di stabilizzazione, le dimensioni dei dusiu
contraggono sensibilmente si da rendere opportufigsione di due o piu cumuli in una nuova, unica
andana che impedisca I'eccessiva dissipazionelbebcNel trattamento aerobico effettuato all'aper
tale espediente risulta molto importante, speciatendurante la stagione fredda.

Con il metodo dei cumuli rivoltati periodicamently prima fase di decomposizione dura,
generalmente, da tre a nove settimane, a secorldandéura del substrato di partenza e della
frequenza delle movimentazioni. Per ottenere iesamento della fase di intensa attivita biologita i
tre-quattro settimane, & necessario procedereotiariventi una o due volte al giorno nel corso della
prima settimana di processo, dopo di che, ad witaimento ogni due-tre giorni.

Per quanto riguarda la scelta delle macchine aprdéstinate al rivoltamento del materiale, svido
tenere di conto, sia della quantita di materialend&imentare, sia della forma e delle dimensiomi de
cumuli.

In piccoli impianti di trattamento aerobico, il akamento pud essere assicurato da paka
meccanica dotata di cucchiaio caricatore frontalon questo tipo di macchina, la matrice trattata
viene prelevata dal cumulo e lasciata poi ricadiermmodo da ricostituire I'andana con materiale
reso piu soffice dalla movimentazione. L’aziondaehkla serve, non solo ad aerare il materiale, ma
anche a rimescolarlo. | cumuli rivoltati con palaagoanica sono di solito allestiti in coppie
ravvicinate, al fine di renderne piu facile I'acpamento man mano che, con il procedere del
processo, la matrice in compostaggio si riduce alume. A seconda della dimensione della
macchina, una pala meccanica & in grado di moviamer30-60 rirh.
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Negli ultimi 20 anni sono state messe a pum@cchine specializzate per il rivoltamerdelle
andane di materiale sottoposto al trattamento amroueste macchine hanno il pregio di ridurre
notevolmente i tempi di lavoro e la manodopera segéa; esse, inoltre, consentono un piu
omogeneo rimescolamento del materiale. Alcune dstgumacchine operatrici sono progettate per
essere azionate dai comuni trattori di uso agricolediante connessione con la presa di forza
frontale o posteriore; altre sono semoventi.nhi&cchine rivoltatrici azionate da trattongossono
essere trainate ovvero spinte. Di solito sporgamair lato del trattore e movimentano il materiale
trattato man mano che il trattore procede lungooilridoio tra due andane. Queste macchine
possono operare sia a mezzo di un albero rotaatpepdicolare allo sviluppo longitudinale delle
andane, munito di palette o dischi di varia fogtha fresano, rimescolano e risistemano il cumulo,
sia mediante un nastro elevatore inclinato, ad arfnipnte di carico, dotato di opportuni raschiatori
La maggior parte di queste macchine rivoltatridbaate da trattore sono in grado di operare, ad
ogni passaggio, solo sulla meta del fronte dellaradinteressata al rivoltamento. In questo caso, la
movimentazione completa di un cumulo si esauriscedtie passaggi del trattore, in opposto senso
di marcia, lungo 'asse longitudinale dellandai&aistono anche macchine rivoltatrici trainate, le
guali operano su tutta la larghezza dellandansalcando la stessa con gli organi fresanti. Al
trattore, per poter muovere una macchina rivottatré richiesta una potenza minima non inferiore
ad 80 hp.

Le macchine rivoltatrici semoventbnsistono, invece, sia in poderosi telai cavaloardo, montati

su ruote gommate o cingoli e dotati di asse roténuetale, con palette o dischi fresanti, sia in
convogliatori cingolati a nastro trasportatore n®lsu piano inclinato. Rispetto alle operatrici
azionate da trattore, le macchine rivoltatrici seemdi possono operare su cumuli sistemati in
parallelo, con corridoi intercalari piu strettipcsignifica un notevole risparmio di spazio altrittie
improduttivo ai fini del processo. Considerato dehto costo di acquisto, le macchine semoventi
trovano tuttavia adeguato sfruttamento soltaninianti di grandi dimensioni

D.3.3.1.2 Il trattamento aerobico in cumuli staticiaerati

Il trattamento aerobico effettuato in cumuli staterati elimina la necessita di movimentare il
materiale, rendendo, di contro, possibile I'ossageme grazie alla circolazione di aria in appositi
sistemi di tubi diffusori. Una prima importante tdizione, nell'ambito del metodo, e tra i sistemi n
quali si applica derazione passivaei cumuli e sistemi nei quali, invece, si ricoakaerazione
forzata

Cumuli statici aerati passivament# processo condotto in cumuli aerati passivamgirevede il
trasporto dell'aria all'interno del substrato astormazione attraverso un apparato di tubi buttagre
immersi nel cumulo. Le estremita aperte dei tubnieano all'esterno del cumulo. L'aria fluisce nei
tubi e, per il tramite dei forellini aperti per tatla lunghezza della porzione immersa nella n&tric
organica, si diffonde attraverso il profilo del auioy grazie all'effetto ciminiera creato dai ga&lica
che si portano verso gli strati esterni per porifigzire alla superficie del substrato.

| cumuli devono essere non piu alti di 1-1,2 moeperti, in superficie, con uno strato di circach®
costituito da compost maturo, paglia o torba djysta Questo strato esterno ha funzioni coibenti e d
adsorbimento delle emissioni maleodoranti. Unaavfdtmato, il cumulo non € piu movimentato, se
non a fine processo, € necessario quindi miscbine il substrato di partenza per renderlo quanto p
omogeneo e dotato di un'adeguata tessitura, magarrendo alluso di agenti di supporto ligno-
cellulosici s paglia triturata, trucioli di legn@tc). | tubi per I'aerazione sono piazzati sul basamen
che ospitera il cumulo, sopra uno strato di compwstiro, paglia o torba, simile a quello con curde
coibentata la matrice sottoposta a trattamentcsdlio, i tubi vengono posizionati con i fori riiol
verso il basso in modo da evitare rischi di ostmeied il drenaggio della condensa. Quando il
processo di compostaggio € completato, i tubi veagsemplicemente sfilati dalla matrice ed il
materiale impiegato come coibente viene miscelatorapost.
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Tale metodo si e rivelato particolarmente intenetgsger il trattamento dei residui di alcune indast
conserviere, caratterizzati dalla presenza di spstaa forte impatto olfattivo o da elevate
concentrazioni di composti azotaes( rifiuti della lavorazione di molluschi e crostgcéquami
suinicoli, scarti della macellazione e dell'indiasiitica, etc).

Cumuli statici con aerazione forzatihmetodo dei cumuli statici aerati si basa st di apparati che
costringono l'aria a fluire forzatamente attravdesmatrice sottoposta a trattamento aerobico. fQues
apparati consentono, in generale, un maggiore atintdel processo. Il rifornimento di aria nella
matrice organica in trasformazione puo esseretattnalue modi: attraversaspirazione di ariadalla
superficie del cumulos(ictiono vacuum induced ventilatiprovvero pelinsufflazione forzata di aria
nel substratolfowing o forced pressure ventilation

Con la tecnica dei cumuli statici con aerazionedta, i substrati di partenza, eventualmente natcel
ad appropriati agenti di supporto che ne incremenkh porosita, sono sistemati in cumulo su una
platea di solito ricoperta da uno strato di scéglidi legno, paglia triturata od altro materiatgqso.
Questo strato di materiale poroso ospita i tubi l@@razione, opportunamente bucherellati. Nelle
soluzioni impiantistiche piu recenti, si evita ibgizionamento dei tubi di aerazione sulla superfici
della platea di compostaggio, ricavando, nellassiesanalette grigliate che ospitano i tubi ovvero
funzionano esse stesse da conduttura di aerati@igtema di tubi € connesso ad un ventilatore che
puo aspirare aria ovvero spingerla attraverso kiceasottoposta al trattamento. Affinché sia gtian
una uniforme diffusione dell'aria nella matricdrasformazione, i cumuli non devono superare n2,5

in altezza.

Nei cumuli "aspirati, viene creata una depressipae mezzo del sistema di tubi posizionati nella
matrice, sulla platea di trattamento, e connesai itorentilatore che, in questo caso, agisce da
aspiratore. L'aria viene richiamata nel substraitadsuperficie esterna, passa attraverso il profl
cumulo e viene drenata, al fondo, dal sistemaldidatati di fori. L'aria esausta € veicolata ateeno

del cumulo dal tubo di raccordo principale, il quai immette in un sistema filtrante, prima di
connettersi con l'aspiratore. Cio permette I'abbatito delle eventuali emissioni maleodoranti ethev
che il vapor acqueo, drenato via dal cumulo assiaiffizgia esausta, raggiunga, con il suo carico di
sostanze corrosive (acidi organici), l'aspiratoie. sistema di trattamento aerobico basato
sull'aspirazione dell'aria, detto ancheocesso Beltsvillepresenta alcuni inconvenienti rispetto al
controllo dei parametri di processo. Il richiamoadia fredda dall'atmosfera esterna all'interno del
substrato, fa si che, nella regione centrale dautiusi condensi il vapor acqueo. Cio porta, imnar
luogo, alla formazione di ristagni d'acqua che @ogs provocare linsorgenza di condizioni
anaerobiche in vaste porzioni della matrice. Lattal evaporazione determina, inoltre, una minore
dissipazione del calore e, di conseguenza, uvaattntrollo della temperatura.

Nel sistema di aerazione forzata per insufflaziomeece, il ventilatore funziona come soffiante,
inducendo una pressione positiva all'interno delddrice. In questo modo, l'aria esausta viene apint
verso la superficie esterna del substrato e rimptazda quella fresca diffusa dal sistema di tlidi a
base del cumulo. Con questo sistema, il contradite ceventuali emissioni maleodoranti puo essere
conseguito mediante la stesura di uno strato (ciftaam) di compost maturo alla superficie del
cumulo.

Il sistema di biostabilizzazione con aerazione dtazper insufflazione rappresenta, fra tutte le
alternative in cumuli statici, la procedura pituioazale per la gestione del processo. L'insufflazion
rende possibile, infatti, un miglior controllo delltemperatura, che €& poi il parametro che
maggiormente condiziona il metabolismo microbiccadte la fase prima fase di decomposizione.

Le soffianti, e quindi lI'adduzione forzata di anella matrice trattate, possono essere governate
secondo strategie diverse. | ventilatori possarfafti, operare sia in continuo, che ad intermzgerin
guest'ultimo caso, il meccanismo di controllo deriqi di lavoro e di pausa puo dipendere da un
programma impostato su apposito temporizzattiraef) ovvero da un sensore di temperatura
collocato allinterno del cumulo.
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L'insufflazione in continuo, per quanto garantisoa costante ossigenazione e dissipazione dekcalor
in eccesso dal substrato, presenta alcuni incoentnie zone del cumulo piu vicine ai tubi diffuso
tendono a raffreddarsi troppo ed a disidratars. détermina l'arresto di una significativa evolazo
biologica di cospicue porzioni della matrice, nejleali anche la disattivazione degli eventuali gato
viene compromessa.

D'altra parte, con le soffianti operanti ad intétemza, le temperature nelle diverse sezioni deluboi
tendono invece, tra un turno di insufflazione krdaad equalizzarsi.

Quando i periodi di aerazione forzata sono govedaatintimer, le soffianti si attivano o si disattivano
sulla base di tempi fissati. Il programma dei pelirai lavoro e di pausa dipende dalle carattehistic
del cumulo (dimensioni) e, soprattutto, da queditachiomassa substrato (degradabilita, porosi,

Di solito si ricorre a cicli durante i quali la §ahte lavora da 1/3 a 1/2 del tempo disponilel.(10

min di lavoro ogni 20 min di pausa). | periodi diysa non dovrebbero mai superare i 30 min.

La gestione dellinsufflazione per mezzo di progranmpostati sutimer, per quanto consenta una
buona aerazione del substrato ed un sufficienteailandella temperatura, non necessariamenteeriesc
a mantenere le temperature del cumulo entro lotiithali per l'attivita microbica.

Un piu stretto controllo della deriva termica neainwli statici "insufflati* & stato raggiunto
assoggettando il funzionamento delle soffiantaatlamento della temperatura all'interno del suiostra
Il sistema di insufflazione forzata dei cumuli gometto dalla temperaturdaemperature feed-back
control) viene indicato anche conm@ocesso RutgersPoiché la temperatura € un indice indiretto
dell'attivita metabolica della biomassa microbioga, sensore termico (termocoppia) € collocato nel
cumulo sottoposto a trattamento. Questo sensora v segnale ad un termostato sul quale viene
impostata, a discrezione dell'operatore, una dertgeratura (normalmente 56). Il termostato €
collegato, a sua volta, con la centralina di cdiatrdelle soffianti. Quando la temperatura alla
termocoppia raggiunge il valore fissato sul termiostquesto attiva le soffianti, le quali lavorano
continuo, fin tanto che la dissipazione del caldovuta alla ventilazione forzata non riporta la
temperatura del substrato sotto al limite impostatldermostato. Alle temperature inferiori rispedt
limite fissato sul termostato, le soffianti agisocagecondo un programma di tempi di lavoro e pause
governato da utimer. In questa maniera, si garantiscono i massimirdipgicaria in coincidenza con

le punte piu intense di attivita microbica. Siccophevata attivita dei microrganismi significa mawgi
utilizzazione di ossigeno e produzione di caldegid fornita dalle soffianti "su richiesta" soddisda
una parte, le accresciute esigenze di ossigendrergissipa, dall'altra, il calore in eccessoallove di

55 °C, di solito impostato sul termostato, garantisaadgiungimento di temperature sufficienti alla
disattivazione dei patogeni. Congtocesso Rutgerda prima fase di decomposizione si conclude
nell'arco di tre-quattro settimane.

D.3.3.1.3 Il trattamento aerobico in bioreattori

Il trattamento in bioreattorenfvessel compostifgrevede la stabilizzazione della biomassa substra
in particolari strutture di contenimento, dove febe di movimentazione e di aerazione forzata della
matrice sono variamente combinate. Questi "biagagpossono essere contenitori chiusi o semplici
vasche aperte. La maggior parte di questi appasatilve solo ad una prima parziale omogenizzazione
e trasformazione delle matrici organiche. La bigitzzazione aerobica vera e propria del materiale
uscita dai reattori avviene, di solito, attravenso dei numerosi sistemi in cumulo.

Da un punto di vista delle applicazioni tecnologicke piu diffuse tipologie di bioreattori sono: i
cilindri rotanti, i silos le biocelle e le trincee dinamiche aerateCilindri rotanti, silos e biocelle
rientrano nella categoria dei reattori chiusi, mené trincee dinamiche aerate sono un esempio di
reattori aperti. A loro volta, cilindri rotanti, Iss e trincee dinamiche aerate, contrariamente alle
biocelle, prevedono la movimentazione della biomasbstrato all’interno del reattore.

| cilindri rotanti. Si tratta di grandi cilindri disposti orizzontamnte e sistemati su speciali ingranaggi
che ne consentono un lento movimento rotatoriosulbstrato viene alimentato attraverso una
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tramoggia sistemata ad una estremita del cilindeo.matrice organica, a seguito del movimento
rotatorio, viene miscelata e spinta attraversatlatlunghezza del cilindro, per poi venir scadcat
all'estremita opposta a quella di carico. Le dirnmmgiu frequenti per questi tipidi cilindri sor®Hm

di diametro, per 35 m circa di lunghezza. Consiu#waun utilizzo massimo del volume interno
intorno al 70%, le suddette misure consentono apadita giornaliera dell'ordine di 50 t, con temwtipi
residenza del substrato di tre giorni. Nel cilindrprocessi di decomposizione iniziano rapidamente
preparando il substrato alla stabilizzazione swieasfuori del reattore.

L'aria e alimentata dalla estremita di scaricoadelhtrice e si muove, nel cilindro, in direzion@agta
rispetto all'avanzamento del substrato. La velddiittotazione e il grado di inclinazione dell'astst
cilindro determinano il tempo di ritenzione del arale caricato. All'interno, il cilindro pud esser
completamente aperto oppure diviso in due o trepeotimenti, separati da porte di trasferimento
manovrabili. In questultimo caso, alla fine di oggorno di attivita, viene aperta la porta di
trasferimento dell'estremita di scarico e l'ulticmmpartimento & cosi svuotato. Successivamente gli
altri compartimenti sono aperti ed il materialeessi contenuto € trasferito in sequenza, liberando

il primo compartimento che riceve un nuovo carf&iinterno del cilindro si raggiungono temperature
> 55°C che contribuiscono ad una drastica disattivazitmudi eventuali microorganismi patogeni.
Questi cilindri rotanti sono costosi e, non appwtalcun giovamento significativo al processo
complessivo di stabilizzazione della matrice ditgraza. La quasi totalita del processo avvienetinfat
all'esterno del bioreattore, con i soliti probletii controllo del processo stesso. Preparazione e
igienizzazione del substrato possono essere raggerondo procedure molto piu semplici e meno
onerose.

| silos Sono reattori cilindrici, verticali, di solito ogpletamente chiusi. In quelli a configurazione piu
recente, ogni giorno uno speciale apparato eseatimuove dal fondo del reattore la porzione di
substrato parzialmente stabilizzata, mentre nuaataica fresca viene alimentata dall'alto. L'aenaio

e attuata per mezzo di un sistema di diffusorii@dbndo del silo. L'aria passa cosi attraveustil
profilo del materiale sottoposto a trattamento. Moléa arrivata al culmine del reattore, l'arialesa
viene convogliata in un filtro per l'abbattimentegt odori. Il tempo di ritenzione del substrato
allinterno del silo € normalmente dell'ordine éetlue settimane. Dopo la rimozione dal silo, la
matrice viene avviata alla fase di completa statalzione in cumulo ovvero in un secondo silo,
anch'esso aerato.

Inconvenienti principali legati al trattamento itos sono: la tendenza ad un eccessivo compattament
della biomassa substrato; la difficoltd di aeraremaniera omogenea, con rischio di eccessiva
ventilazione e raffreddamento della matrice a dtmtdei diffusori a fronte della scarsa ossigenazio
delle parti alte del silo; la condensa del vaporggd le pareti fredde del reattore, con conseguente
ostacolo della progressiva perdita di umidita ezkssivo ristagno d'acqua nella matrice. Tutto a® p
limitare il decorso delle reazioni aerobiche e ezrdlifficile il controllo della temperatura.

| silos si prestano al trattamento di matrici oighe particolarmente soffici e ben strutturate.

Le biocelle L'utilizzo, invece, di biocelle prevede un preilimare trattamento della biomassa
substrato all'interno di veri e proprontainers scarrabili, da sistemarsi in apposita platea
cementata, dotati di un impianto di aerazione cbesente I'adduzione di aria all'interno del
reattore attraverso il pavimento ad intercapedmeforato. Ogni biocella pud contenere da 30 a 60
m® di materiale, il quale viene caricato attraveragoortellone, successivamente chiuso in maniera
ermetica. || metodo €, a tutti gli effetti, un sista statico e, percio, richiede una accurata
preparazione della miscela iniziale, sia in terndinbilanciamento dei nutrienti, sia, soprattuito,
termini di adeguata porosita e resistenza meccahicampattamento. Dopo uno stazionamento di
7-12 giorni all'interno dekontainer la matrice in trasformazione, dopo aver personbuparte
della putrescibilita e della tendenza a rilascipeecolato, viene sistemata in cumuli, all’esterno,
dove raggiunge la completa maturazione in ulteosettimane. In conclusione, I'intero ciclo di
trattamento con il sistema a biocelle richiede woaemporale di 9-10 settimane. Le biocelle,
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come tutti i sistemi di trattamento in reattori usij offrono la possibilita sia di controllare le
emissioni di odori, mediante il trattamento delbaesausta in uscita per mezzo di biofiltri, sia di
gestire razionalmente il percolato. Questi biomrafiossono essere impiegati singolarmente ovvero
in batteria di due o piu unita.

Le trincee dinamiche aerateSono definite anchdetti agitati (agitated beds Questi sistemi
combinano l'aerazione controllata del substratoicperiodico rivoltamento dello stesso. Non sono
reattori chiusi ed il trattamento delle matricinadintate avviene in strette corsie o vasche (trjncee
delimitate da pareti che corrono soltanto lungsséa longitudinale. Piu corsie possono essere
sistemate, in batteria, una adiacente all'altra.cBmine di ogni parete € sistemata una rotaiza Un
macchina rivoltatrice si muove a cavallo di ogmis@, seguendo il binario formato dalle due patieti
contenimento adiacenti. Negli impianti a corsie tipld, la macchina rivoltatrice pud essere spostata
da una trincea all'altra per mezzo di un telaisldtare su ruote, posto in testa alle vasche.

In un tipico schema operativo, la biomassa sulostraglimentata all'estremita di carico della corsia
Come la macchina rivoltatrice avanza sulle rotematrice viene rivoltata e quindi scaricata alle
spalle della macchina stessa. Cosi, ad ogni pass#ggacchina movimenta il materiale sottoposto a
trattamento verso l'estremita di scarico della isorka macchina rivoltatrice ha la funzione di
miscelare la matrice in trasformazione, favorendawsi la omogeneizzazione, mediante la
disgregazione di eventuali agglomerati, e increaradt il rilascio di vapore acqueo e di calore. Il
rivoltatore opera in maniera completamente autazeith.

Sul pavimento delle vasche, corrono, in senso lodigiale, delle canalette che ospitano il sistema d
diffusione dell'aria, connesso con una serie diastf. In questo modo la matrice trattata puo esse
aerata anche in fase di stazionamento. Siccomegp llen corsia, il substrato si trova in stadi di
maturazione diversi, la corsia stessa € suddivisezioni, a ciascuna delle quali puo essere addott
una quantita d'aria diversa da quella contempora@ei immessa nelle altre. Di solito, ogni sezine
alimentata da una soffiante, governata da un semdemperatura collocato nel settore di riferitoen

e funzionante secondo il sistemgead-back

La capacita del sistema dipende, ovviamente, dalenu e dalle dimensioni delle corsie. Nelle
applicazioni piu diffuse, le trincee hanno una hewxga di 25-30 m, sono larghe 3-4 m e sono
delimitate da pareti alte 1,5-3 m. La lunghezz¢edwmirsie e la frequenza dei rivoltamenti deterniina
periodi di residenza della biomassa all'internoréattore. A seconda delle caratteristiche deltsatbs

| tempi di ritenzione variano da tre a cinque setie. Dopo di che, il materiale in uscita dalleciie
viene avviato alla fase di finissaggio.

Questo tipo di bioreattori si e rivelato particatente efficace nel trattamento di biomasse ad &leva
contenuto di umidita, come i rifiuti dei mercattadrutticoli per la produzione di compost di elevat
specifiche qualitative.
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D 3.3.2 Digestione anaerobica

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

D 3.4 . Post-Trattamenti: principali operazioni e £cnologie disponibili

Si intendono le operazioni destinate a condizionarearatteristiche del prodotto derivante dalla
fase di biossidazione e/o trasformazione, in fumzidegli utilizzi finali.

D 3.4.1 Post-trattamenti: trattamento aerobico
Raffinazione del prodotto stabilizzato

| post- trattamenti si pongono gli obiettivi di:
- separare i corpi estranei o indecomposti evemeiale presenti:

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

- gualificare merceologicamente il prodotto:

a) essiccazione;
b) pellettizzazione;
C) granulazione.

Tabella 8: Principali operazioni di post — trattamento neft&naenti biologici

Post trattamento Finalita Tecnologie disponibili

Vagliatura Separazione del materiale trattato in flussi divagli rotanti
massa  caratterizzati da  omogengitaVagli vibranti
dimensionale al fine di separare i prodotti

dagli scarti di processo; es:
RU- separazione in frazione secca e frazipne

organica
Classificazione Separazione del materiale trattato in due flyssClassificatore aeraulico
densimetrica di massa omogenei per densita al fine| diTavola densimetrica
separare i prodotti del processo dalle
impurezze contenute
Demetallizzazione Rimozione dei materiali ferrosi e non ferros - Magj permanenti o elettromagneti
per il ferro
- Cernitrici a correnti indotte per i metalli
non ferrosi

Come mostrato nella tabella 8, la raffinazione lénpuo essere dimensionale e/o densimetrica
(quest'ultima viene generalmente adottata in coazame con l'altra).

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

Tenendo conto della eventuale presenza di matg@iedtici dashopperso sacchi, soprattutto nel
flusso di residui alimentari, pud essere comunqgakitata opportuna l'adozione di un sistema
dedicato di separazione aeraulica degli inerti tiastessi, eventualmente solo per "pulire”
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sistematicamente o periodicamente i sovvalli deliffinazione dimensionale, che altrimenti
concentrerebbero progressivamente (se ricircolati tésta al processo) i materiali non
decomponibili; il separatore divide tali materidégli scarti legnosi incomposti, riutilizzabili cem
agente di struttura o pacciamante.

L’ operazione di vagliatura, nel caso in cui la neat di partenza sia stata approntata con il raors
ad agenti strutturanti con dimensione delle pdtéagrossolana, consente, da una parte, di ottenere
un prodotto finito piu omogeneo e di granulomettienea alle applicazioni piu specialistiches (
floricoltura, orticoltura, vivaismo), dall’altra, idrecuperare il substrato ligno-cellulosico solo
parzialmente decomposto per nuove miscelazioni’'ogrediente primario. La vagliatura ha infine

il compito di eliminare dal prodotto finito eventudrazioni contaminanti €s frammenti di
materiale plastico, inerti di varia natura), nesida cui queste siano presenti nel substrato urdido
partenza.

L’efficacia di un vaglio &, invece, correlata alaa capacita di separare le particelle della ngatric
nelle frazioni granulometriche desiderate. Quingiaediminuisce quando particelle piu grandi di
guelle desiderate passano attraverso il vaglio mvvquando particelle con dimensioni
corrispondenti alla frazione voluta rimangono asalpra della superficie di vagliatura.

Sia la capacita che I'efficacia dipendono dal tafisslimentazione del vaglio rispetto alla supeefic
vagliante utile (MYm?%h) e dalla dimensione dei fori. Le condizioni wtéli si raggiungono nel
giusto compromesso tra qualita del materiale affiraquantita dello stesso ottenuta nell’'unita di
tempo.

E da notare inoltre che i vagli funzionano megkoatimentati con materiale piti secco e pertanto, &
preferibile condurre I'operazione di vagliatura dda fase di finissaggio.

Per evitare problemi ricorrenti di impaccamentdalelatrice trattata e di ostruzione delle aperture
dei vagli, il biostabilizzato sottoposto a vagli@wovrebbe avere un umidita non superiore al 45 %.
Al fine di ovviare ai fenomeni di impaccamento,wale tipologie di vaglio presentano apparati per
la preventiva rottura e miscelazione dei grumirdateriale prima che questo passi alla vagliatura
vera e propria.

In questa fase possono essere utilizzate le sadipahbgie di apparecchiature:

e Vagli a tamburo cilindrico inclinato rotanténanno una superficie curva dotata di fori,
possono essere aperti 0 racchiusi in una scoccpradezione. In quest’ultimo caso,
un’apertura longitudinale & presente nella paffieriore per la raccolta del materiale fine in
uscita dai fori. | vagli a cilindro rotante sonditonente dotati di un dispositivo di carico
all'estremita piu elevata e presentano alette meteper consentire I'avanzamento della
matrice lungo I'asse longitudinale, fino all’estriédrposta piu in basso, dalla quale fuoriesce
il materiale grossolano. Essi, talvolta, presentamche sistemi di spazzole che, ruotando a
contatto della porzione d’arco superiore del vaglid ogni giro del tamburo, consentono di
liberare i fori da eventuali occlusioni.

» Vagli vibrantt il passaggio della frazione fine avviene attravauna griglia forata inclinata
vibrante (o in movimento sussultorio nella variafdepannelli elastici”).. La macchina
opera solitamente a punto fisso, ma e disponibdejunque, la versione mobile montata su
rimorchio.

* Vagli “a letto di stelle? una serie di tubi metallici rotanti portano eleriecircolari in
gomma a forma di stella distanziati sull’asse di distanza pari a quella della larghezza di
un elemento. La rotazione sincronizzata di un lettmposto da una serie di questi tubi apre
delle luci passanti di uguale grandezza nella qualessa la frazione fine.
Contemporaneamente la rotazione dei tubi sping@wallo verso la fine del vaglio.

» Separatori balisticisi basano sulle diverse traiettorie percorseattiqelle proiettate da un
rotore ad alta velocita. Il materiale viene fattmlere su un rotore rivestito in gomma (circa
500mm di diametro) che deposita le particelle pggkre (es. compost 0 materiale organico
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in generale) in una tramoggia posta a breve diatanentre quelle piu pesanti (pietre, vetro,
ecc) vengono scagliate piu lontane e raccolte ia seconda tramoggia. Questo tipo di
separazione € indicato in impianti di trattamentdRd indifferenziati, ovvero in impianti
che trattano scarti alimentari selezionati, ma e@egyicamente impuri.

» Separatori aerauliccollocato in una zona di carico che puo presentaa tavola vibrante
per la sua distribuzione in strato sottile, il metle scorre lungo un nastro trasportatore fino
ad una serie di ventilatori che, per aspirazionmsufflazione, separano le frazioni piu
leggere (plastiche, carta, ecc...) che vengono cdrategn apposite tubazioni. I modelli
disponibili sul mercato non sono molti, e preseataapacita di lavoro massima in ingresso
non superiori a 40-50 ¥, con potenze installate di 15-35 kW. L'efficiandi 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 priatiwantaggi della digestione anaerobica dei
rifiuti, grazie al consistente recupero energetibe si riesce a conseguire tramite il suo utilizzo.
Pertanto, l'intero processo deve essere condottonamiera tale da massimizzare le rese di
metanizzazione.

La portata all’'uscita dal digestore puo presengeme® delle variazioni importanti, dal 60 al 140%
della portata media. A cio corrisponde anche ummxi@ne della qualita del biogas prodotto, il cui
tenore in metano puo oscillare dal 45 al 65 %.

Queste variazioni sono dovute alla differente vitdodi degradazione dei diversi componenti della
materia organica degradabile. Infatti, poco doparbduzione del substrato nel digestore, i primi
componenti si degradano, producendo un biogas mictto di anidride carbonica, mentre gli altri
componenti si degradano piu tardi, con produzianediogas piu ricco in metano.

| due parametri, portata e concentrazione di,Gidriano in senso opposto: durante il caricamento
del digestore si ha una grande portata di bioghasao contenuto di metano, mentre lontano dal
caricamento, si ha una portata ridotta, ma ricaaetano.

Il rendimento in biogas del processo, espresserinini di ni/kgTVS alimentati, & molto variabile e
dipende dalla frazione biodegradabile del substiafatti, non tutta la sostanza organica preseate
digestore viene convertita in biogas, ma solo wrefizione, come rappresentato nella figura 14, ch
illustra la trasformazione del substrato durangeacesso di digestione anaerobica.

54



Prima Dopo
Digestione Digestione
Acqua Acqua
RIFIUTI
+ 1 DIGERITO
DILUENTE < Minerale Minerale
O
o\  ________
L
wn Organica
. Organica |
-1 | Tt o
< CH4
s Organica [~ 77 BIOGAS
~~~~~~~~~ L Cco2

Figura 11: Trasformazione del substrato nel digestore
Nella tabella 9 sono riportati i dati di rendimeimobiogas disponibili in letteratura relativi aversi

substrati ed ai differenti tipi di processo, distin base al contenuto in solidi nel reattore kedieerso
regime termico.

Tabella 9: Valori del rendimento in biogas fifkgTVS al.] nei vari processi

Mesofilia Termofilia
Substrato Processo Processo Processo Processo Processo Processo
umido semi-secco secco umido semi-secco secco

Frazione organica

selezionata 0,17-0,23 0,23-0,30 0,35-0,45 0,20-0,30 0,30-0,41 0,35-0,45
meccanicamente
Frazione organica
da raccolta 0,65-0,85 0,60-0,80Q 0,50-0,70Q 0,60-0,85 0,60-0,80Q 0,50-0,70Q
differenziata

Nella tabella 10 sono, invece, riportate le priatiparatteristiche del biogas.
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Tabella 10: Composizione del biogas (concentrazioni su gaso$ecc

Componenti Percentuale
Metano (CH) 55 -65 %
Anidride carbonica (C¢ 35-45%
Idrogeno solforato (58) 0,02-0,2%
Vapore d’acqua saturazione
Idrogeno, ammoniaca tracce
Ossigeno, azoto tracce

Tutte le tubazioni e le apparecchiature devonoressalizzate con opportuni materiali che tengano
conto del carattere corrosivo di alcuni componentparticolar modo dell'idrogeno solforato.
All'uscita del digestore deve essere prevista ul@Zione (<1@um) per eliminare le particelle
liquide o solide che potrebbero essere trascinaltédidgas. Questo semplice sistema permette di
proteggere le soffianti o i compressori che vercamtilizzati per I'alimentazione del gas ai
successivi utilizzi.

Depurazione del biogas

Prima dell'utilizzo a fini energetici il biogas dewessere sottoposto ad opportuni trattamenti di
depurazione.

Infatti, la presenza di anidride carbonica, azotb aequa provoca l'abbassamento del potere
calorifico della miscela, mentre sostanze comerdgeéno solforato ed i composti organici
alogenati, che possono essere presenti nel bisgammportano da agenti corrosivi, causando
sensibili danni agli impianti di utilizzazione.

La scelta del trattamento o dei trattamenti piuaspmi dipende, sia dalle caratteristiche del bipga
che dalle modalita di utilizzo previste.

In questa sede non si intende entrare nel meritoriteri di dimensionamento delle apparecchiature
per la depurazione del biogas, ampiamente descelid letteratura specializzata, ma si vogliono
solo richiamare i principali trattamenti a cui e cessario sottoporre il fluido prima
dell'alimentazione ai gruppi di produzione di eriargrali trattamenti sono finalizzati ad ottenere
un sensibile abbassamento dei costi di conduzionenamutenzione delle macchine, un
funzionamento ottimale ed una maggior affidabilitétye alla garanzia di rispetto dei limiti di
emissione imposti dalla legge.

Deumidificazione

Il trattamento di deumidificazione & necessari@uanto 'umidita, di cui il biogas & saturo, puo
condensare all'interno delle tubazioni, in segu#tovariazioni di temperatura e/o pressione,
provocando malfunzionamenti.

Il sistema di deumidificazione e costituito generahte da un gruppo frigorifero in grado di
raffreddare il gas da inviare ai motori. In tal mosi separa dalla miscela gassosa I'umidita che,
condensando, viene allontanata precipitando alecomd sostanze nocive e 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, dmla deumidificazione.

Per quanto riguarda sistemi ad umidoquesti possono essere assimilati alle torri dadgio
(scrubber) normalmente utilizzate per la depurazidelle emissioni gassose. Tali sistemi devono
essere installati prima della sezione di deumid#ione.

Un primo sistema utilizza una reazione chimica, egaimente in condizioni di pressione e
temperatura ambiente. |l trattamento consisteaweldgio con una soluzione basica, che neutralizza
I'H SOy, composto altamente corrosivo e quindi pericolpso gli impianti di utilizzazione,
formato dall’'HS. Una successiva fase di lavaggio acido permetieuwdralizzare I'eccesso di base
prima dello scarico della soluzione. Il principakntaggio di questo sistema e la semplicita, ma |l
costo dei reattivi e del trattamento dell’acquaiseda ne riduce I'impiego industriale.

Un altro sistema, poco diffuso, consiste nel lavaggpn acqua sotto pressione che mette in
soluzione I'HS insieme alla C® Tale miscela viene poi rilasciata in una sucemss$ase di
stripping.

Il sistemadi desolforazionea seccoprevede un processo di trattamento di tipo chineic@onsiste
nel far passare il biogas attraverso una sostatsalzente.

Una prima opzione consiste in un sistema che géilzn adsorbente contenente ossidi di ferro in
grado di interagire con I'acido solfidrico e capdan modo da separarlo dal biogas.

Un’altra opzione prevede I'utilizzo del carbonenat

Il volume della massa desolforante dipende dai setjyparametri:

e concentrazione dell't6 nei gas da trattare

* pressione e temperatura (normalmente condizionieartd)

» velocita di attraversamento del gas nella massarheélste

* tempo di contatto massa — gas

» ciclo di sostituzione dell’adsorbente.

| due sistemi si differenziano in quanto la rigexzéone dell’'ossido di ferro € piu facile rispetto a
guella del carbone attivo. Infatti, 'ossido direisi riforma dalla reazione con I'aria e con l'aaq

in cui si libera lo zolfo solido che viene trasdmaia. Una semplice filtrazione permette la sua
eliminazione. La sostituzione della massa di osdiderro si deve effettuare solo dopo molti cicli
di rigenerazione.

Nel caso del carbone attivo, invece, la rigeneraziachiede l'utilizzo di solventi e, anche se \@en
condotta a regola d’arte, il carbone rigeneratal@gyarte della sua efficacia rispetto a quello di
partenza, pertanto il costo della rigenerazioree oktituzione frequente del carbone attivo rendono
guesta soluzione applicabile solo nei casi in thasuna concentrazione molto ridotta igSH

Un terzo sistema consiste nell'utilizzo di un biknéi nel quale risiedono numerose specie di
microrganismi in grado di degradare i composti aalfi, in questo caso, la depurazione del gas
dipende principalmente da porosita, temperatura, yphidita e dalla concentrazione di3inella
fase gassosa.

Nonostante i costi di gestione siano contenuti,stpuesistema non & ancora molto utilizzato
industrialmente.

Processi di rimozione della CQ
In alcuni casi puo essere utile effettuare anchetrddamenti per la rimozione o riduzione del
contenuto di CQ finalizzati ad aumentare il tenore in metanoldedas.
| processi piu utilizzati, che devono essere itegiegdolo dopo la rimozione dell’}$, sono:
» assorbimento della GOn acqua con successivo strippaggio ed emissiorsmosfera (il
pil semplice e meno costoso a parte il costo diptessione);
* impiego di membrane semipermeabili, in grado diitae passare la G@ di trattenere il
CH,.
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Utilizzo del biogas

Essendo la produzione di biogas continua, tuttisiemi di raccolta ed utilizzo devono essere
automatici.

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

Parte del biogas prodotto viene utilizzato pemaglioconsumi dell'impianto, mentre la restante parte
puo essere utilizzata per la produzione di enatgiaedere all’esterno.

In particolare, per quanto riguarda gli usi inteuma parte (dal 15 al 25% dell’energia prodotta),
puo essere utilizzata per il riscaldamento deistige ed, eventualmente, per coprire il fabbisogno
di energia elettrica dell'impianto (cogeneraziomealore ed elettricita). L'utilizzo del biogas pér
riscaldamento e variabile in funzione della stagierdel momento nella giornata; il riscaldamento e
in genere attivo quando € in corso il caricameraddyestore.

Il biogas in eccesso puo essere valorizzato coarslivmodalita, alcune delle quali particolarmente
sviluppate. Di seguito vengono riportate le primtijpossibilita di utilizzo:

» produzione di calore sotto forma d’acqua caldajagiore o d’aria calda, per il riscaldamento,
I'essiccazione e processi industriali (disidrataeiali percolati di discariche). Rendimento
medio: 80-85%. Questa scelta comporta I'esisterizandimpiego locale (condomini per
abitazione collettiva o terziaria, rete di telealslamento, industrie).

» produzione di elettricita, generalmente con matayas, eventualmente con turbine a vapore o
turbine a gas per gli impianti di piu ampia capadRendimento medio: 30-35%.

» produzione combinata di calore e di elettricitag@uerazione). Rendimento medio: 80-85%,
50% per calore e 35% per elettricita.

Esistono anche altre filiere emergenti, quali:
» produzione di carburante per veicoli;
» produzione di gas naturale per iniezione nellapeteblica di trasporto e distribuzione;
e produzione di freddo, per esempio con macchine ssbrhimento (industrie agro-
alimentari);
» utilizzo in forni industriali come combustibile prario o ausiliario.

La soluzione piu comunemente adottata e rappresetdédia produzione combinata di calore e di
elettricita.
Tra i vari sistemi utilizzabili per la cogeneraz#rche si differenziano tra loro per il tipo di ro
termico impiegato per la generazione di potenzacar@ca e quindi elettrica, si ricordano:

e turbina a vapore;

e turbina a gas;

* motori alternativi a ciclo Diesel,

* motori alternativi a ciclo Otto.

Per quanto riguarda la scelta tecnica del sistemeogenerazione possono valere le seguenti
considerazioni.

Le taglie degli impianti piu frequentemente adettan termini di portata di trattamento dei rifieti

di conseguenza per quanto riguarda le potenzeampmrad escludere I'utilizzo di impianti con
turbine a vapore.

Anche le turbine a gas, per quanto riguarda i feraimenti elettrici, inferiori nella media di cac
10 punti percentuali rispetto ai motori alterngtimon sembrano costituire la soluzione ottimale.
Inoltre il loro utilizzo € stato fino ad oggi linaito dal fatto che non esistono sul mercato turbdine
piccola capacita, in grado di accettare ampie zemma di quantita e qualita del combustibile.
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La soluzione piu conveniente consiste nella sadiltenotori alternativi a ciclo Diesel ed a ciclo
Otto.

Il biogas prodotto dal digestore deve essere méitz in continuo, pertanto il dimensionamento di
tutte le apparecchiature deve essere fatto teneodto dei periodi di fermata necessari per
I'esecuzione delle operazioni di manutenzione @ognata.

Il gruppo di produzione di energia deve essere dgiomato sulla portata totale di produzione,
incluse le punte, detratte le quantita di gas datiall’utilizzo interno dell'impianto.

Una volta definito il dimensionamento teorico detpianto di produzione di energia, il numero di
gruppi sara scelto in funzione della flessibilitéhfesta e della taglia dei gruppi disponibili sul
mercato.

Le apparecchiature in commercio garantiscono reawindi conversione dal 30 fino al 45% a
seconda della taglia del motore e del gas di aliarone.

Al fine di ottenere una certa flessibilita, € cgtisibile prevedere almeno due gruppi, pertanto la
taglia unitaria dei motori scende a livelli in durendimento prevedibile € compreso tra il 32 e il
36%. Per l'alternatore, un rendimento elettricoalse del 95%. Il rendimento complessivo dei
gruppi puo essere considerato normale tra il 3(B4% ed é tanto maggiore quanto piu grande € la
taglia.

Sistemi di accumulo del biogas

Per rendere compatibili le cinetiche di produziahebiogas con quelle di utilizzo e necessario
installare un sistema di accumulo.

Il volume e la pressione devono essere determindtinzione di una valutazione costi-benefici,
cercando una soluzione di compromesso tra il costwestimento e di gestione, principalmente
dovuto alla compressione del biogas, ed il berefierivante dalla vendita dell’energia prodotta.
Per non arrivare a volumi e a costi troppo sostelwustoccaggio deve essere limitato alla quantita
necessaria per ammortizzare le punte di produz{pee esempio volume uguale ad un’ora di
produzione), e deve essere realizzato a bassaomess

Tutte le tubazioni ed i serbatoi di stoccaggio lllebas devono essere realizzati a perfetta temuta,
modo da evitare possibili infiltrazioni d’aria clpetrebbero dar luogo ad esplosioni dovute al suo
carattere altamente infammabile.

Torcia di sicurezza
In tutti gli impianti con produzione di biogas écessario prevedere la presenza di una torcia di
emergenza che garantisca la combustione del bprgdstto.
Il dimensionamento della torcia deve essere fattomodo tale da consentire non solo la
combustione della portata normale del biogas, nchedei quantitativi provenienti dall’eventuale
svuotamento rapido di tutti gli stoccaggi.
La torcia di sicurezza deve consentire la combnstidel biogas in condizioni di emergenza
assicurando:

* il mantenimento di valori di temperatura adegualindtare I'emissione di inquinanti e la

produzione di fuliggine;

* l'omogeneita della temperatura all’interno dellanesa di combustione;

* un adeguato tempo di residenza del biogas allimatelella camera di combustione;

* un sufficiente grado di miscelazione tra biogasuea di combustione;

* un valore sufficientemente elevato della concerdreezdi ossigeno libero nei fumi effluenti.
Al fine di conferire al sistema una maggiore affillita la torcia deve essere dotata di sistemi
automatici di accensione e controllo della fiamma.
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Il tempo di funzionamento deve essere calcolatertda conto dei tempi di manutenzione dei
gruppi.

B) Disidratazione dei fanghi

Durante la fase di digestione anaerobica la mat&@@a volatile si trasforma in biogas e quindi
fuoriesce dal digestore, mentre nella massa rimarfango, piu liquido che all'ingresso, con valori
di sostanza secca dell’'ordine del 20-25% per i ggsca secco e del 5-10% per i processi liquidi,
costituito dalla materia non digerita e dalla maggarte dell’acqua.

Tale fango deve essere sottoposto ad un trattandedtsidratazione, al fine di ottenere un prodotto
pit concentrato (circa 45% di materia secca), &vetratteristiche fisiche compatibili con la
successiva fase di stabilizzazione aerobica.

A seconda della qualita dei rifiuti trattati, dgdd di processo (secco, semi-secco o liquido) e del
destino della materia stabilizzata, il sistema diidiatazione dei fanghi digeriti pud essere
realizzato mediante pressa a vite, centrifuga dro@®ssa, oppure mediante una opportuna
combinazione di queste apparecchiature.

La scelta deve essere fatta in funzione della doametria delle particelle dure, del tenore in
materia secca del materiale da inviare alla staafiione aerobica e del tenore in materia secca
dell’acqua di processo in relazione con il suoidest

In tabella 13 sono riportate le caratteristichdedapparecchiature citate in termini di percentutile
materia secca ottenuta nelle due frazioni separate.

Tabella 11: Caratteristiche delle apparecchiature di disidiatez

Tipo di macchina % MS frazione secca % MS fraziondiquida
Pressa a vite 40-55% 10-20%
Centrifuga 25-35% 3-8%
Nastro-pressa 30-40% 1-3%

Pressa a vite

E’ generalmente utilizzata per la disidrataziondastighi provenienti da processi di digestione a
secco. Infatti € 'unica macchina in grado di diatdre un fango derivante dal trattamento di rifiut
urbani con particelle solide aventi dimensioni siggeai 20-30 mm.

La vite, che gira all'interno di un tubo filtro, @e produrre uno sforzo importante per vincere la
resistenza del tappo idraulico che ritiene la niatier uscita. E’ proprio questa pressione generata
sulla materia tra la vite ed il tappo che spingediua attraverso i fori del tubo filtro. La robuste

di questi elementi e la loro resistenza all’abmsiosono determinanti nella scelta
dell’apparecchiatura.

Nonostante le precauzioni per il rivestimento afiasione, la manutenzione gioca un ruolo molto
importante nel funzionamento regolare della pressa.

Le presse a vite devono essere sempre installatenal in due esemplari con un fattore di
sovradimensionamento almeno del 50%.

Il diametro dei fori e la portata richiesta defooso la lunghezza della zona di pressatura e quindi
la potenza richiesta mentre il diametro dei fotagressione di servizio definiscono il tenore in
materia secca del sugo.
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Centrifuga
Questa macchina, piu comunemente utilizzata nghtreento dei fanghi, puo essere utilizzata sia

direttamente per la disidratazione del materialeustita dal digestore, sia come trattamento
complementare del sugo proveniente da una pregsa a
La potenza installata sara funzione della portatalla quantita di materia secca da estrarre.

Nastro-pressa
Questo filtro, diffuso anche nel settore del tmagato dei fanghi, puo essere utilizzato sia

direttamente per la disidratazione del materialeuscita da un digestore funzionante con un
processo di tipo liquido, sia per il trattamentanpdementare del sugo dopo una pressa a vite o
dopo una centrifuga, al fine di ottenere un reftoa caratteristiche migliori.

La potenza installata sara funzione della portatalla quantita di materia secca da estrarre.

Il flusso liquido separato con le varie apparedtie contiene ancora particelle fini di materia
secca e/o organica e deve essere opportunametigeoti@er raggiungere i parametri compatibili
con il suo impiego.

Una parte del liquido puo essere utilizzata conteedie per preparare la miscela in ingresso ai
digestori, importante soprattutto nel caso di am#nto di rifiuti urbani. Per I'utilizzo come
diluente, la frazione liquida deve avere un tenommateria secca generalmente inferiore al 5% per
evitare lI'aumento continuo del tenore in particeflai nella massa in fermentazione che
shilancerebbe il processo. La restante parte deser@ opportunamente convogliata ad un impianto
di depurazione.

C) Stabilizzazione e raffinazione del fango digerdt

Il fango digerito prodotto dalla fase di metanizeae risulta in genere non completamente
stabilizzato, a causa del ridotto tempo di residethei rifiuti all’interno del reattore. A tale samp
deve essere prevista una successiva fase di stalzilbne aerobica, finalizzata al completamento
della degradazione della materia organica, piuicilifiente degradabile, ed all'ottenimento
dell’igienizzazione del materiale. Il grado di mazione richiesto dipende dall’utilizzo finale del
prodotto stabilizzato.

Generalmente il fango digerito viene sottopostaadrattamento di stabilizzazione che si sviluppa
in due fasi:

» biossidazione accelerata;

e post-maturazione.

Poiché il materiale organico ha gia subito una ipfgzdegradazione, i tempi di permanenza nel
reparto di stabilizzazione aerobica potranno essangenuti entro i 30-45 giorni.

A seconda del destino finale del biostabilizzato pasere richiesta una raffinazione del materiale,
da realizzare dopo la fase di biossidazione acler, in alternativa, dopo la postmaturazione.
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D 3.5 Stoccaggio finale

D 3.5.1 Stoccaggio del prodotto stabilizzato condttamento aerobico

Consiste nella conservazione del prodotto finitoumuli all'aperto, sotto tettoia o in silos.

Nel caso del biostabilizzatana volta giunto a completa maturazione, a segieita fase di
finissaggio, il prodotto e pronto per essere awvalt utilizzazione finale. Tuttavia I'uso e, quind

la vendita del prodotto finito avvengono solitan@estl base stagionale, e pertanto la stazione di
trattamento dovra dotarsi di aree e strutture cefiiti per stoccaggi del prodotto finito derivadte
almeno sei mesi di produzione.

Lo stoccaggio del prodotto finito puo essere realia sia all’aperto, che in strutture coperte, ed
anche in questo caso le condizioni climatiche delisfluenzeranno la scelta. La dimensione dei
cumuli di stoccaggio del biostabilizzato non rigemiu dei limiti imposti sia in fase di
biossidazione accelerata, sia in fase di post maitume. Tuttavia, tenendo conto dei rischi derivant
dai fenomeni di autocombustione, specialmente deramesi estivi, i cumuli non dovrebbero mai
superare l'altezza di 3-4 m.

Dal punto di vista impiantistico occorre prevedere:
* nel caso di silos a torre, adozione di presidi @miaili costituiti da depolveratori
con mezzi filtranti a secco;
* pavimentazione idonea alla pulizia e al recuperoeaftui;
» sistemi di gestione atti ad evitare la dispersieolica del materiale.

D 3.5.2 Digestione anaerobica: utilizzo e stoccaggilel biogas

Tali aspetti sono stati descritti nel paragrafo.B.3
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D.4 | presidi ambientali
| metodi scelti per il controllo delle emissioni a@jene dipendono dalla sorgente degli odori, dal
grado di abbattimento degli odori richiesto e dalatteristiche dei composti responsabili delle
emissioni maleodoranti stesse. Gli interventi @eritluzione degli odori devono comprendere sia
misure di prevenzione, che sistemi di trattamermte cemissioni. In aggiunta agli accorgimenti, di
seguito riportati, esplicitamente mirati alla cajtae degli odori a livello delle diverse sorgendi al
trattamento delle emissioni, il rigoroso monitoraged il controllo del processo aiuteranno ad ewita
I'instaurarsi di condizioni anaerobiche e, di capnsnza, a limitare il rilascio di odori. Anche $e i
trattamento biologico in bioreattori pone tendelnzéante minori problemi di emissioni maleodoranti,
nondimeno, in questi casi, il processo dovra eggarernato correttamente. Infine, una accurataascel
della localizzazione della stazione dellimpiantd & coinvolgimento attivo delle popolazioni
interessate, sia nelle fasi di progettazione, cliarde la gestione dell'impianto, possono contréai
minimizzare i problemi derivanti dal rilascio diad
In linea generale i sistemi di controllo degli odpossono essere distinti in sistemi di dispersione
dell’odore residuo (alti camini di emissione, elevaelocita di emissione e pre diluizione delleari
esauste con portate d’aria aggiuntive) o di abbattio del potenziale odorigeno. La strategia
dell'abbattimento e quella prevalentemente utiliazgel contesto europeo.
Tale strategia prevede l'adozione di presidi percéaalizzazione e il trattamento delle arie
odorigene nelle prime fasi del processo, ma neb ckhampianti che trattino ingenti quantita di
matrici fortemente fermentescibili e/o siano cofiban vicinanza di insediamenti abitativi & bene
che siano adottate ulteriori misure contro la potde diffusione di odori quali ad esempio:

» chiusura delle aree operative destinate alle pfasiedi processo

» canalizzazione delle arie esauste provenienti tiaatae verso una linea di trattamento

odori;
« dimensionamento adeguato dei biofiltri e/o deglubber
» la corretta gestione dei sistemi di deodorizzazione

Le tecnologie industrialmente disponibili per @itamento delle arie esauste si basano su principi
adottati nella depurazione degli inquinanti contenalle emissioni gassose di impianti industriali.
Tali tecnologie si suddividono principalmente inbbattimento chimico-fisico ¢ombustione
termica/catalitica, adsorbimento, ossidazione aotaniassorbimento chimico) e abbattimento
biologico (ossidazione biologica).

Abbattimento chimico- fisico

Tra i processi di abbattimento chimico-fisico ¢é@ambustione pud rappresentare un sistema
efficace per I'abbattimento di sostanze odorosenatura organica. Tra le diverse tecnologie
evolutesi in campo industriale per far fronte adlsigenze delle varie attivitd produttive, le
principali, attualmente in uso, sono la combustideemica rigenerativa e la combustione
rigenerativa catalitica.

In un impianto di combustione termica l'aria inqai@, opportunamente preriscaldata, viene
Immessa in un bruciatore che, operando a temperatossime a 800°C, ossida completamente la
sostanza organica a @® HO. | fumi caldi attraversano una camera di recuplealore la quale,

a cicli alterni e grazie al calore immagazzinatweiethe camera di preriscaldamento.

Nella combustionsenza fiamma piu adatta al trattamento di reflui ad elevata emti@azione di
composti organici volatili (COV), I'abbattimento \aene per ossidazione degli inquinanti su un
letto di materiale refrattario eventualmente corgite da una superficie catalitica, riscaldato a
temperature comprese tra 260 e 450°C. Anche intguesso esistono due camere per il
preriscaldamento ed il recupero del calore dai fumiscita, che si scambiano periodicamente le
funzioni per inversione della direzione dei flud&ria. In condizioni ottimali di funzionamento, Il
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calore fornito dallo scambiatore € sufficiente @giangere la temperatura di innesco del
catalizzatore, limitando in questo modo i consun@rgetici.

Le soluzioni piu recenti, delle tecnologie deserittonsentono elevati livelli di sicurezza, una
riduzione del rischio di emissione di composti, lggéi NOy, legati alle elevate temperature di
processo ed il raggiungimento dell’ossidazione detapa costi sempre piu competitivi. Quali che
siano le metodologie, esse tuttavia sono sempedteerzate da una notevole dotazione di apparati
per il controllo e regolazione della combustiondli esistemi di sicurezza che elevano i costi di
investimento e le complessita di gestione. Per tqueagione, nelle condizioni tipiche degli
effluenti da impianti di trattamento biologico,uisano essere ancora troppo onerose se confrontate
con altri sistemi in grado offrire efficienze ditaitimento analoghe.

| processi diadsorbimento, su carbone attivo o altri substrati, possono dsgegpportunamente
dimensionati, rendimenti di abbattimento delle ansé odorose molto elevati (>95%). In questo
processo fisico il refluo gassoso attraversa umatcstdi granuli di sostanze porose ad alta
superficie per unitd di peso (carbone attivo, agie, zeoliti, ecc) che trattengono i diversi
composti chimici odorigeni. Il materiale ha una &@efa di adsorbimento limitata, all’esaurimento
della quale deve essere smaltito o rigeneratoigemerazione, basata sul deadsorbimento termico,
avviene generalmente a distanza dall’impianto gudazione, esistendo, ad esempio nel caso dei
carboni attivi, un pericolo di esplosivita legatltimstabilita del sistema. La tecnologia non e
pertanto adatta, a causa degli elevati costi diiagyes laddove sussista la necessita di frequenti
rigenerazioni del materiale, ovvero nei casi diuiedd elevate portate o ad alta concentrazione di
inquinanti.

Recenti sviluppi hanno portato alla realizzaziomengpianti particolarmente adatti per solventi
presenti a basse concentrazioni che, avvalendg@sbdbtti adsorbenti di nuova concezione ad alta
stabilita, sia chimica che meccanica, permettonoadiorbire a freddo e di deadsorbire a
temperatura programmata i solventi che, concenfatsono essere poi bruciati in condizioni di
autosostentamento direttamente in loco, senzabisogno della movimentazione del materiale
Generalmente, le tecniche di abbattimento di odoeoiesti attraversassidazione chimicae
assorbimento in soluzioni chimiche,sono accomunate dall’'apparato tecnologico che piu
diffusamente ne consente I'applicazione, dettcetdidavaggio ascrubber. Il principio generale di
guesti abbattitori si basa su leggi aerodinamicpel ¢recisamente sul raggiungimento di un intimo
contatto e miscelazione tra la corrente di ariauimgta e un liquido in controcorrente. Questo
comporta il trasferimento dalla fase gas alla faggda delle componenti inquinanti presenti nella
miscela, mediante dissoluzione in opportuno sokerit liquido assorbente base €& l'acqua.
L'impiego di sola acqua, pero, pone dei limiti efficienza dei sistemi perché diversi composti,
fonte di odore, sono scarsamente idrosolubili.

Il lavaggio ad acqua ha una elevata efficacia peloi composti spiccatamente idrosolubili quali
ammoniaca, alcoli, acidi grassi volatili; altri cposti come i composti clorurati, le ammine, I'acido
solfidrico, i chetoni e le aldeidi sono scarsamesatibili in acqua. Composti solforati fortemente
odorigeni come il dimetildisolfuro oltre ai terpemidrocarburi aromatici sono insolubili.

Per tali composti insolubili in acqua si rende resegio I'utilizzo di reagenti chimici, che possono
operare una neutralizzazione o una idrolisi acitbagica, oppure una ossidazione in fase gassosa o
liquida. L’ossidazione chimica e una delle tecnigé utilizzate per I'abbattimento degli odori,
poiché la maggior parte dei composti che causanoriodcolesti hanno origine dalla
decomposizione solo parziale di materiale orgaaipessono essere ossidati in modo relativamente
facile a composti innocui 0 comungue meno fastidios

Il processo di assorbimento avviene ponendo a ttontdlusso gassoso da trattare con lo specifico
liquido assorbente; gli scrubber devono essere rBiogati in modo da garantire tempi di
permanenza e superfici di contatto adeguate peimmiazione richiesta. E’' necessario, inoltre,
migliorare I'assorbimento mediante la nebulizzaeia®! liquido o la creazione di film sottili con
grande superficie di contatto riempiendo le toirilayaggio con corpi di riempimento di varie
forme e dimensioni.
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Perché avvenga lo scambio tra le due fasi, devesere soddisfatte due condizioni, la prima e che
ci sia un sufficiente tempo di contatto tra di esséa seconda che la concentrazione di inquinanti
della fase liquida, sia maggiore della concentrazidi equilibrio tra le due fasi.
Quanto maggiore e la superficie di scambio e fedihza di concentrazione tra le due fasi, e tanto
piu efficiente sara il funzionamento dell'impiardolavaggio.
Per quanto attiene kuperficie di contattéra fase liquida e fase solida i fattori piu riletissono i
seguenti:

* volume della torre di lavaggio

» dimensione delle gocce di liquido

* presenza di corpi di riempimento, loro forma e disiene

» volume di acqua ricircolata nell’'unita di tempo

» presenza di turbolenze all'interno della torre
La dimensione delle gocce di liquido viene deteatandal tipo di spruzzatori adoperati che
possono essere, in ordine decrescente di dimerdgdiei gocce, semplici spruzzatori simili a quelli
utilizzati nellirrigazione, nebulizzatori a medpessione, 0 atomizzatori. Gocce piu piccole hanno
una maggiore superficie di scambio a parita di mauwdi liquido, tuttavia a questo vantaggio si
contrappone una crescente complessita tecnica te gestionali piu elevati. Infatti, se con gli
spruzzatori € sufficiente la pressione di rete lf@imentazione dell’acqua, con i nebulizzatori
occorre una apposita pompa di mandata, e peraghiatatori € indispensabile addolcire I'acqua ed
utilizzare aria ad elevatissima pressione perrlatto funzionamento.
| corpi di riempimento hanno il vantaggio di nonhiedere alcuna tecnologia, tuttavia necessitano
di periodici svuotamenti e lavaggi pena l'intasatoetiello scrubber ad opera dei microrganismi
che si formano su di essi fino a formare un unimonasso impenetrabile all’aria. Tale operazione é
in generale piuttosto disagevole e necessita coomudgun fermo dell'impianto.
Infine, & importante anche il volume d’acqua rioleta, in quanto a parita degli altri fattori, atfo
di avere un maggior numero di gocce in circolaziongliora indubbiamente lo scambio.
La presenza di turbolenze nella torre rende piugenea la distribuzione dei flussi di aria e acqua,
a tutto vantaggio dell’efficienza di scambio.
Dal punto di vista delleoncentrazioni relative tra le due fasiecessarie al funzionamento, entrano
in gioco altri fattori. Queste, infatti, non devomwere dei valori assoluti, ma dipendenti dalle
caratteristiche chimico fisiche delle due fasi. $t@$10 elencare i seguenti parametri che entrano in
gioco:

» temperatura dell’aria da purificare

» temperatura del bagno di lavaggio

» presenza o meno del ricircolo

e presenza di reagenti nei bagni di lavaggio

* presenza di tensioattivi.
Senza entrare nel dettaglio, si pud comprendeiériaate che la percentuale di abbattimento di
inquinanti dipende da diversi parametri, molti deiali non controllabili dall'operatore quali ad
esempio temperatura dell’aria da trattare e gletaffdi volano termico esercitati dai bagni di
lavaggio tra il giorno e la notte. La temperatuealshgni occorre che sia al di sotto di alcuneisogl
limite, superate le quali non si riesce piu a ératre in fase liquida le sostanze da abbattere.
Il trattamento mediante ossidazione chimica prevelde nella torre venga fatta circolare una
soluzione acquosa di un ossidante chimico; trai iypilizzati sono i composti del cloro, 'ozono e
I'acqua ossigenata.
Nei casi in cui la concentrazione dell'inquinanteabbattere sia molto elevata, la sola ossidazione
chimica richiederebbe una notevole quantita didzsgie, elevando in tal modo il costo di gestione.
In questo caso € necessario un lavaggio per assa@kguindi trasferire alcuni componenti dalla
fase gassosa a quella liquida. L’assorbimento gaére puramente fisico, se si € in presenza di una
semplice dissoluzione nell'assorbente, o chimicoilsgoluto reagisce con l'assorbente o con
reagenti in esso disciolti.
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| reagenti vengono adoperati per aumentare I'effiza di abbattimento e cosi pure i tensioattivi in
presenza di sostanze idrofobe. Essi, infatti, pgone di fissare alla fase liquida sostanze che
altrimenti sfuggirebbero completamente alla azideko scrubber.

Nel caso degli odori generalmente la natura e maptessita delle molecole richiedono impianti di
abbattimento multi-stadio, con diverse soluziorie@daggio.

Ovviamente uno scrubber ha anche un’ottima effecaei confronti delle polveri presenti nell’aria,
che vengono abbattute completamente. Spesso l@gohenzli depolverazione ed umidificazione
dell'aria sono il motivo principale per cui si imsze uno scrubber nel sistema di abbattimento.

| risultati possono essere soddisfacenti, tuttbalzbattimento ottenuto con questo metodo presenta
una serie di necessita tecnologiche per il corffett@ionamento che portano ad elevare il costo di
investimento e di gestione fino a livelli non cortippeé con altri metodi. A corredo di tali sistemi,
infatti, € necessario disporre di serbatoi conténesri reagenti, di dosatori dei prodotti, dimppe

di ricircolo con propri circuiti completi di tubaami e di tutti gli strumenti di controllo delle var
reazioni. Va ricordato, inoltre, che le acque dialggio sature sono generalmente smaltite con
difficolta e a costi elevati.

Gli scrubber vengono raramente adottati da soli,ng@amento che la diversa natura delle arie
esauste (elevati volumi, basse concentrazioni, amaiiabilitd di composizione) da sottoporre al
trattamento comporta un limite all’efficacia di sistema di natura chimico fisica. Piu spesso, sono
adottati in combinazione con i biofiltri e, genenante, a monte degli stessi, allo scopo di "limare”
I picchi di concentrazione odorosa che si registriaroccasioni, ad esempio, dei rivoltamenti. In ta
caso al biofiltro & assegnato il ruolo di “finisgé@ delle arie pretrattate dallo scrubber onde
conseguire le basse concentrazioni di odore ptesdalle norme.

Ossidazione biologica

Biofiltri

L'applicazionedell’'ossidazione biologicaper I'abbattimento delle emissioni gassose, néilihd
decennio ha trovato ampia diffusione nel settorke tddtamento dei rifiuti contenenti materia
organica.

| biofiltri sono stati originariamente concepitirgetrattamento di composti odorigeni e di sos&nz
volatili tossiche, (es. solventi organici) presso’ampia varietad di impianti industriali. Con
I'espansione del trattamento aerobico, quale metbhdmttamento e recupero di rifiuti organici, il
campo di impiego di questi sistemi si & grandemditégato, stimolando la messa a punto di nuove
soluzioni tecnologiche oggi disponibili sul mercato

Le condizioni di miglior funzionamento dei sistebmologici si hanno ad una concentrazione medio
bassa di sostanze organiche nell’effluente da @eeufali condizioni sono tipiche degli effluenti
originati da processi di trattamento biologicoitiuti organici.

Lo schema generale di un apparato per biofiltrazioonsiste, di un sistema di adduzione dell’aria
contenente i composti odorigeni ad una unitd riéangion un substrato particolato filtrante
costituito da materiali quali corteccie, legno uréto, compost maturo, terreno od anche da
materiale inerte, che consenta la formazione disiraio di biomassa microbica attiva (biofilm) in
grado di degradare i composti da trattare presesiige emissioni. E importante sottolineare che, la
colonizzazione e le attivita metaboliche avvengalimterno del biofilm, ossia la pellicola d’acqua
che si crea attorno alle particelle della matrickda di cui il biofiltro & costituito. In particate, i
microrganismi di un biofiltro non fanno altro chenapletare la degradazione della sostanza
organica di partenza di cui i composti odorosi sooimposti intermedi di degradazione.

Il flusso da trattare viene finemente distribuitbaverso il mezzo filtrante mediante una reteudi t
dotati di piccoli fori di diffusione posta al fondiel biofiltro. Per evitare I'occlusione dei forad
parte della sovrastante colonna di matrice fileata rete di tubi diffusori e, di solito, immersa
uno strato di ghiaia od altro materiale porosoatioti resistenza meccanica allo schiacciamento.
L'aria, carica di odori in entrata al biofiltro,ane, generalmente, umidificata in modo da evitare |
disidratazione del substrato biologicamente attivo.

66



Come il flusso odorigeno si diffonde attraversongzzo filtrante, i composti gassosi responsabili
degli odori vengono adsorbiti alla superficie delparticelle dove vengono degradate dai
microrganismi che ne colonizzano la superficie.natrici filtranti contengono un’elevata carica
microbica, di norma nell’ordine, rispettivamenteé,16° batteri ed attinomiceti e di 1@unghi per
grammo di materiale. Questi microrganismi ossidanomposti odorigeni in anidride carbonica,
acqua e forme minerali inodori di azoto e zolfapmar che il flusso d’aria fuoriesca dal biofiltroe L
matrici di riempimento dei biofiltri costituiscoribsupporto fisico per le cellule microbiche e, nel
caso di substrati organici quali il compost, anchene fonte di nutrienti per i microrganismi che
degradano i composti odorigeni. D’altra parte, glean biofiltri sono riempiti con matrici
particolate inerti, il substrato di crescita pemicrorganismi & costituito dalle stesse molecole
odorigene che devono essere abbattute. In questiecpero necessaria una fase preliminare di
attivazione del biofiltro, il quale viene alimerdgaton un flusso gassoso umido contenente sostanze
organiche e minerali in grado di sostenere la dpiazione delle particelle da parte di un
abbondante flora microbica, a questo punto in grdidmineralizzare i composti odorigeni nel
flusso gassoso oggetto di trattamento. Oltre adleessaria presenza dei catalizzatori biologici (i
microrganismi), la biofiltrazione si avvale di diumportanti fenomeni che sono, I'adsorbimento e
I'assorbimento. L’adsorbimento e il processo perleumolecole volatili odorigene, gli aerosol ed,
eventualmente, il particolato in sospensione neisth gassoso sono trattenuti e si concentrano sulla
superficie delle particelle della matrice filtramteseguito di attrazioni molecolari. L’assorbimeato
invece, il processo per cui i composti gassosi igear si dissolvono nel sottile film acquoso che
contorna la superficie delle particelle del maferiiltrante. Come i microrganismi ossidano le
sostanze responsabili degli odori, i siti di adsodmto all'interno della matrice di riempimento del
biofiltro tornano ad essere disponibili per cattaranuove molecole di composti odorigeni
trasportati dal flusso d'aria. Cio determina I'agtustentamento del processo, prolungando la
capacita filtrante del biofiltro.
In sintesi, € possibile operare una generale distie tra sistemi di biofiltrazione aperti e sistem
chiusi.
In un biofiltro aperto, la matrice filtrante vienermalmente posta in apposito contenitore collocato
sulla superficie del suolo o in una vasca scavataterreno. In entrambi i casi, al fondo della
struttura aperta di contenimento e sistemato tesia di tubazioni per I'adduzione del flusso
gassoso da trattare, ospitato in un letto di gaiaentrata al biofiltro, pud essere collocata, se
necessaria, la sezione di umidificazione del I'aniangresso. La vasca viene poi riempita con la
matrice filtrante.
Un sistema di biofiltrazione chiuso €, invece, &miad un vero e proprio bioreattore,
completamente isolato dall’ambiente esterno, sukiate fuori terra, nel quale viene fatta passare
I'aria oggetto di trattamento. Al fondo del biofdt i tubi di adduzione del flusso gassoso sono
collocati in un intercapedine sovrastata da urogetttallico dotato di fori, sul quale é sistemato i
mezzo filtrante. Quest'ultimo pud essere arrang@me un unico letto continuo ovvero disposto
lungo l'altezza del reattore su ripiani, anch’edsiati di fori, in modo da ottenere, all’internol de
biofiltro, piu strati di letto filtrante intercaliatla settori vuoti. Finalmente, il flusso gassasdtato
fuoriesce dalla testa del reattore, nella qualeevienantenuto uno spazio in cui pud essere
eventualmente presente un sistema di nebulizzatril'umidificazione dell’'aria e la possibile
distribuzione di soluzione nutriente sulla matfitteante.
La tipologia di biofiltro da adottare dipendera ldadlisponibilita di spazio presso la stazione di
trattamento, dalle condizioni climatiche del sitd idsediamento dell'impianto e dalle risorse
finanziarie. | biofiltri aperti richiedono, ovviam&, maggiori superfici e non sono indicati per
situazioni di elevata piovosita. | biofiltri chiysancorché piu efficienti e controllabili, sono per
decisamente piu costosi.
Per un efficace controllo degli odori mediante piego di biofiltri, € fondamentale considerare
alcuni aspetti gestionali che possono prevedereeasistemi di pretrattamento quali:

* rimozione del articolato;
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* regolazione della temperatura che potrebbe essecessaria per raggiungere il range
ottimale per I'attivita batterica compreso tra +20°C;

» umidificazione, parametro che condiziona maggiotmdiefficienza del biofiltro, infatti i
microrganismi richiedono adeguate condizioni di ditai per il loro metabolismo;
condizioni di scarsa umidita possono portare assazione dell'attivita biologica, nonché,
al formarsi di zone secche e fessurate in cuid’adorre, in vie preferenziali, non trattata.
Un biofiltro troppo umido provoca, invece, problednitrasferimento di ossigeno al biofilm,
creazione di zone anaerobiche lavaggio di nutridati mezzo filtrante, formazione di
percolato, il contenuto di umidita ottimale del mefiltrante & nell’ordine del 40-60%. Va
considerato, inoltre, che il metabolismo microbgenera esso stesso calore, che tende a
determinare una essiccazione del materiale fikraggterminando congiuntamente una
situazione di elevata capacita evaporativa da pitdusso d’aria da trattare, per questo, in
alcuni casi, il flusso in ingresso viene pretratiaér mantenerlo saturo di umidita;

e assicurare una omogenea distribuzione del flussoattraverso la predisposizione di un
sistema di distribuzione efficace al di sotto deftd di biofiltrazione, che mediante la
prevenzione del compattamento della biomassarfikra

* mantenere un’adeguata capacita tampone del mdgzmtie nei confronti del pH in modo
da prevenire fenomeni di acidificazione, dovuta, ggempio, ad un eccessivo accumulo di
solfati.

In sede di progettazione €, inoltre, fondamentaleagtire il dimensionamento efficace dei letti di
biofiltrazione. | parametri da considerare per drretto dimensionamento sono il tempo di
ritenzione e il carico specifico inteso come il gtitativo di aria da trattare nell’'unita di temperp
unita di superficie, o meglio di volume. E’ inoltiraportante definire le altezze massime e minime
del letto di biofiltrazione: spessori troppo contBrsono maggiormente esposti al disseccamento ed
alla formazione di canalizzazioni differenzialiteadze eccessive espongono invece maggiormente al
rischio di compattamento.

In Tabella 12 sono presentati i valori della ca@aeonassima di rimozione relativa a differenti
matrici filtranti, nei confronti di alcuni composidorigeni trattati in biofiltro.

Nella tabella 13 sono riportate le efficienze dedfitiri presenti nel BREF corrispondenti a
particolari intervalli di concentrazione.

Tabella 12: Tassi di rimozione relativi ad alcuni composti odeni, passati attraverso biofiltri contenenti nwatri
filtranti differenti (da Williams & Miller 1998).

COMPOSTO Tasso massimo
di rimozione

Metilformiato 35 g/kg p.s. di mezZ/die
Idrogeno solforato 5 g S/ kg p.s. di meZ¢die
Butilacetato 2,14 g/ kg p.s. di torba/die
Butanolo 2,41 g/ kg p.s. di torba/die
n-butanolo 2,40 g/ kg p.s. di compost/die
Etilacetato 2,03 g/ kg p.s. di torba/die
Toluene 1,58 g/ kg p.s. di torba/die
Metanolo 1,35 g/ kg p.s. di mezZddie
Metantiolo 0,9 g S/ kg p.s. di torba/die
Dimetil disolfuro 0,68 g S/ kg p.s. di torba/die
Dimetil solfuro 0,38 g S/ kg p.s. di torba/die
Ammoniaca 0,16 g N/ kg p.s. di torba/die

Note:

@ non altrimenti specificato, con densita appareif®00 kg/ni.p.s., peso secco.
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Tabella 13: Efficienza di ritenzione dei biofiltri per alcunitarvalli di concentrazione dei principali compodgi
trattamenti meccanico — biologici.

Concentrazione| Efficienza | Concentrazione| Efficienza | Concentrazione| Efficienza
(ug/m?) (%) (ng/m?®) (%) (ug/m?) (%)
min — max min — max min — max min — max min —max | min — max

Acetaldeide 2100 - 2500 78 - 89 46 — 740 89-96 900-6.100 99
n -Butilacetato 150 — 425 97 — 99 30-120 83 - 96 170 - 980 73 -99
Etilbenzene 250 — 310 12 -42 60— 190 27 - 61 2BA0- 16 — 43
2 — Etiltoluene 180 — 220 33-41 25— 105 14 - 89 0-870 25 - 55
3,4 - Etilltoluene 480 — 640 23 -45 70 — 260 3%-9 230 — 1.000 48 — 77
Limonene 1.700 — 4.300 29 -40 810 — 2.200 94 — 98 .30Q1- 3.700 30 - 63
Toluene 490 — 550 16 — 39 130 — 280 460 — 1.000 3G —
m/p — Xylene 850 — 1.400 9-42 280 - 620 30—-71 20-72.000 19 - 45
0 — Xylene 260 — 290 23-41 60 — 150 7-63 1666 20 - 45
Acetone 2.450 — 2.900 99 - 100 1.200 — 2.800 990- 1| 4.700 - 8.200 93 -97
2 — Butanone 960 — 2.800 99 — 100 80— 770 94 —99 370 - 11.000 95 - 100
Etanolo 5.200 — 5.300 100 88 — 750 94 — 99 14.008.600 100
o - Pinene 370-700 8-44 280 - 790 53-83 560 — 930 5 - 39
B - Pinene 330 - 800 12-44 120 - 300 53-81 230 - 490 a8 -

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfmrthe Waste Treatments Industri¢$32 UBA, 2003

Bioscrubber

| bioscrubber, ancora poco diffusi rispetto ai Hinf sono costituiti generalmente da una struttur
di lavaggio dotata di un letto di corpi di riempinte ad elevato rapporto superficie/volume,
attraverso la quale passa l'effluente gassoso attate, solitamente in controcorrente rispetto al
flusso di acqua che viene fatta circolare, in mddassicurare il massimo contatto fra fase gassosa
e fase liquida. Sui corpi di riempimento, cosi comal’acqua, si sviluppa un fango attivo
(composto da biomassa microbica) che degrada @éaossstanze odorase

| bioscrubber sono preferiti ai biofiltri in presen di concentrazioni medio-alte di composti
inquinanti, in quanto presentano un piu rapido tada¢nto a variazioni di composizione del gas
inquinato e consentono inoltre un piu agevole adlatrdel processo, dal momento che, attraverso
I'emissione convogliata, € possibile un piu senglinonitoraggio delle caratteristiche dell’aria
trattata e I'aggiunta di correttivi (regolatori joiH) e nutrienti (N, P, K) alla soluzione di lavaggi
Non da ultimo, a parita di volumi d’aria trattd#, superfici occupate sono sensibilmente infe@ori
guelle richieste dalla tradizionale biofiltrazione.

La gestione richiede una esperienza e professtamatggiori di quelle previste per i piu semplici
sistemi di biofiltrazione; la tecnologia trova arto una scarsa applicabilita in impianti medio-
piccoli.

Analogamente ai biofiltri, anche per i bioscrubbBemecessario mantenere un habitat ottimale per i
microrganismi, soprattutto attraverso il contrallel pH e della temperatura, cercando di evitare di
avviare al bioscrubber composti tossici, effettummoh corretto dimensionamento della torre di
lavaggio e del sistema di irrorazione del materéaleempimento, riducendo al minimo le perdite
di carico, effettuando periodici controlli di pr@s® per evitare malfunzionamenti.

Al fine di evitare il formarsi di zone asciutte é idtasamenti, particolarmente importante &
I'uniformita di distribuzione della soluzione diviaggio sui corpi di riempimento. Deve essere
previsto un adeguato scarico della soluzione asstebsatura e reintegro con acqua pulita per
evitare la formazione di eccessi di sali e di déposiologici, che possono portare a
malfunzionamenti.

Analogamente alle torri di lavaggio chimico, il pesso richiede un particolare impegno tecnico
nella gestione; un ulteriore svantaggio € costtuiigli elevati volumi di acque di risulta, che
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possono di norma essere riciclate insieme alle eatjuprocesso, ma in certe fasi dell’anno
richiedono uno smaltimento in specifici impianti.

Efficacia ed applicazioni dei sistemi biologici dbbattimento degli odori

Gli studi riportati fino ad ora nella letteraturachica e scientifica sull'impiego dei biofiltri,
assommano a piu di un migliaio. | principali cobtri sono stati forniti da autori tedeschi, olandes
ed in minore misura anche da altri paesi qualivazgra, il Giappone e I'Austria. Nell'ultimo
decennio sono comparse anche esperienze italiane.

Molte applicazioni hanno riguardato anche il colfdrdi singoli inquinanti o di miscele di composti
presenti nelle emissioni di impianti chimici, fomge industrie alimentari, allevamenti zootecnici,
impianti di trattamento delle acque reflue e diétii Tutte queste attivita emettono grandi quinti
di reflui gassosi che contengono basse concentagtipicamente meno di 1000 ppm espresse
come metano) di specifici inquinanti organici.

Lo studio di recenti applicazioni in campo indusinel nostro Paese confermano quanto riportato
dalla letteratura evidenziando le notevoli potelitzZiapplicative della biofiltrazione nell’ambitcet!
risanamento ambientale

La valutazione dell’efficacia dei sistemi di abioanto e/o contenimento delle emissioni odorose
viene effettuata con il calcolo del rapporto petoale della differenza delle Unita Odorimetriche
prima e dopo il trattamento di biofiltrazione.

Dall’analisi della letteratura emerge che i compdsgradabili, tramite i processi di biofiltrazigne
possono essere funzionalmente e schematicamerttivisuah:

a) composti inorganici, prevalentemente rappresiestiaammoniaca ed idrogeno solforato;

b) composti maleodoranti, costituiti da misceldassa concentrazione di composti dello zolfo
(metil ed etilmercaptani), ammine (metil, etilame)ln composti carbonilici (aldeidi,
chetoni) ed acidi grassi a catena corta (propigriadrrico, ecc.);

c) composti organici di diversa natura chimicadahrburi alifatici, aromatici, eterociclici,
ecc.);

d) composti alifatici alogeno-sostituiti quali iderburi alifatici clorurati.

Secondo numerosi studi a livello internazionaledta 14),'efficienza nell’abbattimento di questi
inquinanti varia a seconda del carico totale diaswza per unita di volume di letto filtrante ed in
funzione del tempo di contatto dell’'effluente cémiateriale filtrante; in ogni caso, i valori medi
stimati possono essere compresi nell’intervalle-30%, con punte per alcune sostanze facilmente
biodegradabili, quali alcoli, eteri, aldeidi, cheitoesteri ed idrocarburi aromatici monociclici,
intorno al 99%.
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Tabella 14: Efficienza di rimozione per diversi composti odariosun biofiltro ("ODOR CONTROL - Completing the
Compostitzg Process”, INTERNATIONAL PROCESS SYSTEMS, INC.)

Composto odoroso Tasso di rimozione%
Aldeidi 92-99,9
Ammine, ammidi 92-99,9
Ammoniaca 92-95
Benzene >92
Limonane 96
Monossido di carbonio 90
Dimetilsulfide 91
Etanolo, diacetile, metilacetilcarbinolo 96
Acido solfidrico 98-100
Isobutano, n-butano 95-98
Mercaptani 92-95
Acidi organici 99,9
Sulfuri e disolfuri organici 90-99,9
Idrocarburi poliaromatici 95-100
Propano 92-98
Diossido di zolfo 97-99
Terpeni >908

Va anche rilevato che il grado di rimozione deigsin composti per mezzo di biofiltri negli
impianti di trattamento meccanico — biologico nom@to elevato in alcuni casi.

Per NMTOC (Non Methane TOC) essi raggiungono ufieiehza del 40 — 70%.

Per il metano l'efficienza e pressoché nulla.

L'efficienza dei biofiltri nella rimozione dei simj composti presenti nelle arie esauste degli
impianti di trattamento meccanico - biologico e rglii buona per gli NMTOC (es. acetone,
acetaldeide, etanolo), moderata per BTEX e nultaOgbeC.

Le efficienze per la parziale degradazione delllNtdssono essere migliorate tramite I'utilizzo di
scrubbers con impiego di acidi (es. Acido solfopes 'assorbimento del’lammoniaca).
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E. DESCRIZIONE DELLE ANALISI ELABORATE IN AMBITO CO MUNITARIO PER
LA INDIVIDUAZIONE DELLE BAT, CON PARTICOLARE RIFERI MENTO, OVE
DISPONIBILI ALLE CONCLUSIONI DEI BREF

Nel presente capitolo vengono riportate in formaedica, le tecniche e i processi che, ad oggi,
minimizzano le emissioni e gli impatti sul’lambiene rappresentano I'utilizzo migliore e piu
sostenibile delle risorse economiche e ambientalieepossono essere ritenute le piu idonee per la
definizione delle BAT (Best Available Tecniques)ateve al trattamento biologico dei rifiuti,
riportando ove esistenti i risultati dei lavori igello europeo ‘Best Available Techniques for
Waste Treatments Industries- Agosto 2005)

E1. Concetto generale di migliori tecniche e tecnogie per lo specifico settore

| vantaggi del riciclo dei materiali vanno valutatiraverso un’analisi ambientale costi benefi@ ch
tiene conto degli impatti totali evitati e di quelbgiuntivi dovuti all’'operazione di riciclo.

L’'impatto ambientale generato a causa delle emrmspimdotte nella fase di raccolta e di trasporto e
nella fase di esecuzione delle operazioni di tmadtato per il riciclo dei materiali, deve essere
minore di quello che si avrebbe se si fabbricassprodotti a partire da materie prime vergini.

| criteri che orientano la scelta delle BAT consisi nel senso di ricercare:

» il massimo rendimento degli impianti riferito akba dell’energia e alla quantita di materiali
recuperati ai fini del riciclo;

* le minime emissioni con particolare riguardo alladuzione di rifiuti.

La scelta delle tecnologie impiegate negli impiahtirattamento biologico dei rifiuti, deve essere
finalizzata ad una destinazione definita e certeedupero o smaltimento per i flussi di materiali e
per gli scarti in uscita.

| processi realizzati dagli impianti devono garamntilivelli di qualita del materiale come richiest
dalle filiere di recupero a valle del trattamentodevono realizzarle con il minimo impatto
complessivo. Le prestazioni delle singole maccluomponenti I'impianto devono essere definite
in relazione alla qualita del materiale in ingressalla capacita di trattamento delle singole
apparecchiature. Ogni macchina deve essere impiggatuna specifica funzione dichiaratamente
espressa nelle specifiche di fornitura: la senga#ione degli schemi di processo determina sempre
un aumento di affidabilita complessiva e una maggimstanza della produzione e quindi della
gualita del prodotto.

La stabilizzazione biologica & un processo chegas&re coadiuvato da una molteplicita di opzioni
tecnologiche (fattori di scelta). Nella molteplecidegli approcci possibili, € importante, comunque,
che le scelte progettuali e gestionali tenganoaalale condizioni poste al quadro operativo al
contorno (localizzazione, capacita operative, tg@a di materiali trattati, etc) al fine di
massimizzare I'efficacia di processo e minimizzatisturbi ambientali.
Va ,dunque, ricercata la coerenza tra:

a) tipologia della matrici da trattare;

b) situazione territoriale;

c) sistema di processo (connotati tecnologici degetto);

d) criteri gestionali.
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E’ importante in ogni modo sottolineare che le amiahi di scelta tra le diverse tecnologlevono
comunque tenere conto di tutti gli altri fattorigati alla specificita locale,quali (a titolo
esemplificativo e non esclusivo): il grado di metzaazione desiderato; la prevista disponibilita
(in percentuale sulla miscela in ingresso) di makestrutturale; le sinergie con iniziative oparat

di altro tipo (aziende zootecniche, piattaformelegiche, ecc.); il grado di presidio ambientale
necessario, ecc.

E. 2 Aspetti tecnici e tecnologici del Trattamentdleccanico — Biologico

Per guanto riguarda gli aspetti tecnici e tecnalogelle fasi di stoccaggio, pre-trattamenti e pest
trattamenti, essi sono stati gia descritti nel gai® D 3.

Di seguito vengono approfonditi quelli relativialbperazioni di trattamento aerobico e anaerobico
dei rifiuti, nonché alle principali operazioni etwlogie utilizzate nei presidi ambientali.

E2.1. Aspetti tecnici e tecnologici del Trattament@erobico

In linea generale, le tecnologie adottate devoewquere:

» sistemi di filtrazione dell’aria in uscita per mimizzare le emissioni di particolato;

* lariduzione delle emissioni di azoto, ottimizzanikd@pporto C:N;

» il controllo della portata di aria mediante un aito stabilito; la concentrazione di GQeve
essere controllata nei vari segmenti (per es. gnm);

» il ricircolo dell’aria per incrementare la conceagione nell’aria di composti del carbonio;
cio rende possibile la combustione termica comabfkg alternativa ad un biofiltro; in
queste condizioni solo 3000 Nuii aria/t di rifiuto devono essere trattati;

* le specifiche dei flussi in ingresso;

* il posizionamento delle andane in modo tale ddifa le operazioni di movimentazione;

» l'uso dellacqua in modo efficiente; un attentoabpitio e utile per valutare la saturazione
delle andane e la formazione del percolato;

* la costruzione di superfici pavimentate impermeatdlle zone di movimentazione dei
macchinari e prevedere anche spazio sufficientéap@ccolta dei reflui;

» sistemi di raccolta dei reflui con sistemi di rcofo del percolato nelle andane per
mantenere il corretto contenuto di umidita e peilitare il trattamento dei reflui;

» il trattamento dell'acqua di condensazione trarmiteeattori e sistemi di filtrazione: 'acqua
cosi depurata puo essere usata come acqua di oavelssistema di refrigerazione e viene
poi evaporata in una torre di raffreddamento;

* il riutilizzo delle acque di processo o dei resithngosi all'interno del processo;

» utilizzo come combustibile solido del deposito doliaccumulatosi sui filtri del sistema di
trattamento dell'aria;

* isolamento dal punto di vista termico del soffittell'area di decomposizione attiva nei
processi di tipo aerobico in modo da minimizzarétaazione di condensato.

Ad influenzare I'adozione di un sistema di trattamoeaerobico, piuttosto che un altro sono pero
anche la quantita di rifiuto da stabilizzare, |spdinibilita di spazio per il trattamento, I'entita
dellinvestimento stanziato per le strutture impistiche, l'incidenza della manodopera
sull’operativita del sistema, la dislocazione todiga del sito destinato alla stazione di trattatoe

ed una molteplicita di considerazioni di carattemgbientale, infrastrutturale e sociale. Sulla liise
gueste necessita, non € possibile stabdirpriori quale filiera di trattamento biologico sia piu
confacente alle esigenze di un determinato contdsittavia, anche se I'obiettivo di una corretta
stabilizzazione aerobica dei rifiuti organici pussere raggiunto attraverso strategie impiantistiche
diverse, &€ opportuno tenere ben presenti i limi#ogiati alle specifiche soluzioni, evitando
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I'adozione di sistemi non appropriati di trattamentsulla base della mera economicita
dell'intervento.

La fase di biossidazione si caratterizza per laratagione spinta delle frazioni organiche
putrescibili. Il processo deve essere condotto l@rsilio di sistemi di aerazione forzata e/o di
metodi di rivoltamento della biomassa, finalizzati incrementare lo scambio d’ossigeno tra la
matrice organica e I'atmosfera.

Per il corretto svolgimento di tale fase, i priradipparametri di processo devono essere mantenuti
su valori ottimali, adottando soluzioni impiantiste idonee.

Un quadro riassuntivo delle principali tecnologtéizzabili e dei parametri di processo e riportato
nelle tabelle seguenti.

Tabella 15: Fase di biossidazione: parametri di processo

Parametri di processo | Biostabilizzazione Bioessiccazione
Temp. massime (°C) 70 70

Temp minime (°C) 55 per almeno 3 giorhi 55 per alm&rmgiorni
Umidita (% tal quale) > 50 %* Non significativa
Ossigeno (% v/v) >10 % >10 %
Densita apparente (tHh <0.7 <0.7

Note:* per il trattamento di rifiuti tal quali, ialori di umidita ottimali possono assumere valofériori al 45%.

Tabella 16:Fase di biossidazione: parametri impiantistici

Parametri impiantistici Biostabilizzazione Bioessicazione
Recupero reflui Si Si
Irrorazione della biomassa Si No
Aerazione della biomassa Generalmente Forzata* affrz
Aerazione della biomassa nella fase Naturale/Forzata /

di trasformazione

Localizzazione Al chiuso Al chiuso

Captazione e trattamento dell’arig| Si Si

Igienizzazione Biomassa a 55°C pe Biomassa a 55°C per
almeno 3 gg almeno 3 gg

Strumentazione per controllo Si Si

processo

Note* se presente
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Tabella 17: Fase di biossidazione: principali sistemi tecnatogdottabili
Sistema Vantaggi Indicato per

Chiuso Maggiore  efficacia dei  pres|dVatrici ad elevata putrescibilita
ambientali
Controllo delle condizioni di processo

Aperto Minori costi di costruzione e gestione Meite bassa putrescibilita

Dinamico Rimescolamento della biomassa (ddiatrici a bassa percentuale |di
riproduzione delle condizioni ottimali gstrutturante (tendentti
porosita e struttura della matrice all'autocompattamento)

Statico Ridotta e piu graduale dissipazione |Matrici con buon grado di
dell’'umidita; mantenimento strutturazione e non eccessivamgnte
dell'integrita dei miceti fungini umide
coinvolti nella degradazione delle
componenti lignocellulosiche

Ad aerazione Economicita Matrici a bassa fermentescibilita gd a

Naturale elevata porosita

Ad aerazione forzathAerazione ottimale della biomassa Matrici ad elavigrmentescibilita g

scarsa porosita

Tabella 18: Fase di biossidazione: tecnologie piu diffuse pesihgole tipologie di processi biologici

Processo biologico Tecnologie piu diffuse

Biostabilizzazione in cumuli o corsie, al chiuso, con aerazione fazat

in bioreattori o biocontainer a funzionamento comdi o discontinuo

Bioessiccazione in cumuli o corsie, al chiuso, con aerazione fazat

in bioreattori o biocontainer a funzionamento comdi o discontinuo

Nella fase dbiossidazione acceleratde caratteristiche impiantistiche minime da garargono:

* mantenimento in depressione degli edifici prepa#ia biossidazione (la depressione si
intende garantita con un minimo di 3 ricambi/oreer He strutture dedicate alla
biossidazione, laddove si prevedano sistemi di ggec dinamico e la presenza non
episodica di addetti, vanno previsti quattro ricdorh);

* invio al presidio ambientale dell’'effluente gassoso

» dotazione della strumentazione idonea al contagléandamento del processo e comunque
della temperatura, misurata e registrata con frezpgiornaliera;

» presenza di sistemi di raccolta dei reflui liquidi;

» utilizzo di un gruppo di continuita per la fornigudi energia elettrica per il funzionamento
dei sistemi di monitoraggio e controllo.

Il trattamento meccanico biologico con produzionebibstabilizzato con finalita agronomiche,
come abbiamo visto, comprende, rispetto al Tratteaméleccanico Biologico tradizionale, altre
operazioni aggiuntive quali la maturazione (evelua la raffinazione per I'ottenimento di
granulometrie di biostabilizzato idonee allimpiego operazioni di ripristino. Nella fase di
maturazione é auspicabile I'adozione dei seguestr@imenti impiantistici.
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Tabella 19:Fase di maturazione: accorgimenti impiantisticigigliati

Parametri impiantistici biostabilizzazione

Recupero dei reflui Si

Irrorazione della biomasse Si

Aerazione della biomasse naturale/forzata/rivoltaine
Struttura al chiuso eventuale

Captazione e trattamento dell’aria facoltativa
Strumentazione per controllo processo Si

Nella fase dmaturazione si deve prevedere:
» il dimensionamento della sezione in modo da gantongiuntamente alla fase di
Biossidazione Accelerata, un tempo totale di precgmsri ad almeno 80 giorni;
* pavimentazione idonea alla pulizia e al recuperaafkii (impermeabile e canalizzata);
» sistemi di gestione atti a evitare la dispersiavieca del materiale.

Una ulteriore classificazione, menzionata nel pafagD.3.3, rilevante ai fini della individuazione
della tecnologia da adottare & quella tra i sistemei propongono meccanismi periodici o continui
di movimentazione della biomassaliffamici”) e quelli che ne prevedono I'immobilitagtatici”) .
Occorre precisare che, essendo la movimentazidesanai fini della valutazione processistica,
come rimescolamento della massa e ricreazione detldizioni di porosita e strutturazione, vanno
considerati tendenzialmente statici quei sistens, ghur traslando la massa, non ne provocano
rimescolamento né ristrutturazione (per es. trash@za pistone).
A titolo indicativo e tenuto conto anche delle ciazi@hi medie di stagionalita della natura stessa de
materiali lignocellulosici si possono fornire i semti riferimenti operativi:
* impianti con tecnologia di tipo statico richiedomoa miscela con almeno il 40% in peso di
bulking lignocellulosico;
* impianti con tecnologia di tipo dinamico richiedonoa miscela con almeno il 25 — 30% in
peso di bulking lignocellulosici.

Particolari criteri gestionali, ad esempio unanoitzazione del ricircolo degli scarti lignocelluios
(con una triturazione grossolana onde comportarebasso grado di mineralizzazione di tali
minerali) possono giustificare percentuali piu leasi materiali lignocellulosici in ingresso
all'impianto (da dimostrare comunque in base aduatatazione dei flussi di massa).

Altra importante distinzione e quella tra sisteaperti e sistemichiusi. In questi ultimi il processo
viene condotto in spazi confinati o in aree copertamponate, con il duplice scopo di un migliore
controllo delle condizioni processistiche e, sdpittd, di una migliore efficacia dei presidi
ambientali.

L’affidabilita ed efficacia dei sistemi aperti parconduzione del processo ed il contenimento degli
impatti dipende da alcune condizioni di fondo:

* bassa fermentiscibilita delle matrici;

» elevata percentuale (> 60 - 70% p/p) di strutteahgnocellulosico, che consente
I'adozione di sistemi statici di trattamento — cogia sopra specificato — evitando rilasci
massicci di effluenti odorigeni collegati alle mmantazioni;

* inserimento delle iniziative in situazioni tipicante rurali o semi — rurali.

L'adozione di sistemi aperti deve dunque, in ligeaerale, essere ipotizzata e prevista:

* negli impianti di trattamento di soli scarti verdi;

* negli impianti che per tipologie di rifiuti tratiatisultano idonei per sistemi statici di
trattamento;

76



» nei casi di impianti a capacita operative limitatein situazioni territorialmente favorevoli;
* nelle fasi del processo successive alla ricezipregrattamento e stabilizzazione accelerata
in cui si verifica:

una diminuzione del potenziale odorigeno;
un minore consumo d’ossigeno;
minore sviluppo di calore.

Altra distinzione tecnologica € tra sisteadrati € non aerati. L’aerazione forzata della biomassa e
un importante fattore di ottimizzazione delle canmini di processo nei sistemi intesi al trattamento
di materiali a bassa consistenza e elevata ferswdnitita. L'aerazione forzata consente di
intervenire, oltre che sulla ossigenazione deltarizissa, anche sui valori di temperatura e umidita.
L'ottimizzazione della aerazione forzata dipendecdatrollo di alcune grandezze fondamentali:

la portata di aria specifica(p.a.s.) generalmente espressa in Normal Metri pebi
ora e per unita di peso della biomassa (Nmc/h ton).

La proporzione tra tempi di accensione e spegniment&’ una abitudine operativa
diffusa negli impianti quella della ventilazionetarmittente della biomassa, allo
scopo di consentire, durante i periodi di spegnimelequalizzazione di umidita e
temperatura nelle diverse zone della biomasse réza@ne in continuo puo
comportare invece stratificazioni piu 0 meno egtese

La durata assoluta dei tempi di spegnimento delle sadinti. Spesso si rilevano
durate eccessive dei tempi di spegnimento, con sabi@ento temporaneo delle
concentrazioni di @al di sotto dei limiti di massima velocizzazions grocesso (15
— 17%) e di quelli di sostenibilita del processooheco stesso (10 — 12%). Tale
effetto si pud produrre per biomasse ancora “gidvarmetabolicamente attive, in
un tempo relativamente breve, dell’ordine dei 20°-3
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E 2.2 Aspetti tecnici e tecnologici della Digesti@Anaerobica

| vantaggi e gli svantaggi delle varie tipologie mhocessi di digestione anaerobica nonché i
principali parametri di esercizio sono stati dditagmente descritti nel Paragrafo D 2.2.
Di seguito si riportano le tabelle che indicanodse dei vari processi di digestione anaerobica.

Tab.20: Intervalli tipici per i valori dei parametri di ptesso e le rese dei processi wet

Parametro di processo Intervallo

Solidi nel rifiuto trattato, % TS 10 fino al 15
Carico organico, kgVvS/fd 2—-4finoab6
Tempo di ritenzione idraulica, d 10 - 15 fino a 30

Rese del processo

Produzione biogas. # di rifiuto 100 - 150
Produzione specifica di biogas’/kgSV 0,4-0,5
Velocita di produzione del biogas2hm’d 56

Conenuto di Metano, % CH 50-70
Riduzione della sostanza volatile, % 50 — 60, &b

Tab. 21:Intervalli tipici per i valori dei parametri di pcesso e le rese dei processi semi - dry

Parametro di processo Intervallo

Solidi nel rifiuto trattato, % TS 15-20finoab?2

Carico organico, kgVS/fd 8 - 12 fino a 18 in termofilia
Tempo di ritenzione idraulica, d 10-15

Rese del processo

Produzione biogas. i di rifiuto 100 - 150
Produzione specifica di biogas’/kgSV 0,3-0,5
Velocita di produzione del biogas2hm’d 3-6

Conenuto di Metano, % CH 55 - 60
Riduzione della sostanza volatile, % 40 — 50, &0

Tab.22: Intervalli tipici per i valori dei parametri di ptesso e le rese dei processi dry

Parametro di processo Intervallo
Solidi nel rifiuto trattato, % TS 25-40
Carico organico, kgVS/fd 8-10
Tempo di ritenzione idraulica, d 25 -30

Rese del processo

Produzione biogas. # di rifiuto 90 - 150
Produzione specifica di biogas’/kgSV 0,2-0,3
Velocita di produzione del biogas2hm’d 2-3
Conenuto di Metano, % CH 50 - 60
Riduzione della sostanza volatile, % 50 - 70
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Il criterio piu adeguato per il dimensionamento dEttore €, ancora oggi, quello che considera il
carico organico ed il tempo di residenza idrautcdei solidi (cio, per la difficolta di modellazien
del processo ed acquisizione delle costanti cinefiche permetterebbero un criterio piu rigoroso).
Il dimensionamento effettuato solo sulla base el@pto di ritenzione non e sufficiente a garantire |l
rispetto delle specifiche di esercizio.

Un digestore dimensionato con un carico organicesdasara caratterizzato da flessibilita di
esercizio. |l sovradimensionamento del di gestocede in misura limitata sui costi d’impianto.

Il dimensionamento effettuato sulla base del terdpeesidenza volumetrica (HRT [d]) non e
sufficiente a garantire il rispetto delle speciéatii esercizio, ma pud essere eseguito solo ingprim
approssimazione e deve servire come verifica deltapatibilita tra la geometria del digestore ed il
tipo di materia da trattare.

Un digestore, dimensionato con un carico organassb, a cui corrisponde un volume del reattore
elevato, e caratterizzato da una buona flessibdit&sercizio, in quanto permette di affrontare
diverse capacita di trattamento. Inoltre, il souraghsionamento incide in misura limitata sui costi
d’'impianto. Per contro le rese di processd dlirbiogas prodotto/m3 di reattore-giorno) sonoariin
rispetto ai reattori ad alto carico.

Nella progettazione delle unita di digestione aobiea € necessario anche prestare particolare
attenzione agli aspetti costruttivi legati al siséedi miscelazione, al sistema di caricamento e
scaricamento della miscela dal digestore ed alk@mentazione dei fanghi.

La miscelazione ha il compito di:
» favorire il contatto tra batteri e substrato;
* omogeneizzare le temperature;
e ottimizzare il rilascio di biogas;
« evitare la decantazione delle frazioni piu pesanti.

L’'omogeneizzazione del fango all'interno del digestpuo essere condotta secondo due logiche:
a) miscelazione interna al reattore;
b) miscelazione esterna al reattore tramite ricirct@ofanghi.

La tabella 23 indica i vantaggi e svantaggi defesis di agitazione piu utilizzati per digestori
anaerobici. Le considerazioni condotte possonaresgenute valide sia per il processo ad umido,
che per il semi—secco.
Nel caso dei processi a secco, esistono in commelieersi brevetti basati su diversi principi di
funzionamento (iniezione di biogas in pressionaraolo esterno del digerito, fogge particolari del
digestore, ecc.).
Il sistema di caricamento/scaricamento deve egsalezzato in modo tale che, durante le fasi di
introduzione e di estrazione del materiale dal stigee, non si verifichi ingresso d’aria nella massa
in fermentazione e fughe di materia o di biogageattore.
Il sistema di scaricamento, nel caso si utilizzivdlume del digestore come polmone, deve
permettere il dosaggio del materiale digerito ke successiva del processo.
Deve essere previsto inoltre un sistema di comtr@lllo scarico che impedisca accidentali
svuotamenti del digestore.
Per quanto riguarda la movimentazione dei fanghe@&essario utilizzare particolari accorgimenti,
tanto piu importanti, quanto maggiore € il conterditsolidi nella massa in alimentazione.
In particolare si possono fornire le seguenti iadioni:

e il diametro delle tubazioni deve essere sempre rgupe ai 3 pollici, anche nelle

movimentazioni di portate ridotte;
» devono esser evitati gomiti stretti e restringimensezioni;
* le pompe utilizzate devono essere di tipo volurnete senza restringimenti di diametro
rispetto alle tubazioni;
» per il ricircolo dei fanghi possono essere utiliezanche pompe dilaceratrici;
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organi di intercettazione e controllo;

devono essere previste valvole di sicurezza sakbe Iprincipali.

devono essere previsti sistemi per il disintasamesdprattutto in prossimita di pompe ed

Qualunque sia il sistema di caricamento/svuotamerdomovimentazione dei fanghi, il digestore
deve essere dotato di un sistema di proteziongeadssione ed al vuoto.

Tabella 23: Tipi di agitatori per i

digestori anaerobici

Tipo di mixer Vantaggi Svantaggi
Tutti i sistemi Aumento della velocita dCorrosione e logorio dei materiali ferrosi
stabilizzazione Intasamento dovuto a stracci e materiali
fibrosi
Iniezione di gas — Lance Minor manutenzione e mingrCorrosione delle tubazioni. Alti costi di
montate sulla parte superiore destacoli alla pulizia rispetto allenanutenzione per i compressori
digestore lance montate sul fondo Problemi di intasamento. Problemi con i
Efficacia nel controllo dellecompressori nel caso di risalita delle schiume.
schiume Deposito di solidi
Diffusori di fondo Miglior movimentazione deglCorrosione delle tubazioni. Alti costi di
strati bassi del digestore manutenzione dei compressori. Problem| di
schiume. Possibilita di intasamento.
Miscelazione non completa del digestore.
Formazione di schiume. Depositi di fondo
possono variare il profilo di miscelazione.
Rottura dei tubi di fondo. Necessario |lo
svuotamento per la manutenzione.
Gas lifter Migliore miscelazione éCorrosione delle tubazioni. Alti costi per|la
produzione di gas rispetto allemanutenzione dei compressori
lance montate sulla pant€orrosione del gas-lifter. Formazione | di
superiore. schiume. Miscelazione di superficie paco
Minor potenza assorbita efficiente. Necessario lo svuotamento pef la
manutenzione. Intasamento delle lance
Agitatori meccanici Buona efficienza di miscelaziong Logorio delle pdi#asamento a causa |di
Turbine a bassa velocita stracci. Possibilita di perdite di gas nel
sistema di tenuta dell'albero. Possibilita| di
lunghi periodi di sovraccarico
Richiedono installazioni di potenza maggiqri
Miscelatori a bassa velocita Rottura delle croste Non adatto per la miscelazidndutto il
digestore. Possibilita di perdite dalla tenuta
dell'albero. Logorio delle pale
Intasamento da stracci
Pompaggio meccanico Buona miscelazione in sensBensibile al livello del liquame
(interno) verticale Corrosione delle parti in movimento delle
Bassa formazione di schiume |pompe. Richiedono installazioni di potenza
maggiori. Intasamento da stracci
Pompaggio meccanico (esterno)| Buona miscelazione in sensioa pulizia completa richiede lo svuotamento.
verticale Possibilita di intasamento da stracci. Logaorio
Bassa formazione di schiumdelle parti in movimento
grazie al continuo pompaggio
dello strato superficiale.
Minori costi di manutenziong
rispetto ai compressori
Insufflazione di biogas dal fondo Valida anche sisitemi ad altoMaggiori costi energetici dovuti alla
contenuto di solidi compressione del biogas
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E.2.3 Aspetti tecnici e tecnologici dei presidi améntali

Le emissioni di composti volatili sono intrinseatn diversi processi di trattamento biologico.

Le fasi potenzialmente piu odorigene sono ovviamenuelle iniziali del processo di

bioconversione, durante le quali il materiale prég@ncora una putrescibilita elevata, ovvero i pre

trattamenti e gli stoccaggi iniziali delle matradtamente fermentescibili.

Gli interventi di minimizzazione degli odori devomomprendere, sia misure di prevenzione, che

I'adozione di sistemi di trattamento delle emission

| sistemi di prevenzione sono basati sulla gestawila filiera di trasformazione.

Infatti, presso le stazioni di compostaggio, dowengono trattati rifiuti organici da raccolta

differenziata, € importante ridurre quanto piu fubs i tempi di stazionamento delle matrici in

guestione sui piazzali di scarico e di stoccaggpmditorio. | responsabili della raccolta devono,

percio, provvedere affinché il materiale sia coitdeall’'impianto senza creare accumuli di matrice

fresca che non sia immediatamente preparata pé&asta di compostaggio attivo. A meno che

I'impianto non funzioni anche su turni festivi, @iadi buona norma sospendere la ricezione dei

rifiuti durante la pausa di fine settimana. Peres$to, gli altri accorgimenti che consentono di

prevenire la possibile formazione di odori sono:

e un pronto allestimento dei cumuli, ovvero il rapittasferimento della biomassa substrato
nell’eventuale bioreattore;

* la verifica che la matrice in fase di biossidazicativa sia nelle condizioni ottimali di
aerazione, tali da evitare il formarsi di zone aobiehe;

» l'attuazione degli eventuali turni di rivoltamendizlla biomassa substrato in coincidenza con
venti favorenti la rapida diluizione e dispersiatedle emissioni odorigene in direzione opposta
a quella degli insediamenti civili;

e assicurare, laddove il trattamento aerobico avvengaumuli statici, la copertura degli stessi
con uno strato superficiale (5-10 cm) di compostunmg

» evitare la formazione di ristagni di percolato d&se dei cumuli o al fondo del bioreattore;

» il confinamento della fase attiva di trattamentostnutture chiuse, la cui aria possa essere
captata e convogliata in speciali apparati didragnto dei composti odorigeni

La minimizzazione degli effluenti odorigeni si ettie anche se si contengono fortemente le capacita
operative (fino a 1000 ton/anno) degli impiantirevipegiando i sistemi operativi che consentono
una gestione poco odorigena dei processi anchmendioni superiori.

Nel secondo caso vanno dunque rispettate contestnge le seguenti condizioni:

« la preferenza per sistersiiatici 0 semi-staticidi trattamento, in ragione della loro attitudine
a liberare odori in misura sensibilmente inferioispetto ai sistemi con movimentazione
frequente della biomassa;

« la predilezione per sistemi — ancorché decentralithiusi” o “semi-coibentati” mediante
strutture o materiali di contenimento (es. contgineli semi-traspiranti), in ragione delle
loro capacita di consentire un migliore controllelld arie esauste e degli odori da essi
veicolati;

« la necessita di predisporre iniziatimeodulari e facilmenteamovibili onde consentire una
possibile evoluzione operativa del sito (od una disanissione una volta attrezzato un sito
per la gestione centralizzata del flusso di scaldotrattare a servizio di un distretto
allargato).

Laddove, in condizioni di corretta gestione delgasso, le misure di prevenzione non risultino
ancora adeguate ad un sufficiente controllo dehassioni e possibile ricorrere a sistemi
tecnologici piu 0 meno sofisticati. Presuppostéinahé questi sistemi possano essere applicati, €
che le emissioni siano intercettate. Cio signifib@ le operazioni potenzialmente a rischio per la
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formazione di odori dovranno essere condotte iniamé confinato, dal quale sia possibile
evacuare I'aria arricchitasi di composti maleodtiran

Al fine di garantire 'annullamento delle molesb#attive connesse allimmissione nell’ambiente
delle arie aspirate dalle diverse sezioni, ladddagae previsto I'allestimento di edifici od ambient
chiusi, devono essere previsti:

« Aspirazione e canalizzazione delle arie esaustd'ipeio al sistema di abbattimento degli
odori.

« Numero di ricambi d'aria/ora uguale o superior@aivamente a 3 sia per le zone di
stoccaggio e pretrattamento, capannoni di contertong reattori chiusi (fonte BREF), sia
nei capannoni per la biostabilizzazione acceleirataumulo/andana liberi. Per gli edifici
deputati a processi dinamici e con presenza nasoégia di addetti devono essere previsti
almeno 4 ricambi/ora. Per le sezioni di maturazitinale, laddove allestite al chiuso, il
numero minimo di ricambi/ora & pari a 2.

Le principali tipologie di apparati per I'abbattinte delle emissioni, oggi adottate presso gli
impianti di trattamento meccanico-biologico a pidevato contenuto tecnologico, sono
rappresentate essenzialmente biafiltri e dalletorri di lavaggio (scrubbers ad umido Per il
trattamento delle emissioni maleodoranti sono gtaposti anche déissorbimentsu carbone attivo
od altri materiali ad elevata capacita di trattezrito o lacombustionedei composti odorigeni.
Questi ultimi sistemi, benché risultati molto effat, con rese di abbattimento intorno al 99%, non
hanno tuttavia trovato pratica applicazione a caasgi eccessivi costi complessivi di trattamento.

Nel caso di utilizzo dbiofiltri, un parametro fondamentale é la portata orariaifsggg ovvero la
portata oraria che grava sull’'unita di volume Htodinte (ni/h*m?®); un altro parametro importante &
il tempo di contatto tra aria e letto filtrante riedato all’altezza di quest’ultimo. Allo stato adie
non esistono valori imposti da normative naziom#ti regionali, ma raccomandazioni e/o valori
guida a cui gli organismi di controllo si attengomo sede di valutazione e approvazione dei
progetti.

| valori di portata specifica che ricorrono sonanguesi tra i 100 e i 500 #*m? a seconda
dell’ambito regionale in cui si opera. Per quarmocerne il tempo di contatto, sono ritenuti valori
accettabili quelli pari o superiori a 30 secondil¢ve ottimale 45 secondi).

Nel dimensionamento e nella progettazione deilhipfoccorre prevedere:

» Costituzione del letto di biofiltrazione in modo dwitare fenomeni di canalizzazione
dell'aria dovuti ad effetto bordo.

« Adeguato dimensionamento in modo da consentirbdiimento del carico odorigeno delle
arie da recapitare all’esterno; allo scopo di gamarun tempo di contatto adeguato, il
biofiltro va dimensionato sulla base di un rappaada il flusso orario di effluenti gassosi da
trattare pari ad almeno 1 mc (di letto di biofiti@ane) : 100 Nmc/h di effluenti gassosi da
trattare (meglio ancora 1 mc : 80 Nmc/h).

+ Altezza del letto di biofiltrazione compreso tra01€® 200 cm. (situazioni diverse saranno
soggette a specifiche valutazioni)

« Il dimensionamento del sistema di convogliamentglideffluenti aeriformi all'impianto di
abbattimento dovra tener conto delle perdite dicoadovute all’eventuale impaccamento
delle torri ad umido e/o alla porosita del mezzufiltirante.

+ Costituzione modulare del biofiltro, con almeno 8duli singolarmente disattivabili per le
manutenzioni ordinarie e straordinarie.

« L’eventuale copertura/chiusura dei biofiltri fiseamobile nei seguenti casi: nel centro
urbano (anche se I'impianto € dislocato in zonaigtdiale); nelle immediate vicinanze del
centro urbano (anche se I'impianto € dislocatooimezagricola); in zone ad elevata piovosita
media (acqua meteorica > 2000 mm/anno).
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L’efficienza di abbattimento minima del 99% in moda assicurare un valore teorico in
uscita dal biofiltro inferiore alle 300 U.O./nfc

Non la registrazione, ma solo la rilevazione neitodlo della misura di umidita relativa
dell’'aria in uscita dal biofiltro;

Il controllo delle emissioni dai biofiltri che passo essere valutate attraverso I'analisi delle
componenti inorganiche ed organiche. (Per quagtarda le prime, i marker comunemente
utilizzati sono ammoniaca ed acido solfidrico; talesi chimiche di tali composti vengono
comunemente svolte seguendo metodi UNICHIM. Pentguaguarda i composti organici,
di scarsa rilevanza sotto il profilo tossicologicoriteri che trovano sempre piu diffusione a
livello internazionale sono orientati ad una loralutazione indiretta in base ai principi
dell'olfattometria. A scopo di indirizzo si riman@dlo standard europeo EN 13725 al quale
vanno conformati i principi ispiratori delle divergeterminazioni in merito alle emissioni.)

Nel caso discrubber(torre d’assorbimento), si deve invece garantire:

velocita di attraversamentpl m/sec;

tempo di contatto (rapporto tra volume del riempitoee portata specifica) non inferiore a 2
secondi;

altezza minima del riempimento non inferiore a i#Q ¢

rapporto tra fluido abbattente ed effluente inqotegari a 2: 1000 espresso in mc/Nmc.

2 Come valore in uscita dal biofiltro & stato indédtvalore di 300 UO/mc in seguito all’analisi tlehormativa regionale esistente in materia di
seguito riportata.

- Regione Basilicata Linee guida per la progettazione, la costruziehe gestione degli impianti di compostaggio etabsizzazione 2002

- Regione LombardiaLinee Guida relative alla costruzione e all’eseccidegli impianti di produzione di compost - Reaatella d.g.r. 16 luglio
1999, n.44263

- Regione Sicilia Bollettino Ufficiale Regione Sidé& —n.27 Parte | del 14/6/02 Linee guida per la pr@géthe, la costruzione e la gestione degli
impianti di compostaggio
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E.3 Aspetti ambientali

E.3.1 Impatto sul’ambiente

In linea di principio I'attivita di recupero di nmexiali e di energia dai rifiuti permette di diminei
I'estrazione di materie prime minerali, il consudigrodotti realizzati a partire da materie vergni

di combustibili convenzionali. La prevenzione dgil@duzione dei rifiuti ed il loro riciclo sono da
considerarsi prioritari secondo quanto disposttadairategia Europea sulla gestione dei rifiutae d
tutti gli atti regolamentari e di indirizzo dell’Uone Europea.

Tali principi sono ripresi e meglio sviluppati reelfecente Comunicazione della Commissione
Europea del 27 maggio 2003: “Verso una strategiatiea di prevenzione e riciclo dei rifiuti” —
(Com (2003) 301 definitivo) che ha lo scopo di induare gli strumenti necessari ad imprimere un
ulteriore sviluppo della prevenzione e del ricicknche attraverso la fissazione di obiettivi
guantificati da raggiungere entro il 2010. A talefivengono analizzati i sistemi per promuovere una
gestione piu sostenibile, a basso impatto sull'amiei, prendendo in considerazione anche le
implicazioni di carattere economico e sociale.

Obiettivo principale della Comunicazione e quell@aprire un ciclo di consultazioni, da concludersi
entro il 2003, tra le istituzioni comunitarie e gltori della gestione dei rifiuti per contribuiado
sviluppo di politiche di prevenzione e riciclaggioncrete ed affidabili.

Secondo la Commissione Europea il bilancio ambientamplessivo delle attivita finalizzate al
riciclo dei rifiuti risulta positivo, anche se vanficato ulteriormente con metodologie del tipo
L.C.A., &, comunque, necessario adottare tecnoledgiecniche in grado di assicurare un’elevata
efficienza in termini di recupero effettivo deiiuifi trattati.

La valutazione di impatto ambientale rappresentaalido strumento tecnico amministrativo per
valutare gli effetti sull'ambiente che la progettame, la realizzazione e I'esercizio di tale tipgf

di impianti determineranno e per individuare quaisure compensative devono essere adottate per
ridurre al minimo i potenziali impatti negativi.

Se si analizzano gli impatti dovuti al trattamebitologico dei rifiuti si debbono considerare:

e emissioni/impatti odorigeni generati dalle fasiridezione delle materie prime, stoccaggio,
pretrattamento e delle prime fasi di bioconversjone

* le emissioni di rumori, che possono essere impbrtgmando si usano macchine per
riduzione volumetrica (trituratori, mulini, vagli);

» produzione polveri e particolato fine (polveri detali reattivita biologica-bioparticolato,
endotossine — tossine prodotte all'interno delleutedi alcuni microrganismi e rilasciate a
seguito degli involucri cellulari);

* il consumo di acqua e gli scarichi liquidi, normaimte limitati;

e CONSUMO energetico;

» la produzione di rifiuti connessa a tali attivithie consiste piuttosto in una produzione di
scarti delle materie recuperate;

* inserimento territoriale e paesaggistico.

In generale, i suddetti impatti si manifestanotéiffamente solo in corrispondenza di una deficitari
progettazione, realizzazione o gestione degli impigpertanto possono essere efficacemente
prevenuti o ridotti mediante I'adozione di parteol accorgimenti costruttivi, di opportuni
dispositivi di abbattimento degli inquinanti ediivd tramite una corretta gestione di tutte le aéiv
connesse all'impianto.
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E.3.2. Bilancio di materia
La valutazione debilancio di materia, inteso come definizione delle quantita dei vaussi di
materiali in ingresso ed uscita dall'impianto, @spensabile per:
» dimensionare correttamente le varie sezioni di amju;

» individuare una corretta logistica dei rifiuti ingresso e dei materiali in uscita;

» valutare correttamente i rendimenti del procesisopeoduzione di scarti non recuperabili
» predisporre un bilancio economico dell'iniziativa.
Il bilancio di massa di un impianto/processo ésateome rapporto tra masse in ingresso e le masse
in uscita considerando le seguenti voci: prodattayti, sottoprodotti.

| fattori che influenzano il bilancio di massa pmss essere distinti in fattori progettuali e
gestionali, infatti il bilancio varia a seconda tipb di processo, € strettamente correlato altaraa
dei rifiuti e alla conduzione dell'impianto.(tale(24).
Nelle figure successive sono riportati degli esemgicativi di bilanci di materia per impianti, sia
di trattamento meccanico biologico, che di impiahtdigestione anaerobica con processo a secco

ed ad umido.

Tabella 24 Fattori che influenzano il bilancio di massa —taatento aerobico dei rifiuti

Fase del processg Operazione Fattore progettuale Faite gestionale
Rompisacchi Portata massima e % di apertyr€ontrollo della quantita e della qualita
P dei sacchetti dei materiali introdotti
. , Portata massima e pezzatura gdélontrollo della quantita e della qualita
. Triturazione L . . L .
Pre-trattamenti materiale in uscita dei materiali introdotti
Dimensione dei fori Inclinazione e velocita di rotazione del
Vagliatura Frequenza vibrazionale vaglio
(se vibrante)
L Tempo di residenza del materialeTemperatura, aerazione ed umidita della
Biossidazione / . : .
modalita aerazione biomassa.
. Tempo di residenza del materialeTemperatura, aerazione ed umidita della
Maturazione / . : .
modalita aerazione biomassa.
Dimensione dei fori Inclinazione e velocita di rotazione del
Vagliatura Frequenza vibrazionale vaglio
Post-trattamenti (se vibrante)
Separazione Portata massima Regolazione del flusso d'aria, umidita

densimetrica

del materiale immesso

Frequenza vibrazionale
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Pre-trattamento:
lacerasacchi, triturazione, vagliat

400-650 g sovvallo
(25C-3500 CDR'

| 350-600 g sottovaglio I

Trattamento biologico

» | 150-200 g perdite di processo I

| 250-450 g prodotto intermedio I
|
.> 100 -200 g plastica + inerti
5C-70 a metall

v

| 150-300 g Biostabilizzato I

Figura 12: Bilancio di massa per impianto di trattamento maamabiologico: biostabilizzazione
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100% di RU

Apertura sacchi
triturazione

Trattamento aerobico

l

75-80% di materiale
bioessiccato

Raffinazione

43-60% di CDR

Figura 13: Bilancio di massa impianti di trattamentoMeccanico-Biologico: Bioessiccazione

Perdita di peso (0, CQy)
20-25%

15-25% sottovaglio
5-7% metalli
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RIFIUTI URBANI

[ RICEZIONE 1

100|%

— » metalli 1-3%

[ PRETRATTAMENTO |—» inerti 5-10%

),y frazione
combustibile 10-15%

FANGHI PREPARAZIONE
(opzione ————— | DEL SUBSTRATO
DILUENTI
DIGESTIONE biogas —p (* PRODUZIONE
ANAEROBICA 10-15% ENERGIA
acqua di i

M{ DISIDRATAZIONE ]

v ACCELERATA

IMPIANTO DI i
DEPURAZIONE
5-10% [ POST-MATURAZIONE ]4’ perdite

Y—» metalli 0-2%
[ RAFFINAZIONE —— inerti 0-5%
o »  frazione

l combustibile 5-10%

BIOSTABILIZZATO 20+30%

Figura 14: Bilancio di massa di un impianto per rifiuti urbamin processo a secco
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RIFIUTT URBANI

[ RICEZIONE 1

100l %

—» metalli 0-3%

[ PRETRATTAMENTO [—» inerti 5-10%

|y frazione
combustibile 5-10%

FANGHI PREPARAZIONE
(opzione) [ »| DEL SUBSTRATO
DILUENTI
DIGESTIONE biogas —» (~ PRODUZIONE
ANAEROBICA 7-10% ENERGIA
acqua di l

processo
47[ DISIDRATAZIONE ]

I

BIOSSIDAZIONE perdite
v ACCELERATA

IMPIANTO DI l
DEPURAZIONE
5-10% [ POST-MATURAZIONE ]—> perdite

metalli 0-1%
RAFFINAZIONE
. —®  scarti 10-20%

BIOSTABILIZZATO 15+25%

Figura 15: Bilancio di massa di un impianto per rifiuti urbamin processo liquido
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E.3.3 Consumi negli impianti di trattamento biologco

In ogni caso il consumo specifico di energia, iateeme I'energia (normalizzata all'unita di peso)
utilizzata per ottenere la quantita complessivandteriali inviati ad operazioni di recupero, deve
essere il minimo, sia in rapporto alla qualita iesha per il materiale da valorizzare, che ad un
recupero di materia sufficientemente alto.

Di seguito vengono indicati i consumi medi di enargpecifici per alcuni processi di trattamento
biologico come riportato “Best Available Techniqu&eference Document for the Waste
Treatments Industries”.

Digestione anaerobica

Il calcolo dei consumi, per il trattamento meccanicbiologico, relativi al processo di selezione ed
alla fase di digestione anaerobica devono congieleraonsumi di acqua, materiale ausiliario ed
energia.

Acqua
La quantita totale di acqua consumata per il tnat@o € pari a 78 litri per tonnellata di rifiuto
trattato e viene utilizzata per:

- produzione di vapore: 22 litri/t

- produzione della soluzione di polimeri: 56 litri/

Materiali ausiliari
- flocculanti polimerici anionici: 60g/t
- soluzione di ferro cloruro al 40% in peso: 3kg/t
- prodotti antischiuma: 50g/t

Energia
Le forma di energia utilizzate nei suddetti impissdno energia elettrica e sotto forma di calore
necessaria essenzialmente per le unita di digeséqer il riscaldamento degli edifici.

L'elettricita utilizzata e pari a 55kWhTale quantita di energia e prodotta dalla conbnstdel
biogas con un efficienza del 35%. La quantita dghs (contenente 55% in vol di @Htonsumato
per la produzione di elettricitd & pari a 29,1 Win figura 16 & riportato un esempio di bilancio
energetico per un impianto operante con processofite dove:
- un 5% di perdite alla torcia deve essere consideraie valore medio per guasti o per
eliminare le punte di produzione che non potreblessere assorbite dal motore a gas;
un 3-5% di consumo deve essere considerato coneseevaiedio per il mantenimento in
temperatura del digestore con una caldaia indipged#al motore;
I'autoconsumo di elettricita tiene conto del consudn tutti i reparti dell'impianto, inclusi
quelli non direttamente collegati con la digestiddepuratore acque di processo, servizi
ausiliari, ecc.);
il calore disponibile sul motore pud essere vakaia presso utenze locali oppure viene
dissipato in atmosfera.

Nel caso di processi dry piu di un terzo del biogesdotto € utilizzato per il riscaldamento del
digestore (Tabella 25)

90



Tabella 25: Consumo e produzione di energia

Tipo di energia KWh per t rifiuti urbani Produzione

Elettrica 50-55 Produzione propria-biogas

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurf@nthe Waste Treatments Industri¢s4,Vrancken, et al. 2001]
[59, Hogg, et al., 2002], [66, TWG, 2003]

PRODUZIONE
BIOGAS
100 kWh
[ FILTRAZIONE » MICROIMPURITA'
J
BIOGAS TORCIA DI _p PERDITE
FIl TRATO SICUREZZA 3-5kwh
N
DEUMIDIFICAZIONE » ZOLFO
DESOLFORAZIONE . > CONDENSA
J
BIOGAS
DEPURATO
[ CALDAIA ] GRUPPO ELETTROGENO
¢ Rendimento 35%
CALORE ELETTRICITA’ ELETTRICITA’ CALORE
3-5 KWh AUTOCONSUMO ECCESSO ALLA 30-50 kWh
8-12 kWh RETE
24-36 k\Wh

Figura 16: Bilancio di energia di un impianto tipo
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Trattamento aerobico

Nel caso del trattamento aerobico dei rifiuti i somi sono descritti di seguito cosi come riportato
nel Bref Draft Gennaio 2004.

Acqua

Nel processo di trattamento biologico aerobico mdsefortemente evaporativo non vi € un
consumo di acqua, ma l'acqua prodotta risulta @860 litri per tonnellata di rifiuto trattato. Le
acque di processo purificate vengono poi riutiliezaei circuiti di raffreddamento. L’acqua
corrente viene utilizzata esclusivamente nei circliiraffreddamento (10 | per tonnellata di rifait

Materiali ausiliari
Non vengono utilizzati altri materiali ad ecceziategli imballaggi in plastica per il CDR prodotto.

Energia
| consumi energetici per il trattamento aerobicocsoportati nelle tabelle seguenti.

Tabella 26: Consumi energetici nel trattamento aerobico deitrif

Processo aerobico Elettricita (kWh/t) Diesel oil(kJ/kg) Diesel oil (oil/t)
T'rattar'nen'to . aerobico con 27.68 5

sistemi chiusi

Andane 0 15

Rangé 4-77 1-4

I range include diversi tipi di impianti dotatiasili sistemi di trattamento delle emissioni piti @nm sofisticati che privi di sistemi
di trattamento delle emissioni

2. . PRy . . . . po . . . . e . . .

i valori piu alti corrispondono a processi con stifiati sistemi di purificazione dei gas esausti

3| consumi pill alti sono associati a consumi midbelettricita

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfmrthe Waste Treatments Industri¢s9, Hogg, et al., 2002) (66,
TWG 2003)

Tabella 27: Velocita di areazione

Tecniche di trattamento meccanico biologico Velocita di areazione (Ntraria/n? di rifiuti h)
Tunnel 40-60
Cumuli in movimentazione
* pre biossidazione 5.10
* post biossidazione 1.5
Cumuli 10

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurf@rthe Waste Treatments Industri¢s32 UBA 2003)
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E 3.4 Rendimenti.

L'impianto di trattamento meccanico - biologico degssere progettato e monitorato al fine di
minimizzare il grado di emissioni massimizzando slastenibilita dell’impianto (sostenibilita
economica, sostenibilita di prodotto, sostenibilit@processo).

Rendimenti del trattamento aerobico

Come gia evidenziato, i processi biologici bioesaimento e biostabilizzazione, hanno quale
obiettivo finale la totale o parziale degradazide#ia frazione organica fermentescibile per ottener
la stabilita biologica.

Per determinare la stabilita biologica di un rifiudovranno essere utilizzate le seguenti
metodologie:

- determinazione desiolidi totali volatili
- determinazione deiolidi potenzialmente fermentescil§iipf)
- determinazione delhdice di respirazione

Solidi totali volatili

Il test per la determinazione dei solidi totaliatil (STV) €& standardizzato in Italia dal'lRSA-GN
(Metodi analitici per i fanghi, quaderno 64, 1985).

Questo test & stato inserito nella normativa diral®aesi europei come indice di riferimento per
valutare la stabilita biologica dei rifiuti (in Geania, secondo la normativa attualmente in vigdaé,
2004 si potranno smaltire in discarica solo rifagn un valore di STV<5%).

L'uso di questo indice, pero, € messo in discussoia molti studiosi perché non rispecchia il reale
grado di stabilita biologica dei rifiuti, in quantbcontenuto di solidi volatili in un campione é
influenzato anche dalla presenza di composti oogaoin biodegradabili.

Solidi potenzialmente fermentescibili (Spf)

| solidi potenzialmente fermentescibili (Spf) rappentano la frazione di sostanza organica
realmente biodegradabile contenuta nei rifiuti. eTalspetto € importante per distinguere quei
materiali quali plastiche, gomme, lignina, ecc. ciemtrano nella categoria dei solidi volatili SV,
ma che non vengono attaccati dai microrganismirdard trattamento. La determinazione di tale
indice e relativamente recente e avviene mediaitazone con etanolo ed acido cloridrico (Adani
et al., 1998).

Metodo

Per la determinazione dei SPf ci si riferisce antpaiportato nel Manuale APATMetodi di
misura della stabilita biologica dei rifiuti”.Da quattro a sei grammi di campione essiccato e
macinato a 2 mm vengono posti in ditali di cella@ld83x 94 mm) preventivamente essiccati e
pesati. Si procede ad un’estrazione a mezzo dirapplaiatura soxhlet con etanolo (96 %) a 90 °C
per 12 ore.

Il residuo solido viene essiccato e pesato e ragpta la frazione solubile in etanolo (Et. Sol¢ ch
si calcola nel modo seguente:

Et. Sol = (R-PR) / P.*100
dove

P. = peso del campione essiccato prima dell’estr&zion
Ps = peso del campione essiccato dopo estrazionadifra solubile)
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Da tre a quattro grammi di campione (residuo insitduin etanolo) esattamente pesato, vengono
poi posti in beute da 250 ml addizionando 150 mt@i 37 % (d = 1,19 kg 1%). L'idrolisi acida
prosegue per 24 ore a 25°C sotto agitazione cant{i00 scosse al minuto). Si filtra su gooch
(grado di porosita: 1; 100-16@), lavando sino a pH neutro dell’eluato. Sulla foae residua
insolubile vengono determinate le ceneri residugs@°C per 12 ore).

La stima dei SPf viene effettuata con la seguemt@zone:

SPf (% ST) = (Et.sol + HCI sol) - (Ceneri totalCeneri residue)

dove :

SPf = frazione potenzialmente fermentescibile (% ST

Et. sol. = frazione solubile in etanolo (% ST);

HCI sol. = frazione solubile in acido (% ST).

Per le procedure analitiche relative alla determuziene delle sostanze volatili e delle ceneri si
rimanda ai “Metodi di Analisi dei Compost” (DIVAPRAIPLA, 1992).

Indice di respirazione

La stabilita di un rifituo & funzione dell’attivithiologica e percio la sua misura dovra essere
strettamente legata alla determinazione di questial

In passato sono stati proposti molti metodi arciljier determinare la Stabilita Biologica. Tra di
essi i metodi che misurano 1’attivita respirometiianno ricevuto molta attenzione dai ricercatori.
| test di respirazione stimano la produzione ddede carbonica o il consumo di ossigeno della
biomassa. | metodi basati sull’evoluzione di LL&bno economici, ma non differenziano tra
produzione aerobica ed anaerobica di, @@ inoltre non tengono conto che il grado di aaxiche
della materia organica, influenza il consumo digeso per mole di COprodotta. La misura del
consumo di ossigeno, percio, e preferita come noetedpirometrico ed € stata proposta come
metodo standard per la determinazione della Stat#liologica (ASTM, 1992; ASTM, 1996; The
US Composting Council, 1997). | test di respiragidrasati sulla misura del consumo di ossigeno
possono essere classificati in metodi statici eamioi, a seconda che la misura del consumo
d'ossigeno sia effettuata in assenza (statico) (LDW80, 1998) o presenza (dinamico) (ASTM,
1996) di aerazione continua della biomassa. | mestatici, condotti a volume costante o a
pressione costante, presentano lo svantaggio datienla diffusione e la dispersione dell'ossigeno
nella biomassa rallentando, di fatto, i processdegradazione della sostanza organica. Inoltre,
l'impossibilita di allontanare 1’aria esausta dbltanassa, riduce ulteriormente 1’'attivita biolayic
sia in seguito alla diminuzione del pH, che peedlizzarsi di fenomeni di tossicita diretta dovulti
all'accumulo di CQ@o di altri gas di fermentazione. Risulta inoltifficile, con tali metodi, stimare
1’entita degli spazi vuoti ottenendo quindi un datégpirometrico non rigoroso. Conseguenza di
tutto cio risulta essere la sottostima del consdimassigeno. L’indice dinamico proposto da ASTM
(1996) risulta, invece, macchinoso, rendendo lard@hazione routinaria di lunga durata e pertanto
molto costosa. In tempi recenti, € stato messo rdoppresso il DiProVe sez. FCA, un nuovo
metodo di misura per la determinazione dell'indi@spirometrico di tipo dinamico, metodo
ufficiale della Regione lombardia, testato a ligelternazionale ed inoltre recentemente indicato
quale misura della stabilita biologica dalla Contaitiuropea (Working Paper 2001).

94



Determinazione dell'indice di rspirazione

Il campionamento viene effettuato seguendo la neaddNI relativa al campionamento degli RDF
(UNI, 1992).

L'obiettivo e I'ottenimento di un campione rappretsivo da sottoporre al test respirometrico di
circa 5 - 50 litri di materiale tal quale.

L’Indice di Respirazione (IR) viene determinato gucando il consumo orario di ossigeno del
materiale da testare mediante l'utilizzo di un nespetro a flusso continuo di aria come prima
indicato.

Il campione preparato viene immesso nel respiraregottoposto ad aerazione continua adottando
flussi d’aria tali da garantire valori di concerigne di ossigeno in uscita dal respirometro
superiori al 14 % (v/v). La prova viene condottanetedo il campione in osservazione nel
fermentatore per un periodo compreso tra uno erqugiorni, a seconda della durata della fase di
lag, rilevando in automatico il valore dell’indied intervalli di due ore.

La misura della quantita di ossigeno consumatd’attivita biologica aerobica viene desunta dalla
differenza di concentrazione di ossigeno tra I'ariangresso e in uscita dal respirometro e cateola
con la seguente espressione:

IRD;(mg O kg SV hY) =Q *h *AO, * Vg** 31,98 * 10 * SV* * h' (1)
dove:

IRD = Indice di respirazione istantaneo;

Q = portata aria (L * h%);

O, = differenza di concentrazione dell’ossigeno igresso e in uscita dal respirometro (% v/v);

Vg = volume occupato da una mole di gas. Assuménédore standard per T1 = 273,15 °K e P1
=1 atm pari a Vgl = 22,4 L/mole, il valore corretti Vg (Vg2) alla temperatura T2 viene
calcolato con la seguente espressione: Vg2 = (VgI2fT1l) dove T rappresenta la
temperatura in gradi Kelvin;

31,98 = peso molecolare dell'ossigeno (g/mole);

10 = coefficiente moltiplicativo;

SV = solidi volatili (kg). Il dato dell'attivita lwlogica aerobica puo essere espresso anche suii soli

totali (ST) o sui solidi potenzialmente fermented§iiSPF);

h = numero di ore durante le quali viene effettuiaanisura.

L'IRD viene calcolato come media dei 12 valori degtlici relativi alle 24 ore durante le quali la
respirazione della biomassa e piu elevata.

12 IRDI
|RD24: 1 12

IRD; = IRD rilevato ogni due ore.

Il dato finale potra essere espresso sull’'unitaedio adottando:
kg ST (solidi totali);

kg SV (solidi volatili);

kg SPf (solidi potenzialmente fermentescibili).
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L'efficienza tecnologica puo essere determinatdiddice di putrescibilita residua del materiale
ottenuto a valle del trattamento biologico medialitgroduzione di indagini analitiche di IR.
Livelli Bassi di IR sono raggiungibili mediante atd accorgimenti legati, sia alla preparazione
delle matrici sottoposte a trattamento biologidee alla verifica del rispetto di alcuni parameiri d
processo che sono stati riportati nella tabella 15.

L'indice di respirazione dinamico finale relativdlaafase di biossidazione attiva dovra essere
inferiore a 1000 mg ©x kg SV* ora®, mentre I'indice di respirazione dinamico finaletermine

della fase di maturazione dovra essere inferiat@ang O, x kg SV* ora*.?

Efficienza del trattamento anaerobico

L’efficienza dei sistemi di digestione anaerobicave mirare a massimizzare la produzione di
biogas ed il suo utilizzo per produrre energia.
La produzione di energia da biogas viene increnterm@ansiderando che:
« il biogas deve avere un contenuto energetico casopra 20 e 25 MJ/NTn
* i rendimenti di conversione in energia elettricaria@o al variare dell'impianto di
combustione: I'esperienza pratica dimostra che aaslo di impianti di combustione di

3 Come valore per lindice di respirazione & statdidato il valore di 1000 mg £x kg SV* ora® in seguito all'analisi della normativa regionale
esistente in materia di seguito riportata.

Regione Basilicata Linee guida per la progettazione, la costruzione k& gestione degli impianti di compostaggio e di stélizzazione (pag.32-
1.3.7) 2002

....Nella caso della stabilizzazione pre-discaricampianto deve essere dimensionato su una durataplessiva del processo deve essere
indicativamente almeno di 40 giorni 0 comunque tiearantire il rispetto di uno dei due valorisegfi:

IR statico<500 mg ©x kg SV* ora*

IR dinamico<1000 mg ©x kg SV* ora®

Nel caso di produzioni di materiali stabilizzatir@gplicazioni controllate nel settore paesistiotbentale , la fase di maturazione deve avere una
durata tale da garantire un tempo di processcetatdicativamente non inferiore a 60 giorni o cooum tale da garantire il rispetto in alternativa di
uno dei due valori seguenti

IR statico<400 mg ©x kg SV* ora®

IR dinamico<800 mg ©x kg SV* ora®

Regione Campania Criteri e linee guida per I'utilizo della frazione organica stabilizzata-Comitato tenico ex ordinanza Commissariale
n.058/2002 (pag 33-6.3 Indici di qualita e carickimmissibili)

...stabilita biochimica (da determinarsi mediante ¢addi respirazione), onde prevenire fenomeni ditdsicita e/o di anaerobiosi dell’ambiente

edifico; si ritiene opportuno adottare il segudintite: IRD< 700 mg Q x kg SV* ora®

Regione Lombardia Linee Guida relative alla costruibne e all'esercizio degli impianti di produzionedi compost-Revoca della d.g.r. 16 luglio
1999, n.44263

Caratteristiche impiantistiche mininjBiossidazione accelerata)....

parametri di processindice di respirazione dinamico finale (prima debjzionamento del materiale nella eventuale sezibmeaturazione esterna)
inferiore a 1000 mg ©x kg SV* ora®

caratteristiche impiantistiche mininfeaturazione)

indice di respirazione dinamico finale inferior8@0 mg Q x kg SV* ora®

Regione Puglia Bollettino ufficiale Puglia n.135 de23/10/2002 (pag. 9978-5.4.2 Opzione 2-ProduziotieRBM e FSC-2.B Trattamento di
biostabilizzazione primaria)

Trattamento di biostabilizzazione primaria....la tétslizzazione del materiale mediante aerazionk déésso per un periodo compreso trale 2 e le
4 settimane, a seconda del tipo di tecnologia atigttna comunque in grado di garantire adeguaiilidi umidita e temperatura, nonché di ottenere,
per il prodotto finale un IR dinamico (metodo IPLAJN superiore a 800 mg,® kg SV* ora*

Regione Sicilia Bollettino Ufficiale Regione Sicii —n.27 Parte | del 14/6/02 Linee guida per la pregtazione, la costruzione e la gestione degli
impianti di compostaggio

...nel caso di compostaggio di biomasse selezionagdeadta fermentescibilita in miscelazione con lzisse lignocellulosiche..La fase attiva
presidiata, se distinta da quella di maturazioegedavere una durata tale da garantire un proiottscita con una sufficiente stabilita biologica,
ovvero rispettare in alternativa uno dei due vaeguenti:

IR statico < 500 mg ©x kg SV* ora®

IR dinamico < 1000 mg £x kg SV* ora*

Tali obiettivi sono conseguibili con tempi di ritgane indicativamente attorno ai 14 giorni in bidefeontainer con ricircolo d'aria e 21/28 giorni i
sistemi a trincea/cumulo.

La fase di maturazione deve avere un tempo di peactotale non inferiore a 90 giorni e garantirgspetto in alternativa di uno dei due valori
seguenti:

IR statico < 250 mg ©x kg SV* ora®

IR dinamico < 500 mg ©x kg SV* ora®
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piccola taglia (inferiore ai 200 kW) si ha un’eféoza di conversione elettrica del 25%,
mentre impianti piu grandi (fino a 17000 kW) posseaggiungere anche un’efficienza del
36%. Se, inoltre, c’e la possibilita di recuperduaalore dei gas esausti per il riscaldamento
dell’acqua all'interno dell’impianto il rendimenth conversione puo salire al 65 — 85%.

Le tabelle seguenti riportano alcuni dati sulladuzione di energia da biogas; tuttavia esse
presentano dei range molto ampi e, probabilmenée ¢cdovuto, non solo alle differenze tra i
diversi impianti, ma anche ai flussi in ingresso.

Tabella 28: Produzione netta di energia in condizioni ottinmadi processi di digestione anaerobica.

Produzione netta di energia
(kWh/tonnellata di rifiuto)
Fonte | Valor minimo | Valor medio | Valore massimo
1 100
2 102
3 110
4 80 110 140
5 75 113 150
6 100 115 130
7 105 131 157
8 120 145 170
9 100 150 200
10 154
11 254 273 292

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurf@rthe Waste Treatments Industri¢s32 UBA 2003)

Tabella 29: Produzione di calore ed elettricita da digestianaerobica

Parametro Valor n_1ir.1i.mo Valore ma}s_simo
(kWht di rifiuto) (KWht di rifiuto)

Resa in biogas 70 Nnv/t di rifiuto 140 Nni/t di rifiuto
% metano 55% 60%
Potere calorifico del biogas 385 840
Elettricita generata (efficienza = 30%) 116 252
Elettricita da esportare (70% di efficienza di casi@ne elettrica 81 176
Calore recuperato per la cogenerazione (70%) 189 12 4
Calore esportato per la cogenerazione (80% diguetuperato 151 329

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industrié$132 UBA 2003)
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E.3.5 Emissioni e produzione di rifiuti

Gli impianti di trattamento biologico necessitano atcorgimenti tecnici e di applicazioni
tecnologiche volti alla riduzione delle emissiaippresentate da polveri, gas e sostanze osmogene,
reflui di processo, rifiuti solidi, rumore. Le spiche emissioni degli impianti dipendono anche
dalla tipologia di rifiuti trattati.

Un elenco delle principali emissioni e delle relatfonti viene riportato nel seguente schema.

Emissioni

Fonti

Particolato
Altre
Sostanze
Organiche
Metalli

> NH;, ammine
CH,

>| NO,, SQ,
HCI
H,S
HCN

>| cov

>| Odori

>
re) COD

Ricezione e stoccaggio
(campionamento/ingresso
impianto)

> >>
©
_|

>
>
>
>
>
>

AQ AQ

Prettratamento (trituratori
mulini vagli)

Fase di digestione aerobica AT A A A A AQ AQ A AQ

Fase di digestione anaerobiga A\ A\ A AQ

Stoccaggio prodotti finiti A A A AQ

Sezione di metanizzazione A A A A
Post trattamenti (vagliatura |A, T A
demetallizzazione)

E.3.5.1 Le emissioni in atmosfera

La formazione ed il rilascio di inquinanti atmogfee di sostanze osmogene costituisce uno dei punt
piu critici di un qualsiasi impianto di trattamerimlogico dei rifiuti. A questo proposito e impamte
conoscere le diverse situazioni che possono paatiErgenerazione di emissioni, in modo da rendere
possibili interventi di prevenzione e/o mitigaziosia a livello delle condizioni di processo, sidlesu
caratteristiche delle strutture impiantistiche.

Trattamento aerobico
Negli impianti di trattamento aerobico dei rifidtiproblema é riconducibile sia all’emissione dei
composti inquinanti dai materiali che vengono afidal trattamento sia, prevalentemente, alla
formazione di composti odorigeni nel corso del psso. In generale la produzione di composti ad
elevato impatto olfattivo viene associata a comdizdi anaerobiosi nel materiale in trattamento,
condizioni che non  dovrebbero  verificarsi nel  corsodel processo  di
biostabilizzazione/bioessiccazione, in quanto @natcesso di tipo aerobico.
La produzione di emissioni dipende dalla tipoloda rifiuti, dal tipo di trattamento, dalla gesten
dell'impianto, e dalle condizioni metrologiche.
In particolare le piu comuni fonti di inquinantnadsferici e di sostanze osmogene possono essere le
seguenti:
« prolungato accumulo dei materiali freschi e altardarmentescibili non ancora sottoposti
a trattamento o lo stazionamento all'aperto di sdlivad elevata fermentescibilita;
» presenza di zone anaerobiche nei materiali sottopdsattamento;
» presenza di percolato non idoneamente captataceltac
» bassa efficienza dei sistemi di captazione de#l,anel caso di locali che sarebbero dovuti
essere tenuti in depressione;
* bassa efficienza dei sistemi di abbattimento deile esauste;
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» lafuoriuscita di arie odorose da portali (es. éodscarico)
* messa in maturazione, in aree aperte di mateopaliamcora fermentescibili;
* interruzione precoce dei processi aerobi a canit@odnasse non ancora mature.

| piu significativi gruppi di composti odorigeniedtificati presso impianti di trattamento biologico
includono composti organici e inorganici dello mplammoniaca e ammine, acidi grassi volatili,
composti aromatici, terpeni, acetone, fenoli edakt In tabella 3@iene riportato un elenco dei
principali composti individuati presso impiantitdattamento biologico negli Stati Uniti e le relei
so glie di odore

Tabella 30: Composti odorosi identificati presso impianti dngaostaggio negli Stati Uniti e le relative sogliedore!
(Williams T.O. e Miller F.C., 1992)

Composto Formula Massa | SOGLIA DI ODORE
molecolare
bassa alta
pg/m?® pg/m?®
Composti dello zolfo H,S 34 0.7 14
Idrogeno solforat
Disolfuro di carbonio Cs 76 24,3 23.000
Dimetilsolfuro (CH),S 62 25 50.8
Dimetildisolfuro (CH3)252 94 0.1 346
Dimetiltrisolfuro (CH3)2S3 126 6.2 6.2
Metilmercaptano CH3SH 48 0.04 82
Etilmercaptano CH3CH2SH 62 0,032 92
Ammoniaca e composti dell’azoto] NH3 26,6 39.600
Am moniaca
Metilamina (CH3)NH2 31 25.2 12.000
Dimetilamina (CH3)2NH 45 84.6 84.6
Trim etilamina CH3)3N 59 0.8 0.8
Scatolo C6H3C(CH3)CHNH 131 4.07%0 268
Acidi grassi volatili 46 45 37.800
Acido formico HCOOH
Acido acetico CH3COOH 60 2.500 25.000
Acido propionico CH3CH2COOH 74 84 64.00(
Acido butirrico CH3(CH2)2COOH 88 1 9.000
Acido valerianico CH3(CH2)3COO H 102 2,6 2,6
Acido isovalerianico CH3CH2CH(CH3)COO H 102 52,8 2,8
Chetoni 58 47.500 161.000
Acetone CH3COO H3
Butanone (MEK) CH3COO H2CH3 72 737 147.0Q0
2-Pentanone (M PK) CH3COO H2CH2CH3 86 28.000 45.00
Altri composti 135 442 2.210
Benzotioazolo C6HASCHN
Acetaldeide CH3CHO 44 0.2 4.140
Fenolo C6H50H 94 178 2.240

* La soglia di percettibilita dell’'odore (OT50=Odoiihreshold) viene definita come la_minintncentrazione di un
composto odoroso che porta alla percezione deltodecon una probabilita del 50% (soglia bassa). bglia di
riconoscimento al 100% (ORC100 = Odour recognitioncentration) € invece la concentrazione allagjil@omposto viene
identificato con una probabilita del 100% (sogliaj
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Le amminepossono derivare dalla decomposizione microbicdi deginoacidi e delle proteine ad
opera di batteri comuni, quali E. Coli. Alcune dise (cadaverina e putrescina) presentano odori
forti e molto sgradevoli. Le ammine si formano engrale a pH basso in condizioni anaerobiche.
Una buona gestione del processo di biossidaziomaiagidurre notevolmente la formazione.

L'ammoniaca € prodotta, sia in condizioni aerobice anaerobiche dalla degradazione delle
proteine e degli aminoacidi. Se il substrato hdasso rapporto C/N (<15) & maggiore la quota di
azoto non riutilizzata nei cicli microbici e quinkdi quantita di ammoniaca dispersa nei vapori in
seguito alla mineralizzazione dei composti orgamontenenti azoto che porta al rilascio di
ammoniaca a seguito di deamminazione ossidativdi éegminoacidi. L’'ammoniaca si puo
ritrovare in concentrazioni abbastanza elevatempianti di trattamento aerobico, che trattano
fanghi di depurazione e residui zootecnici, neiliqoa0 costituire uno dei composti maggiormente
responsabili dei cattivi odori, nonostante la soglia di odore sia piuttosto alta.

| composti aromatichanno come base I'anello benzenico e possono veni@otti durante la
decomposizione aerobica della lignina (indolo g¢coa

| pit comunicomposti dello zolfahe contribuiscono agli odori includono compostjamici e
inorganici. Fra i solfuri inorganici I'acidsolfidrico (H,S) e quello che piu frequentemente viene
associato a impianti di trattamento dei reflui. efglas ha un caratteristico odore di uova marce,
rilevabile gia a bassissime concentrazioni; a cotmeagioni elevate diventa invece inodore ed e
altamente tossico. La produzione dieriva principalmente dalla scissione di ammirthayiali
metionina e cisteina; molti batteri quali ad esentpiColi possono metabolizzare tali amminoacidi
producendo BB come sottoprodotto. Nel processo di trattameatokaco puo formarsi, in zone
anossiche di materiale troppo umido o compattatend/tuttavia raramente riportata la presenza di
tale composto presso impianti di biostabilizzazidneomposti organici dello zolfgmercaptani)
sono maleodoranti gia a concentrazioni bassissihed;,ordine dei ppb (parti per bilione). |
mercaptani si formano, sia in condizioni aerobickbe anaerobiche. | metilmercaptani, in
condizioni aerobiche, si possono ossidare a didetilfuri e dimetilsolfuri. | diversi solfuri
possono quindi formarsi e distruggersi nel cordopdecesso a seconda delle condizioni locali del
cumulo. La soglia di odore per il dimetilsolfura eimetildisolfuro e dell’ordine dei ppb.

| terpenisono prodotti del legno e sono largamente presemiyni impianto di biostabilizzaizone
che utilizzano scarti del legno e residui di patated hanno in generale odori gradevoli (limonene,
pinene, etc...). La loro soglia di odore e di alcppb. Sono composti molto stabili e difficili da
rimuovere.

Bioparticolato e bioaerosoli

Durante le operazioni di trattamento aerobico diiitr possono originarsi polveri dotate di
reattivita biologica ljioparticolatg, le quali sono, in buona sostanza, sospensioariandi solidi
finemente dispersi, costituite da cellule microkiclovvero da microorganismi associati a
piccolissime particelle di materiali organici o rganici. | microorganismi sono in grado di
rimanere sospesi nell’aria per periodi di tempohanktinghi, mantenendo la vitalita e I'eventuale
infettivita. Nelle polveri disperse si ritrovanollege di batteri e attinomiceti, propaguli di mufée
spore fungine, nonché particelle virali.

Un problema specifico correlato con le staziontrditamento aerobico dei rifiuti &€ rappresentato
dalla presenza del fungspergillus fumigatusQuesto deuteromicete € normalmente associato alla
sostanza organica in corso di decadimento, qudlesampio, la lettiera dei boschi di latifoglie, e,
percio, finisce per colonizzare anche le matriattate presso gli impianti di produzione di
biostabilizzato. Le spore (conidi) di questo furggmo facilmente disperse nell’aria a seguito del
rivoltamento dei cumuli di matrice organica in foasmazione e, soprattutto, durante 'agitazione
meccanica del prodotto finito. Cio si verifica, cqarticolare intensita, quando i materiali
movimentati sono secchi e polverosi. I numero dipaguli di A. fumigatusnell’aria decresce,
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comungue, rapidamente gia a poca distanza daligste e dopo poco tempo dalla cessazione delle
operazioni di rivoltamento.

Le spore dA. fumigatuspossono essere inalate ovvero entrare nel corpmamttraverso ferite ed
abrasioni dell’epidermide. Il fungo non é considenan pericolo per gli individui sani. Tuttavia, in
soggetti sensibili, puo causare affezioni polmorgaspergillosi) ed infezioni di vario genere. Le
condizioni che predispongono gli individui alleeafoni da parte dh. fumigatus ma anche di altre
specie fungine, comprendono l'indebolimento delleest immunitarie, le allergie, I'asma, il
diabete, la tubercolosi, le lesioni della membrainapanica, I'uso di antibiotici e di ormoni
adrenocorticotropi, le terapie post-trapiantoglacemia ed i linfomi.

Approssimativamente si stima che il 5-10 % dellpglazione sia sensibile ad nidulans Oggi,
tuttavia, sono disponibili test ematici per l'id#icazione degli antigeni di natura fungina in
individui sensibili. Cio consente di verificare,via preventiva, la compatibilita di un operatooac
I'ambiente di lavoro tipico della stazione di teattento aerobico dei rifiuti.

Altro elemento di potenziale rischio igienico-sanib presso le strutture impiantistiche adibite al
trattamento aerobico € rappresentato dall’espowmzialle endotossine. Quest’ultime sono tossine
prodotte all'interno delle cellule di alcuni micmganismi e rilasciate a seguito della rottura degli
involucri cellulari. E’ stato accertato che i liliedi endotossine nell'aria delle stazioni di
trattamento aerobico dei rifiuti possono variaréd01 a 0,014 mg/n

VOC

Presso gli impianti di biostabilizzazione dei rifiwrbani possano liberarsi composti organici
volatili (volatile organic compounds VOCSs), potenzialmente pericolosi per gli opetiatdi tratta

di composti, quali benzene, cloroformio e tricldileme (trielina), normalmente contenuti in taluni
solventi, vernici e smacchiatori di uso domestico.

La combinazione della ventilazione forzata o debltamento periodico dei cumuli e delle elevate
temperature raggiunte in fase termofila puo faaitil rilascio in atmosfera di VOCs dal materiale
in trasformazione. La maggior parte dei VOCs vitperata dal substrato nelle prime 24-48 ore di
processo. Quando la fase attiva del processo @eatain ambienti chiusi, un appropriato ricambio
d’aria € importante anche per evitare I'esposizidegli addetti a concentrazioni non trascurabili di
guesti composti. Le tecnologie di abbattimento mespunto per il controllo degli odori possono
risultare utili anche per la rimozione dei VOCsl'daila di processo. Il miglior metodo per limitare
I'emissione di VOCs consiste tuttavia nel prevenaepresenza di queste sostanze nelle matrici
organiche oggetto di trattamento. Cio € ottenilzlgora una volta, mediante programmi di asporto
differenziato del rifiuto organico presso le fanege di raccolta mirata dei prodotti pericolosi.
L'esposizione degli operatori a composti tossienegpoliclorobifenili (PCBs), diossine, pesticidi e
idrocarburi policiclici aromatici (PAHS), eventuadmie presenti nelle matrici di partenza, sebbene
ritenuta verosimile in taluni casi, non é statargifi@ata con precisione.

Ai fini del monitoraggio di tali sostanze deve esseleterminata la concentrazione di TOC.
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CFC

Le emissioni di CFC dipendono dal tipo di rifiutattati nell'impianto e nella seguente tabella gon
riportate le concentrazioni rilevate

Tabella 31: Emissioni di CFC

CFC Impianto A Impianto B Impianto B Impianto B Impianto C
Aria esausta dal| Aria esausta da Aria esausta da Aria esausta da| Aria esausta da
tunnel area di area di aree di ingresso area di

biossidazione biossidazione biossidazione

inverno estate inverno estate stimato

R11 n.d 8,5 4,1 0,4 2,2-2,3

R12 n.d 11,3 0,2 0,4 1,3-1,4

R21 n.d n.d - n.d n.d.

R113 n.d n.d <0,05 n.d 1,9

R114 n.d n.d 0,2 0,4 1,2-1,4

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industri¢$132, UBA 2003]

Trattamento anaerobico
Le emissioni in atmosfera negli impianti di digest anaerobica vengono prodotte in diversi
reparti degli impianti, in particolare le principédnti sono:

» sostanze volatili prodotte nel corso dei procemsnéntativi durante lo stoccaggio dei rifiuti
in attesa del trattamento e durante le fasi drattaimento e selezione;

» sostanze volatili originate dalla sezione di metzazione,

» sostanze volatili originate dall’eventuale processio post-stabilizzazione aerobica e
maturazione della frazione organica digerita o @&hgo prodotto dalla digestione
anaerobica.

Nel documento Bref sono riportati i valori di em@s®e riscontrati in un impianto di digestione
anaerobica.
Tabella 32: Emissioni in atmosfera impianto di digestione anbie@

Emissioni in atmosfera | emissioni| Unita di Emls.s.|on| Em|§§|on|
misura spet_:lf_lqhg speqlfl_c_he_
(g/t di rifiuti) (g/t di rifiuti)
Gas dal condotto 11000 Nin
metano fughe % viv 0-411 0,1
CO, 31-35,2 % viv 181.000-520.000 85
CO 72,3 0,25
NOy 10
NH3 fughe
N,O 0 0,2
SO 2,5-3 0,15
H,S 284-289| mg/Nm 0,033
TOC (VOCQ) 0,0023
PM
Emissioni osmogene 626 GE/Nm
Cloroformio 2 Hg/Nm
Benzene 50-70 pg/Nm
Toluene 220-250 pg/Nin
Etilbenzene 610-630 pg/Nm
m+p+o xilene 290-360 ug/Nin
Idrocarburi alogenati e PCB 0,00073
Diossine e furani (0,4-4) o
Cloruri totali 1,5 pg/Nm
HCI 0,011
HF 0,0021
Cd 9,410
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Cr 1,110
Hg 6,910
Pb 8,5 10
Zn 1,310

Note: Fughe significa che sono state rilevate dsiéssioni, ma non sono state quantificate
Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarnthe Waste Treatments
Industries”(33, ETSU, 1998), (54, Vrancken, et al, 2001),, Bébtie Group Ltd 2002),
(59, Hogg et al 2002)

Nel caso di utilizzo del biogas come combustibée [a produzione di energia, possono prodursi
due tipologie di emissioni:
» il primo tipo e correlato alla depurazione del l@egrima dell'utilizzo, allo scopo di ridurre
le emissioni dopo la combustione;
» Jaltro & correlato con I'abbattimento delle emissi al termine della combustione del
biogas.

Nel bruciare il biogas la temperatura di uscitaghkesd combustibile dovrebbe essere almeno pari a
900°C e il tempo di residenza di 0,3 sec.

Occorre che la massima concentrazione di compedid @dolfo nel biogas sia almeno 50 ppm
oppure l'efficienza di rimozione almeno il 98%.

Tra le procedure di abbattimento che possono axvé@miuna fase successiva di trattamento:

» ossidazione biologica dei solfati in solfuri o ac&blforico;

» depurazione del gas mediante acqua o solventi migaadsorbimento su carboni attivi.

La riduzione delle emissioni deve ottenersi anclkdiante:

* riduzione delle emissioni di solfuri di idrogenopdeando il biogas mediante sali di ferro
all'interno del digestore o mediante I'ossidazidmielogica con aggiunta controllata di
0Ssigeno;

» utilizzo di metodi di riduzione degli NQ

» utilizzo dell'ossidazione termica per ridurre C@meocarburi;

» utilizzo della filtrazione mediante carboni attivi.

Il BREF prevede che le emissioni in atmosfera asi gsausti debbano rispettare i seguenti limiti:

Tabella: 33: Limiti delle emissioni nei gas esausti nel casotilizao del biogas come combustibile

Parametri Biogas Concentrazione nei gas esaugti
AOX <150
co 100 - 656
Polveri <10-50
NO, 100 - 500
H,S <5
HCI <10-30
HF <2-5
Idrocarburi <50 — 150
SO, <50 — 500

| dati sono espressi in mg/Nral 5% di Q

1 quando si utilizzano motori ad accensione comandatcandela con bassa capacita di riscaldamento
(es:<3MW,,) il valore di 650 potrebbe essere difficilmentggiungibile.In tal caso 1000 potrehbe

essere piu opportuno
2 quando si usano motori con utilizzo di inieziofileta con bassa capacita di combustione (es:<3¥1W)
il valore massimo sara 1000. Il valore minimo dmhge potra essere raggiunto solo con sistemi di
abbattimento

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industries”
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E.3.5.2 Emissioni negli scarichi idrici
Negli impianti di trattamento biologico le acquédlue sono prodotte direttamente dal processo di
trasformazione dei rifiuti o indirettamente da \até correlate e possono essere distinti nelle
seguenti tipologie:
e acque meteoriche (acque chiare) provenienti da:
- tetti strade e piazzali;
e acque da uso civile (acque nere)
* acque provenienti dal ciclo produttivo
- acque di processo
- acque da lavaggio automezzi.

In particolare negli impianti di trattamento biolog aerobico ed anaerobico le acque reflue sono
prodotte da:

» percolati prodotti nelle aree adibite allo stocaagtgi rifiuti

» processi spontanei di rilascio dell'acqua costdnale da parte della biomassa, il che
costituisce la fonte principale di generazionerdéui nelle fasi al coperto;

» parte di acque di percolazione eccedenti la capaciassorbimento delle acque meteoriche
(nel caso di bioconversione in ambiente non coperttelle acque usate per I'inumidimento
artificiale dei cumuli;

* precipitazioni meteoriche intercettate da pavimabota di solo transito e manovra e dalle
coperture;

» acque di lavaggio degli ambienti di lavoro,

» soluzioni acquose provenienti dal trattamento adlardelle emissioni gassose,

* acque provenienti dalla disidratazione del fanggedio

» condense ottenute dal trattamento del biogas

 reflui da laboratorio di analisi

* acque reflue dei servizi igienici.

Trattamento aerobico

In linea generale le acque reflue rilasciate daitanassa o comunque entrate in contatto con essa
attestano un contenuto relativamente elevato inpostn organici (BOD) composti minerali
dellazoto e microrganismi, mentre le acque metd@i incidenti sui piazzali hanno tenori
relativamente elevati di solidi sospesi e composjanici ed inorganici disciolti; quelle pervenute
in una fase successiva sono relativamente pivepulit

Tali caratteristiche rendono possibile, la depunazidelle acque con successivo recapito al sistema
fognario o al suolo o ad acque superficiali (ilapito diretto al suolo o in acque superficiali feer
acque a bassa contaminazione, in specifico le aicqercettate di da tettoie gronde e le acque di
seconda pioggia), riutilizzo sulla biomassa in oads bioconversione allo scopo, sia di risanare i
livelli di umidita, sia recuperare il valore feititante dei composti azotati e le popolazioni
microbiche preposte alla bioconversione e preseitirefluo sempre nel rispetto della normativa
vigente.

Si riporta I'analisi del percolato presente nele$B Available Techniques Reference Document for
the Waste Treatments Industries”

proveniente da un impianto di trattamento aerodmaifiuti.
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Tabella 34: Percolato da impianto di trattamento aerobico

Emissioni specifiche concentrazioni Concentrazioni acque
(kg/ton RU) reflue
(mg/L)
Refluo 260-470 litri
TOC 40
BOD 20-25
COD 0,457 120-200
HC 10-20
BTEX 0,1
AOX 0,5
cloruro 0,152
Azoto totale 70
P 1-3
CN 7,28 10 0,2
Solfuri 0,1-1
Mg 0
Ni 7,94 10°
Cd 0
Cr 0 0,5
Cr (VI) 01
Cu 0
Pb 5,96 10
Hg 0
Zn 2,38 10'

Note Rame e zinco potrebbero trovarsi nell’eluato edsamnicronutrienti delle piante.

Potrebbero essere presenti negli effluenti metadkici, sebbene la maggior parte di essi rimareganedotto finale

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industri¢gd, Hogg et al., 2002], [66,
TWG 2003]

Digestione anaerobica

In un impianto di digestione anaerobica, generatmengli effluenti sono simili a quelli del
trattamento aerobico, ma i volumi sono piu elevhlggli impianti di digestione anaerobica i
percolati da stoccaggio sono generalmente preserguantita elevata a causa dellumidita dei
rifiuti conferiti. Tali reflui presentano carattetiche di estrema variabilitd e sono costituiti da
prodotti quali oli, percolati di vario genere, dgjenti, oltre all'acqua di costituzione del rifiutm
genere i rifiuti sono in grado di assorbire il pgato eventualmente formatosi, ma in situazioni di
conferimento anomalo, carico eccezionale di organicondizioni di stoccaggio in fossa
estremamente gravose, (pressatura e compattazioifietd e possibile che si verifichi un rilascio
di percolato, che deve essere raccolto ed opportente trattato.

Inoltre, negli impianti di digestione anaerobicaageno anche prodotte quantita non trascurabili di
acque provenienti dalla disidratazione del fanggedio, che in genere vengono parzialmente
ricircolate come diluenti nei digestori e acqueaindensa provenienti dalla fase di raffreddamento
del biogas.

Le acque provenienti dal trattamento ad umido dedlmissioni gassose sono costituite
essenzialmente dalle acque di spurgo degli scrublge percolati dei biofiltri. Tali reflui devono
essere stoccati in apposite vasche o serbatoirmrsescuperati all'interno del ciclo di trattament
devono essere depurati prima dello scarico finale.

Infine, deve essere previsto il collettamento deltgjue di lavaggio degli automezzi, le quali
possono essere conferite ad un impianto di depurazbppure ricircolate all’interno del processo .
In questo caso e opportuno prevedere un trattanaeulisoleazione prima dell’utilizzo.

| parametri che dovrebbero essere monitorati imeisgp ed in uscita allimpianto per valutare le
rese del processo sono il TOC, azoto totale, fodfatale, cloro.
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Nella tabella 35 e riportata la composizione detiige reflue in un impianto tipo di digestione
anaerobica prima della rimozione dei solidi sosp8sheralmente nella fase dei post trattamenti le
acque prelevate dal digestato potrebbero essetepgste ad un processo di denitrificazione o
filtrazione e/o decantazione

Tabella 35: Caratterizzazione delle acque reflue di un impiahtdigestione anaerobica

Composti | Unita di misura | Processo dry | Processo weConcentrazione*

[9]

Acque m3t
reflue

COD mg G/l 20.000-40.000] 6.000-24.00 20-530

BOD mg Q/I 5.000-10.000| 2.500-5.00

h—J

Ammoniaca 1-160

Nitrati 1-10

N totale mg N/l 2.000-4.000 | 800-1.200

P totale

Cl

solfato 1-5

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Note *calcolato considerando 261 | acque reflue/t rdiutattato (possibile ridurlo a 211 |
riutilizzando parzialmente I'acqua per la produsgodella soluzione dei polimeri). Il range
dipende dal tipo di trattamento delle acque reflue.

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docunfentthe Waste Treatments
Industries”(33, ETSU, 1998), (56, Babtie Group Ltd 2002), (B9gg et al 2002) (66, TWG
2003)

E 3.5.3 Produzione di rifiuti

Digestione anaerobica

L’'applicazione della digestione anaerobica al arattnto dei rifiuti consente di ottenere un notevole
recupero energetico, utilizzando il biogas prodotlo produrre energia attraverso l'eventuale
trattamento aerobico del fango digerito e prodwre residuo stabilizzato impiegabile come

ammendante organico in agricoltura o per riprisimbientali.

L'aspetto del recupero energetico € senza dubbalaquyiu interessante, in quanto il biogas

prodotto, costituito per la maggior parte da metdr@oun elevato potere calorifico e pertanto puo
essere convenientemente convertito in quasi tettéodime di energia utili: calore, elettricita e

cogenerazione (produzione congiunta di elettrigitalore).

Un altro aspetto di importanza non trascurabilesisia nella possibilita di recuperare materiali
riutilizzabili dalle operazioni preliminari di sed®ne o da quelle successive di raffinazione ed in
particolare metalli (ferrosi e non) e frazione castibile.
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Nella seguente tabella, ripresa dal Bref si desanvi flussi di rifiuti in uscita da un impianto di
digestione anaerobica.

Tabella 36: Rifiuti in uscita da un impianto di digestione ara®ca dei rifiuti

Frazione da cui e possibile Quantita prodotte Valore calorifico
recuperare energia (kg/t di RU) (MJ/kg)
Inferiore superiore
Biogas 117,5 15,4 16,8
(75-364 Nm)
Residuo leggero 37,3 12, 21,5
CDR 257,2 17 25,8
Frazione legnosa 14 4,9 10

Note’ La resa inferiore & dovuta al pil alto contenttofiiti non degradabili (sabbie); le rese posseadare a seconda della
stagione (piu alte rese nel periodo autunno/inyerno

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industri¢45, Vrancken et. Al. 2001]
[59, Hogg, et al., 2002]

Biogas

Nel biogas in uscita da un impianto di digestiomaexobica sono presenti in piccole quantita
impurezze quali monossido di carbonio, idrogenoi@e ossigeno.

La composizione del biogas generato da un impiantdigestione anaerobica € riportata nella
tabella seguente come riportato nel Bref Agostdb200

Il biogas puo essere utilizzato, come gia dettoJgp@roduzione di energia e/o calore. Dall’'utibzz
del biogas per la produzione di energia si ottengta 20 a 300 kWh di energia per tonnellata di
rifiuto trattata.

Tabella 37: Composizione del biogas

Composti Concentrazione Produzioni specifiche Emissioni specifiche
(% viv) (g/t di RU) (g/MJ di metano)

CG, 25-50 181.000-520.000 85

Metano 50-75 0-411 0,1

N, 3,9-4,1

O, 0,9-11

H,O biogas 6-6,5

Ho

H,S <0,1-0,8

NH; <0,1-1

Mercaptano tracce

Acidi grassi a basso peso

molecolare

Composti ad alto peso tracce

molecolare

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industigb, Vrancken et. Al. 2001]
[59, Hogg, et al., 2002], [33 ETSU, 1998], [56, Basroup Ltd, 2002], [132, UBA, 2003]
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CDR

Il combustibile da rifiuti, (CDR) € il materialecavato dai rifiuti urbani (dopo separazione delle
frazioni destinate a recupero di materia) medidratamento finalizzato sia all’eliminazione di
sostanze pericolose o indesiderate per la comimgstim a garantire un adeguato potere calorico la
sua composizione € riportata in tabella 43.

Il processo di digestione anaerobica porta allalyzamne di tre flussi di rifiuti che possono essere
avviati al trattamento termico quali residuo leggeZDR e frazione legnosa. | tre flussi di rifiuto
producono 308,5 kg di CDR, il cui potere calorifioéeriore € di 16,5 MJ/kg

Tabella 38: Composizione del CDR

Tipo dirifiuto  |Quantita (%)

Rifiuti organici | 45

Altro 31
Tessili 2
Carta e cartone| 13
Plastica 9

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurf@rthe Waste Treatments Industri¢45, Vrancken et. Al. 2001]

Digestato

La quantita di digestato nel processo di digestianaerobica € pari a 220 kg per tonnellata di
rifiuto trattato e la composizione dipende dalfaotogia di rifiuto in ingresso all'impianto come
evidenziato nella seguente tabella.

Tabella 39: Caratterizzazione del digestato

Rifiuto in ingresso Unitadi [N P K Mg Ca
misura

Rif. biodegradabili % TS 1,2 0,68 0,74 0

RU separati alla fonte % DM 1,9 0,66 0,63 -

RU separati alla fonte ppm 20 11,9 14,7 11,6 49,7

RU separati alla fonte ppm 11 8 10 - -

Frazione organica di RU ppm 1-1,3 6-12 8-12 17-26 0-1860

Frutta/verdura da ppm 21,9 9,5 10,5 4,7 -

mercatali

RU indifferenziati ppm 11 8 10 - -

RU indifferenziati ppm 19 13 15 3,67 -

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurf@rthe Waste Treatments Industri¢sd, Hogg, et al., 2002]

Altri prodotti/rifiuti

Tabella 40: La digestione anaerobica dei rifiuti urbani leigchdabili

Prodotti recuperati Produzioni specifiche

(t/t di rifiuto trattato)
Recupero di nutrienti 4-4.5 kg N/t

0,5-1 kg P/t

2,5-3 kg K/t
Recupero energia 0,4-0,9 MJ elettricita per t di

rifiuto. Inoltre gli impianti di
CHP possono produrre una
uguale quantita di calore

Residui solidi totali 0,3-0,6
(dipende dal rifiuto)

Prodotti di qualita per il recupero Fibre 0,07-pe compostaggio

Altri prodotti residui che possor Fluidi 0,6
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essere utilizzati con delle restrizioni  Inerti 0,05
Sabbie 0,08

Residui destinati alla discarica o agsovvalli 0,02-0,1
altri trattamenti

Metalli (contenenti ferro) 0,043

Metalli ferrosi 0,032

*La separazione ed il lavaggio del materiale digisporta alla formazione di frazioni di materiakerti, sabbie e tessili. Gli inerti e
le sabbie possono essere utilizzate come mateldatestruzione.
Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industries”

Trattamento meccanico biologico

Durante il processo di degradazione biologica desob microrganismi degradano il substrato
organico dei rifiuti, producendo anidride carboni@equa, calore e sostanza organica humificata.

| rifiuti prodotti negli impianti di trattamento meanico-biologico sono riportati nella seguente
tabella.

Tabella 41: Rifiuti in uscita da un impianto di trattamento roanico biologico

Frazione utile al recupero Quantita prodotte Valore calorifico
di energia (kg/t di RU) (MJ/kg)
Inferiore superiore
CDR 300-460 16,6 19,9
Frazione da cui non & Destinazione dei materiali e proprietd
possibile recuperare energia
Ferrosi 32-40 Rottamatori
24 ferro 1 Pre separazione
8 ferro 2 Post separazione
Inerti 48,6 Riuso
<40 vetro
Non ferrosi 8-10 Recupero materiali
Materiale organico al 550 TOC 18 wiw%
trattamento biologico perdita di processo 200 Potere calorifico > 6 MJ/kg
rifiuti protrattati da destinarsi in Densita > 1,5 t/fh(wet)
discarica 350 Conducibilita idraulica k<10® m/s

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industri¢gl, VDI and
Dechema, 2002], [45, Vrancken et. Al. 2001]

Compost grigio

Il compost grigio, ottenuto dal trattamento di n@trorganiche a grado di contaminazione
relativamente elevato, pud contenere elementi gaale e zinco essendo dei micronutrienti delle
piante. Altri metalli pesanti potrebbero esseres@ngéi nel prodotto finale dopo trattamento aerobico
anche a causa del trattamento di rifiuti pericolosi

Tabella 42: Prodotti in uscita dal trattamento MBT dei rifiutinani biodegradabili

Prodotti recuperati Produzioni specifiche
(t/t di rifiuto trattato)
Recupero di nutrienti 2,5-10 kg N/t di rifiuti biedradabili recuperati

0,5-1 kg P/t di rifiuti biodegradabili recuperati
1-2 kg K/t di rifiuti biodegradabili recuperati

Recupero energia CDR puo essere 0,2-0,5 t conlarevealorifico
15-20 MJ/Kkg. Inoltre in alcuni casi puod portare a
recupero di energia (>100kWh dipende dalla
composizione) dalla degradazione della fraziong
biodegradabile

Residui solidi totali 0,7-0,9
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(dipende dal rifiuto)

Prodotti di qualita per il recupero Metalli 0,05

Altri prodotti residui che possono | CDR (0,3-0,4)

essere utilizzati con delle restrizioniFrazione organica stabilizzata (0,07-0,2)
Indice di respirazione (Ad): <5-7 mgO2/g TS
Produzione di gas: GB21 <20 mg/gTS

Residui destinati alla discarica o adScarti leggeri e pesanti (0,2-0,4)
altri trattamenti

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industri¢s3, Hogg, et al., 2002]

Il prodotto ottenuto dal trattamento aerobico deitr risulta avere un valore di COD pari a cirta
3g,di TOC 0,5-1,5g e di NN 0,1-0,2g nell’eluato. | valori suddetti dipendoovviamente dal
tipo e dalla durata del trattamento.

Tabella 43: Concentrazioni ci C, N e ClI

Possibili emissioni Unita di misura RU non trattati RU dopo trattamento
meccanico biologico
Da gas: Carbonio L/kg di sostanza secca |134-233 12-50
gCur/Kg sostanza secca | 71,7-124,7 6,426,8
Dall'eluato TOC g/kg di sostanza secca 8-16 0,3-3,3
N g/kg di sostanza secca 4-6 0,6-2,4
Cl g/kg di sostanza secca 4-5 4-6

Notel valori minimi sono riferiti ai valori di stabitzazione ottenuti da moderni impianti di TMB
Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industri¢gl, VDI e Dechema, 2002]

E 3.6 Analisi dei rischi

| fattori di rischio

| potenziali problemi concernenti la salubrita eslaurezza che ricorrono presso le stazioni di
trattamento biologico includono I'esposizione aflelveri ed alle endotossine, il contatto con
aerosol ed eventuali sostanze chimiche tossialuieaori e gli incidenti connessi con le macchine in
uso presso limpianto. Questi problemi possono ressefficacemente contenuti mediante
un’appropriata progettazione delle strutture, deggazi e delle procedure operative, nonché
attraverso un’adeguata formazione del personale.

Elenco sintetico dei rischi

1. Contatto con aree in presenza dei rifiuti (ngchiologico — In tal proposito deve essere
effettuata apposita valutazione del rischio biadogicon le relative misure tecniche
organizzative e procedurali).

2. Contatto con i rifiuti e quindi rischio di abrasi con parti taglienti o similari. (rischio biajtco
, In caso di disostruzione manuale di nastri dtde apparecchiature)

3. Rischio incendio. (Tale rischio € dovuto allaegenza di materiali combustibili stoccati
all'interno dell’impianto, come legno e scarti cengnti plastica e carta. A tal proposito deve
essere effettuata la valutazione del rischio inceadsensi del D.M. 10/3/1998.

4. Rischio di inalazione di polveri, in presenzantiteriali movimentati durante le varie attivita
produttive.

5. Esposizione al rumore fino a 80 dB(A), tra 886edB(A), e oltre 85 dB(A). Occorre effettuare
apposita valutazione del rischio di esposizioneiadore ai sensi del D.L.277/91.
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6. Il rischio legato all’'uso del videoterminale kegente solamente per addetti alla segreteriaeo all
registrazioni (occorre valutare se ricorrono ledinioni di cui all’art. 51 del D.L. 626/94).

7. Rischi meccanici derivanti dalla presenza di chate in movimento, purché limitati dalla

presenza di barriere fisse e craterature.

Rischio di contusione con parti metalliche deipianto (travi a sbalzo, scalette, passerelle).

Rischio da esposizione a campi magnetici: (&s@nza di separatori elettromagnetici, provoca

campi magnetici di tipo statico. Il D.M. 2/8/91 seaorme sull’esposizione degli operatori a

campi magnetici statici ed impone la durata massinesposizione per gli operatori).

10. Rischi di investimento o di contusioni dovutiaapresenza di macchine operatrici in
movimento.

11. Rischi derivanti da uso improprio dei diffeienticchinari per operazioni non conformi.

12. Rischio di esposizione ad agenti chimici (nel@e in cui avviene I'ossidazione del materiale
organico, si ha la potenziale formazione di compa$imici (Ammoniaca e ldrogeno
Solforato), da ritenersi dannosi per gli operasoseconda delle percentuali in cui sono presenti,
a tal proposito occorre effettuare apposita valatezdel rischio chimico).

13. Rischio di elettrocuzione dovuto dalla presetizapparecchiature elettromagnetiche.

©

Poiche il bioparticolato e le endotossine sono resabnente associati entrambi alle polveri, il
controllo della dispersione di queste ultime doteebssere pianificato gia a livello di progettagion
delle strutture impiantistiche e di organizzazide#e operazioni previste nel’ambito della stagon
di trattamento aerobico. Queste misure consentondudre i rischi a carico del personale addetto
agli impianti e possono riassumersi nei seguenttipu

» Impedire I'eccessiva disidratazione delle matrigjamiche in corso di trattamento e del
prodotto finale.

* Umidificare il prodotto finale stoccato, a maggi@gione se da lungo tempo, prima di
gualsiasi movimentazione.

« Pavimentare le superfici di lavoro e la viabilitderna della stazione di trattamento.

» Confinare, dove possibile, le operazioni di vagliate confezionamento del prodotto finale
in strutture chiuse, dotate di sistema di aspirezie filtrazione dell’aria.

* Proteggere i lavoratori dall’esposizione alle palven coincidenza delle operazioni
maggiormente responsabili della formazione di bibpalato €s rivoltamento dei cumuli),
usando macchine operatrici a cabina chiusa e c¢iinaa.

» Applicare, preferibilmente, sistemi di trattamerdd aerazione forzata della matrice in
trasformazione piuttosto che basati sul rivoltarogu@riodico dei cumuli.

In aggiunta ai suddetti accorgimenti, gli adddttimpianto dovrebbero essere ben informati circa i
potenziali rischi biologici presenti presso la stae di trattamento. Quest'ultimi, ancorché
estremamente bassi in individui sani, dovrebberoggpe alla osservanza di precauzioni ed al
ricorso ad accorgimenti di protezione personaldiqua

* l'uso di mascherine protettive capaci di filtrararfcelle di dimensioni inferiori ad 1
micron;

* I'impiego di tute da lavoro da sostituire, in appo@spogliatoio dotato di docce, con gli abiti
civili, all'uscita dall'impianto a fine turno lavativo;

» l'accurato lavaggio delle mani ogni volta vi siantatto con cibi o bevande;

» il pronto ricorso alla disinfezione a seguito deetuali piccole ferite.

In definitiva, presso la stazione di trattamentaldmyico, i rischi di carattere biologico riguardiat
salute umana sono strettamente connessi sia susdettibilita degli individui, sia con la naturai d
materiali trattati. Mentre i rifiuti organici di @ine vegetale presentano una modesta carica di
microorganismi potenzialmente patogeni per 'uothguadro cambia drasticamente, ad esempio,
nel caso di trattamento dei fanghi di depurazi@esti ultimi infatti contengono un’elevatissima
concentrazione di organismi patogeni. Cio richiedbe parte degli operatori, 'osservanza vie piu
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scrupolosa delle normali misure di sicurezea (so di indumenti da lavoro adatti, lavaggio delle
mani prima di toccare cibi e bevante o gli occkic). Uno degli aspetti piu critici nella
manipolazione dei fanghi, quando specialmente qwesigono impiegati allo stato fluido nella
preparazione delle miscele di partenza per ilana¢into aerobico, € rappresentato dalla possibile
formazione e dispersione di aerosoli trasportatoagenti patogenibfoaerosol). Le microgocce
sospese nell'aria, contenenti cellule microbicheparticelle virali, costituiscono un veicolo
potenziale di infezione, nei confronti del quale ri@isure possibili di protezione sono |l
confinamento al chiuso delle operazioni di miscelaz e I'impiego di apposite maschere e guanti
da parte degli operatori addetti alla manipolazideefanghi.
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L’inquinamento acustico
L’inquinamento acustico rispetto ad altri tipi doguinamento, presenta caratteri particolari deliqua
€ necessario tener conto.
Innanzi tutto tale forma di inquinamento e tempeamente labile: in termini fisici esso non ha
possibilita di accumulo e scompare non appena abssgire la causa che lo ha determinato, anche
se dal punto di vista psico-fisico le conseguenmsspno accumularsi. In secondo luogo é
spazialmente indeterminato in quanto si distribelisello spazio in funzione dei movimenti delle
sorgenti che lo generano e delle caratteristichemizzzo di propagazione ('atmosfera). Inoltre
mentre le altre forme di inquinamento non sonottéimente percepite a livello soggettivo e devono
pertanto essere sottoposte ad un controllo spegifinquinamento acustico appartiene alla classe
dei fenomeni immediatamente percepiti da chi vesitiloposto.
Per queste ragioni il problema spesso acquistaarke connotazioni sociologiche in quanto la
reattivita collettiva al fenomeno non € mai comgheénte determinata a priori ed € connessa anche
alle particolari condizioni individuali.
E’ importante ricordare che disturbi uditivi impanti si verificano per esposizioni prolungate ad
intensita di rumore eccedenti gli 85 decibels. o molti dei macchinari utilizzati presso gli
impianti di trattamento biologico superano di ghamga il limite sopra riportato.
Le fonti di rumore in tali impianti sono legate padentemente alle apparecchiature utilizzate nelle
varie sezioni (vagli , mulini, macchine per movirteione rifiuti ecc.).
Per l'attenuazione dei livelli sonori nelle zone ldvoro e conseguentemente, nell’area esterna
allimpianto possono essere adottati una seriech@imenti quali:

» utilizzo di apparecchiature silenziose,

» applicazione di rivestimenti e carenature,

* posizionamento dei macchinari su supporti antivibre/o lubrificati,

» utilizzo di griglie fonoassorbenti per prese d’a&erne (motori),

» completa chiusura degli edifici

* ['impiego di portoni ad apertura/chiusura rapida.
Qualora tali accorgimenti non siano sufficientiaaantire agli operatori condizioni di lavoro salubr
€ necessario prevedere lI'adozione di adeguati siithgiadi protezione individuali (DPI). L’obbligo
di adozione di tali dispositivi deve essere oppumtuente segnalato per tutte le apparecchiature o le
zone dell'impianto caratterizzate da elevati livéllemissioni sonore.
Un ulteriore fonte di rumore non trascurabile eategallintenso traffico veicolare, che puo
assumere in questo tipo di impianti particolarevdnza in relazione ai flussi attesi di materiale i
ingresso ed in uscita.

E.4  Migliori tecniche e tecnologie degli impiantdi trattamento meccanico - biologico

Di seguito vengono individuate le migliori tecnicegecnologie che dovrebbero essere utilizzate
nella realizzazione e gestione degli impianti ditamento meccanico - biologico con lo scopo di
ridurre I'impatto sul’ambiente.

E.4.1 Configurazione base di un impianto
Tutti gli impianti di trattamento meccanico — biologico devono essere dotati di:

+ una zona di scarico e accumulo temporaneo deifififiungresso;

+ una area di pre — trattamento dei materiali;

+ un’area di processo;

+ un’area destinata ai post- trattamenti,

+ una zona di stoccaggio del prodotto finito e diasui mezzi in uscita.

Occorre inoltre prevedere:
+ zone di rispetto;
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« aree per la viabilita;
« strutture di servizio e per la sicurezza dell'imp@

Area di ricezione e pre-trattamento

Viene definita ancharea di preparaziongrappresenta lo spazio necessario per ospitareeriaiat
organici in entrata.

Nell'area di ricezione degli impianti di trattamenheccanico — biologico é possibile effettuare, se
necessaria, la separazione di eventuali matendksiderati dalle matrici organiche oggetto di
trattamento. Ma, soprattutto, € qui che vengonocoiat gli ingredienti per ottenere la corretta
miscela di partenza da avviare alla stabilizzaziolme condizioni climatiche particolarmente
avverse, e consigliabile prevedere la copertugudst’area con apposita tettoia. Gli spazi opdrativ
dovranno inoltre essere appositamente pavimentagitati di sufficiente pendenza per la raccolta
dei percolati. Barriere di contenimento in cemethdoranno essere disposte lungo almeno uno dei
lati del piazzale di ricezione, in modo da faci#al caricamento dei materiali mediante pala
meccanica con cucchiaio frontale.

Quando l'impianto €& ubicato in zona sensibile penanifestarsi di disagi dovuti all’emissione di
odori, la sezione di ricezione, condizionamento Escelazione delle matrici fermentescibili
dovrebbe non soltanto essere collocata al coparoaddirittura in locale chiuso, dal quale sia
possibile convogliare I'aria interna verso gli apgiedi filtrazione e deodorizzazione.

E di fondamentale importanza che I'accesso a qurest’e la distribuzione degli spazi siano tali da
consentire le operazioni degli automezzi con ilaninumero possibile di manovre.

Nel caso di digestione anaerobica i rifiuti subiszmel reparto di preparazione del substrato una
omogeneizzazione, in base alla quale viene regdlatoro contenuto di umidita attraverso
miscelazione con acqua di ricircolo o fanghi ednéwalmente viene eseguita una correzione della
temperatura, in modo da ottenere una miscela caiteastiche chimico-fisiche ottimali per poter
essere alimentata nei digestori. La regolazioneniter puo essere effettuata all'interno od
all’'esterno del di gestore. Nel primo caso viersealdata I'acqua di diluizione o la miscela stessa
tramite scambiatori di calore nel secondo caso ssipibe ricorrere anche all’iniezione diretta di
vapore nel digestore.

Area di processo

Negli impianti di trattamento meccanico biologico I'area di stabilizzazione e maturazigne
indicata anche comarea di processoccomprende sia gli spazi destinati ad ospitaremudi durante

la fase attiva del processo, sia quelli destinatateriale in fase di finissaggioyring).

L’area di processo puo essere allestita al di siittettoie qualora si operi in condizioni climdte
caratterizzate da ripetute precipitazioni duraotéotl’arco dell’anno, mentre, se la stazione di di
trattamento si trova nelle vicinanze di insediameihitativi € consigliabile confinare l'area di
processo all'interno di capannoni chiusi, tenutileggera depressione e dotati di sistemi per |l
ricambio dell’aria interna, con dispositivi per ¢aptazione e I'abbattimento degli odori e delle
polveri. Occorre prevedere I'impermeabilizzazioredlel superfici destinate alla stabilizzazione di
rifiuti organici. Con la pavimentazione viene infagjarantita la captazione e la raccolta degli
eventuali percolati, impedendo cosi la migrazioeglicstessi negli strati sub-superficiali del tewe

0, addirittura, nelle acque di falda. La pavimeittae delle aie di trattamento favorisce, inoltre, u
piu efficace smaltimento delle acque di pioggid,aecesso delle macchine operatrici anche in
condizioni meteorologiche avverse.

Nel caso di trattamento in cumuli statici aeratdmate ventilazione forzata, per evitare intralt a
macchine operatrici, il sistema di adduzione del'aovra essere sistemato al di sopra di unoostrat
drenante, all'interno di canalette realizzate neldevimentazione e coperte da griglie rimovibili.
L'estensione dell'area di processo dipendera dalhatteristiche dei materiali trattagq umidita,
densita apparentecc), per i quali sono necessari tempi di stabilizaaei e maturazione diversi,
anche a seconda del sistema di trattamento adottato
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Nel caso di trattamento in cumuli aerati medianteltamento periodico, la macchina utilizzata per
movimentare il materiale in trasformazione influst@la larghezza dei corridoi tra le andane.

Se il trattamento viene condotto con il sistemaumuli rivoltati mediante pala meccanica, la
larghezza delle fasce intercalate tra le andaneadessere di circa 5-6 m, in modo da consentire
agilmente le manovre della macchina operatrice. @onvoltatore laterale spinto o trainato da un
trattore, saranno sufficienti corridoi di circa 3b La larghezza dei corridoi puo ridursi a circan1
guando sono impiegate macchine rivoltatrici sembveswvalca-cumulo. Anche con il sistema di
trattamento in cumuli statici aerati, e sufficietagsciare uno spazio tra le andane intorno a 0vi-1
Nel caso didigestione aerobical’area di process@ costituita da una serie di unita di processo
(digestori) in cui avviene, in condizioni contraa la degradazione della sostanza organica e la
produzione di biogas.

Area dei post- trattamenti e stoccaqqio del proddihale
L’area dei post-trattamenti e di stoccaggio del prboldinale comprende gli spazi necessari per
eventuali operazioni di vagliatura, miscelazionddiivazione e confezionamento del prodotto
finale maturo e di disidratazione dei fanghi e dapione del biogas nel caso di digestione
anaerobica.
Negli impianti ditrattamento meccanico biologicoarea di raffinazione dovra avere almeno le
seguenti caratteristiche:

» sistema chiuso;

* idonea pavimentazione per la pulizia ed il recupkgli eventuali reflui;

» sistemi di gestione atti ad evitare la dispersieoleca del materiale.

» presidio ambientale per abbattimento delle polveri.

Nel caso di trattamento aerobico, se il prodotal® sfuso non viene trasferito agli utilizzatari i
un periodo di tempo sufficientemente breve, poteat@mdersi necessario uno stoccaggio al coperto.
Specialmente nella stagione invernale, le predmta ripetute rischiano di bagnare
eccessivamente e dilavare il prodotto finale.

Tuttavia, € elemento da tenersi in consideraziomhe il rischio che il prodotto maturo, stoccato
per lungo tempo all'aperto, possa essere contamigatsemi di piante infestanti trasportati dai
venti. Nella progettazione di una stazione di &nr@nto aerobico, si ritiene comunque ragionevole
prevedere un’area di stoccaggio destinata al ptodiotale di almeno 3 mesi di produzione.

Nel caso ddigestione anaerobicail biogas prodotto, contenente circa il 50-60%ditano, viene
depurato e avviato al reparto di produzione di giag(elettrica e/o termica), che e in parte utdizz
per gli autoconsumi dell'impianto ed in parte comomdizzata all’esterno sotto forma di energia
elettrica o termica.

Il fango digerito viene estratto dalle unita di estjone anaerobica ed inviato al reparto di
disidratazione dal quale, attraverso una seriegpdrazioni di pressatura e di filtrazione, si ottien
una corrente di fanghi a basso contenuto di umiglitauna corrente di reflui di processo. Questi
ultimi possono essere in parte ricircolati al répati preparazione del substrato e per la restante
parte avviati all'impianto di depurazione. Il fandgerito e disidratato viene invece avviato alla
sezione di stabilizzazione aerobica, che si comgbhnma prima fase di biossidazione accelerata e
di una successiva post-maturazione.

Il prodotto ottenuto viene avviato al reparto dfirezione per I'eliminazione di quelle impurezze
che potrebbero comprometterne il successivo utilizz

Nellimpianto e presente normalmente un reparto per stoccaggio sia dei prodotti
commercializzabili, che degli scarti da inviareoamaltimento finale.

Le zone di rispettaappresentano quelle aree interposte tra la staziotrattamento ed eventuali
insediamenti o punti sensibili presenti nelle variae dell'impianto.
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Esistono specifici strumenti normativi regionahazionali che stabiliscono le distanze di sicurezza
minime cui attenersi nella realizzazione di unaistee di trattamento biologico, rispetto ai diversi
obbiettivi sensibili €s abitazioni, insediamenti produttivi, corsi d’aegatc).

E.4.2 Stoccaggio

La ricezione e tutte le aree di accumulo di matricad alta putrescibilita (RU indifferenziati o
residui, frazioni di lavorazioni intermedie o finald elevata contaminazione da organico) devono
essere:

» realizzate al chiuso;

» dotate di pavimento in calcestruzzo impermeabitzza

» dotate di opportuni sistemi di aspirazione e tragato delle arie esauste;

» dotate di sistema di raccolta degli eventuali platco
Deve essere redatto un piano di pronto interventaso di incendio.
Le strutture confinate per lo stoccaggio in ingoedsi materiali ad elevate fermentescibilita (sili,
trincee coperte, vasche, ecc) vanno diversificatetipologia di biomassa e dimensionate su un
minimo di 2 giorni ed un massimo di 5 giorni (orelatare estesi fenomeni putrefattivi); le strutture
di ricezione e stoccaggio vanno rese accessibiliamée portali ad apertura e chiusura rapida.

La ricezione e tutte le aree di accumulo di rifiutia bassa putrescibilita (frazioni secche
derivanti da raccolta differenziata, frazioni divdaazioni intermedie o finali a bassa
contaminazione da organico quali metalli, inerti) 8ssiccati o bioessiccati) devono essere:

* realizzate almeno sotto tettoia o all'aperto inscas chiusi;

» dotata di pavimentazione realizzata in asfalto callcestruzzo;

» dotata di sistemi di raccolta delle acque di lavagiglle aree stesse.
Tutte le aree di accumulg nelle quali sia prevista la presenza non episodioperatori, devono
essere realizzate in modo tale da essere facilnerabili.
Tutte le aree di accumulo temporanednon a scopo di processo biologico) di rifiuti @évata
putrescibilita, nelle quali sia prevista la presenon episodica di operatori, devono essere liberat
e lavate con adeguata frequenza.

E.4.3 Movimentazioni

Qualora la movimentazione dei rifiuti sia eseguitananuale da operatore su pala meccanica ragno
0 gru ponte, la cabina di manovra della macchine adssere dotata di climatizzatore e sistema di
filtrazione adeguato alle tipologie di rifiuti deowimentare.

In caso di movimentazione di rifiuti ad elevatarpstibilita con pala gommata o ragno, tutte le aree
di manovra devono essere realizzate in calcestremazzato.

E.4.4 Modalita di realizzazione delle linee di traamento

Nel caso di trattamento biologico dei rifiuti ocomiprevedere appositi accorgimenti impiantistici e
tecnologici che sono di seguito riassunti:
e gestione delle fasi di pre-trattamento (lacerazi@aechi, triturazione, miscelazione,
vagliatura primaria, ecc.) e trasformazione attilegli impianti di trattamento aerobico

(ACT) in strutture chiuse; vengono considerate tatra chiuse i tunnel, le
biocelle/biocontainer, i capannoni tamponati ingbente, i sili, i bioreattori dinamici a
cilindro.
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- realizzazione di una capacita aggiuntiva di stog@agn ingresso per la "quarantena" di
biomasse su cui vanno saltuariamente eseguiti taceenti analitici per l'accettazione o i
programmi di miscelazione (es. fanghi biologici);

« per la parte di scarto alimentare adozione dimiatdi pre-trattamento (macchinario di trito-
miscelazione o lacerasacchi) che eviti la framnmeote di eventuali inerti vetrosi
(sfibratori a basso numero di giri/minuto, qualiaolinari a coclee, a denti, a coltelli, ecc.);

» collegamento automatico della ventilazione e/oadelbvimentazione della massa al sistema
di monitoraggio delle condizioni di processo; pb#ga di monitoraggio a distanza (es. con
rete GSM o internet);

« possibilita, in fase attiva, di modulazione dellertpte d'aria specifiche in relazione ai
riscontri di processo, o almeno nelle diverse sezjoorrispondenti a biomassa a diversi
stadi di maturazione);

« adozione di un sistema di aerazione forzata dedi@&ssa anche in fase di maturazione;

« riutilizzo preferenziale delle arie aspirate dadkezioni di ricezione e pre-trattamento per
I'ambientalizzazione delle sezioni di biossidazioativo e/o per linsufflazione della
biomassa; il bilancio complessivo tra arie immesgestratte dalle sezioni di biossidazione
attivo deve comunque essere negativo, con saldo pa&ti ad almeno 3 ricambi/ora;

« previsione, a monte del sistema di biofiltrazioregld odori, di un sistema di lavaggio ad
acqua delle arie esauste;

« per impianti di dimensione medio-grande e grandgdsori a 50-100 tonnellate/die in
ingresso alla sezione di bioconversione) ed in aifiorte sensitivita (topograficamente
contigui ad abitazioni sparse od aggregate, indi@atente entro i 500 metri) tunnel,
biocelle, biocontainer e altri sistemi a bioreatteonfinato vanno preferibilmente dislocati
all'interno di edifici chiusi onde captare le enuvss in fase di carico/scarico;
alternativamente, si puo prevedere l'allestimentouda apposita area di carico dei
biocontainer (se mobili) allinterno degli edifiadibiti alla ricezione e pre-trattamento;

+ chiusura delle aree di processo anche per la fassatlirazione, od adozione di sistemi
statici semiconfinati (es. mediante teli); taleicazione diventa tendenzialmente prescrittiva
nel caso di localizzazioni critiche (indicativamenéentro i 500 metri) e/o ad alte capacita
operative (indicativamente superiori alle 50-100/die in ingresso alla sezione di
bioconversione);

* svolgimento al chiuso delle operazioni di vagliatuper il contenimento delle emissioni
acustiche e la dispersione eolica; in questo caso & necessaria I'aspirazione ed il
trattamento odori delle arie esauste, mentre pséreyalutata la predisposizione di sistemi
di aspirazione localizzata con abbattimento dedlegri (es. tramite filtro a maniche).

+ previsione, in fase attiva, della aerazione forzdédla biomassa, per aspirazione e/o
insufflazione;

« dimensionamento del sistema di ventilazione neliang fase di trasformazione non
inferiore ad una portata specifica media contimaat{ossia tenendo conto dei tempi
eventuali di spegnimento) di 15 Nmc/h*ton. di biasa (tal quale);

« previsione di tempi di spegnimento non superi@aninuti ;

« predisposizione di strumenti di controllo del pre®® con dotazione almeno di sonde
termometriche;

+ predisposizione di sistemi per l'inumidimento pdito della biomassa, in particolare nella
fase attiva;

« altezza del letto di biomassa in fase attiva ngresare a 3 metri (con tolleranza del 10%)
per sistemi statici; non superiore a 3,5 metrn(tleranza del 10%) per sistemi dinamici.

Il “Best Available Techniques Reference Document tfte Waste Industries” di riferimento in
particolare prevede:
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a) nel caso di digestione anaerobica
* una stretta integrazione tra il sistema di trattamedei rifiuti e il sistema di trattamento
delle acque di processo;
* il massimo riutilizzo delle acque di processo atéirno del reattore;
» larealizzazione delle condizioni di termofilia date il processo di digestione anaerobica,;
» la misurazione sui flussi in ingresso e in uscéalielli di: TOC, COD, N, P,CI;
* la massimizzazione della produzione di biogas;

b) nel caso di trattamento aerobico:

» l'utilizzo di reattori chiusi;

* il non instaurarsi di condizioni anaerobiche, col@ndo il processo mediante
I'insufflazione di aria (attraverso un circuito & aedicato) e adattando I'aerazione alla
reale attivita di degradazione biologica;

» |efficace utilizzo delle acque di processo;

* I'isolamento termico della copertura dell’aria datarazione;

« la minimizzazione della produzione di gas esaubtiedli di 2500 — 5000 Nrifton di rifiuto;

» lalimentazione uniforme dei rifiuti;

» riutilizzo delle acque di processo o dei residuigasi all'interno del processo stesso al fine
di limitare i reflui liquidi;

* la continua caratterizzazione delle caratteristidberifiuti e il monitoraggio di parametri
guali le portate e i volumi di massa.

E.4.5 Manutenzione
Devono essere previsti accorgimenti in grado djese agevolmente operazioni di manutenzione; a
tale scopo tutti i macchinari impiegati nel trateanto meccanico — biologico devono essere dotati di:

— sistemi di ingrassaggio e lubrificazione automaticentralizzati;

— cuscinetti autolubrificanti (dove possibile);

— contatori di ore di funzionamento, per la prograraimae degli interventi di manutenzione;

— pulsantiere locali per azionamento manuale dellecimae durante le manutenzioni;

— possibilita di accesso in tutte le zone con meksotlevamento (manipolatore telescopico,
autogru) per interventi di modifica 0 manutenzigesante. Qualora gli spazi a disposizione
non lo permettano, occorrerebbe prevedere un qaorde o paranchi di manutenzione
dedicati.

E.4.6 Accorgimenti per limitare la diffusione di rifiuti negli ambienti di lavoro
Negli impianti di selezione meccanica devono espeggisti accorgimenti in grado di impedire la
fuoriuscita dei rifiuti dai nastri e dalle macchiné trattamento per mantenere la pulizia degli
ambienti; a tale scopo occorre mettere in opera:
* nastri trasportatori ampiamente dimensionati dak@uli vista volumetrico;
» pulitori sulle testate dei trasportatori e nastpulitori al di sotto dei trasportatori;
* carterizzazioni;
e cassonetti di raccolta del materiale di trascinamein corrispondenza delle testate
posteriori o dei rulli di ritorno;
» strutture metalliche di supporto delle macchinedalpermettere il passaggio di macchine
di pulizia dei pavimenti.
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E.4.7 Limitazione delle emissioni

Generalita
Gli impianti di trattamento meccanico — biologicevono essere eserciti in modo da non produrre
emissioni dannose all’ambiente esterno e all’antbidnlavoro, in particolare:
* emissioni di polveri
e emissioni di sostanze osmogene
* emissione di rumori
» scarichi liquidi
» produzione di rifiuti
Non si devono, inoltre, produrre:
» infestazioni di insetti e roditori
* condizioni dannose alla salute negli ambienti dota

Il BREF di riferimento suggerisce di ridurre le asioni derivanti dal trattamento meccanico —
biologico ai seguenti livelli:

Tabella. 44:Livelli di riduzione delle emissioni nei gas esausti

Concentrazione nei gas esausti
Emissioni osmogene <500 - 6000
ouE/n?
NH3 <1-20mg/Nnt
VOC 7-20 mg/Nn?
PM 5-20 mg/Nmi
'Per bassi carichi di VOC il limite superiore pusa® estesp
a 50

Fonte: “Best Available Techniques Reference Docurfarthe Waste Treatments Industries”

Emissioni di polveri
Nelle fasi di processo in cui e prevista I'emisgiah polveri (pre- trattamenti, post — trattamenti)
occorre prevedere:
* ricambi d’aria degli ambienti chiusi in cui si sgoho le operazioni di trattamento;
» sistemi di aspirazione concentrata (cappe collosatesalti nastro, tramogge di carico e
scarico, vagli, copertura con appositi carter dcoh@ne e nastri, ecc).

Deve essere, inoltre, assicurato un numero di ticaharia adeguato alla intensita delle emissioni
ed alla presenza di operatori all'interno del cayoare, variabile da 2 a 4.
L'aria aspirata con entrambi i sistemi deve essettata con filtri a tessuto aventi caratteristich
tali da assicurare un’efficienza di abbattimenta pd almeno il 98% delle emissioni in ingresso; in
ogni modo devono essere definiti:

» tipo di tessuto (polipropilene o feltro poliestere)

* max velocita di attraversamento ( 1,25 mc/mg.min)

Va, inoltre, prevista:
* la pulizia automatica delle maniche
* I'evacuazione delle polveri tramite contenitoreatta
» la caratterizzazione delle polveri raccolte al fiendividuare le modalita di smaltimento
piu adeguate
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Limitazione delle emissioni odorose

Le emissioni di odori sono di norma connesse akmsgnza di sostanze organiche allo stato liquido
e solido nei rifiuti trattati. Vanno utilizzati iistemi di abbattimento degli odori il cui
dimensionamento é stato gia ampiamente descritipamagrafo E 2.3.

Limitazione delle emissioni liquide

Gli impianti devono essere dotati di un sistemeadcolta delle acque di scarico in cui sono distint
la raccolta ed il trattamento delle acque di preces

la raccolta ed il trattamento delle acque sanitarie

la raccolta ed il trattamento delle acque di prpitaggia

la raccolta ed il trattamento o il recupero detiquee meteoriche

In ogni caso deve essere valutata la possibilithudo delle acque usate (ad esempio acque degli
scrubber per la depolverazione precedente i fiitiogici).

Le acque di lavaggio delle aree di accumulo dutife le acque di processo (percolati) devono
essere raccolte in un sistema fognario indipenddateuello delle acque meteoriche e inviate a
depurazione in loco 0 a opportuni serbatoi o vasitlsoccaggio provvisorio, provvisti di bacino di
contenimento a norma di legge, per il successivmiad un impianto di depurazione centralizzato.
Le acque di prima pioggia (corrispondenti ai prBnmm di precipitazione) cadenti sulle superfici
coperte e sulle superfici scoperte e impermeahileezall'interno della recinzione dell'impianto
devono essere raccolte in apposite vasche e invidepurazione dopo analisi del tipo di inquinanti
contenuti.

Le acque provenienti dagli impianti sanitari devoessere inviate allimpianto di depurazione
centralizzato o depurate in loco, nel rispettoalethrmativa vigente (D. Lgs. 152/99).

Produzione dei rifiuti

Occorre limitare la quantita di rifiuti, tenendaepente che occorre trovare un punto di equililveio t
la necessita di ottenere materiali rispondentieci§igi standard di qualita piu facilmente allodabi
sul mercato e l'efficienza dell'impianto in termidi rendimento di separazione e di recupero. Va
evidenziato che piccoli incrementi di qualitd deiateriali possono richiedere [I'utilizzo di
apparecchiature pit complesse, aumentando i daséitthmento ed i consumi di energia .

| principali tipi di rifiuti generati sono:

» gliinerti che dovranno essere inviati in discarica

* il CDR che sara utilizzato per il recupero enexggti

» il biogas (nel caso di trattamento anaerobico)dhea essere impiegato a fini energetici;

» i fanghi (nel caso di trattamento aerobico) cherdomo essere destinati a un circuito di
recupero (anche integrato con un successivo tratteomaerobico — vedi paragrafo F) e/o
all'utilizzo energetico;

* isovvalli.

Limitazione della produzione dei rumori
Per quanto riguarda, nello specifico, la limitadodelle emissioni di rumori € necessario,
preliminarmente, individuare tutte le possibili genti (comprese le sorgenti casuali) e le posizioni
sensibili piu vicine a tali sorgenti. Al fine dintitare i rumori &€ necessario acquisire, per ogni
sorgente principale di rumore, le seguenti inforioRiz

» posizione della macchina nella planimetria dell’iamto

» funzionamento (continuo, intermittente, fisso o &b

» ore di funzionamento

» tipo di rumore

» contributo al rumore complessivo dell’ambiente
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E’ anche necessario eseguire campagne di misanappare i livelli di rumore nell’ambiente

Dopo l'acquisizione di tutte le informazioni necass vanno individuati i provvedimenti da attuare.
Tutte le macchine devono essere messe a normaocaaegsere dotate di sistemi di abbattimento
dei rumori, in particolare i trituratori primari.livelli sonori medi sulle 8 ore del turno lavorsati
non devono superare gli 80 dB (A) misurate allatguwid 1,6 m dal suolo e a distanza di 1 m da ogni
apparecchiatura.

Le macchine che superano i limiti previsti dalleme devono essere insonorizzate. All’esterno dei
capannoni devono essere verificati livelli di rumanferiori a quelli ammessi dalla zonizzazione
comunale, normalmente inferiori a 60 dB.

Limitazione delle infestazioni

La buona conduzione degli impianti sono la primadinione per la riduzione del pericolo di
infestazioni da insetti e roditori. La gestionel'dapianto deve prevedere campagne di disinfezione
e disinfestazione con frequenza adeguata all'imadelei casi riscontrata.

Possono essere previsti sistemi automatici di @izione e/o disinfestazione, nelle ore notturn@, co
irrorazione di prodotti abbattenti per insetti (rwlos) in particolare sulle aree di ricezione e sulle
fosse rifiuti. Occorre comunque verificare che ogwtti usati non compromettano la qualita dei
prodotti recuperati.

E.4.8 Sicurezza e prevenzione degli infortuni

| principali problemi legati alla prevenzione degliortuni nell’ambito degli impianti di trattamemt
meccanico — biologico riguardano i macchinari im.uSia le macchine operatrigq trituratori,
pale meccaniche, rivoltatrici, nastri trasportatedc) che le attrezzature fisses( separatori
balistici, mulini, vagli, pressegecc) devono essere dotate dei requisiti di sicurezahilgi dalle
norme vigenti. Particolare attenzione dovra essgodta alla schermatura degli organi meccanici
rotanti dotati di elevata velocita di movimento. particolare, gli organi fresanti delle macchine
volta-cumuli, devono impedire I'eiezione di pietraltri corpi contundenti eventualmente presenti
nel materiale in corso di movimentazione. Gli opatiadovranno poi avere a disposizione i sistemi
di protezione standarceg¢ occhiali, guanti, mascherine, calzature rinfagxatdi volta in volta
previsti per lo svolgimento in sicurezza delle siani cui sono destinati.

Anche il fuoco puo rappresentare, in talune cioste, un problema da tenere in considerazione
nella gestione degli impianti di trattamento biotmg Se il materiale in trasformazione € mantenuto
entro i livelli di umidita appropriata per il progso, i rischi di combustione spontanea sono limitat
specialmente presso gli impianti in cui il trattartiedei materiali avviene all’aperto. Tuttavia,lse
matrici organiche in corso di stabilizzazione vannoontro ad una eccessiva disidratazione,
peraltro in cumuli di grandi dimensioni, I'autocoudtione puo diventare un rischio serio. Questo
fenomeno avviene solitamente quando lo stadio tElonael processo provoca la rapida
diminuzione dellumidita del substrato entro valoampresi tra il 25 ed il 45 %. A questo punto,
nella parte interna dei cumuli con altezza largametcedente i 3,5 m, il calore puo innescare
reazioni chimiche che portano alla combustione &pwa del substrato. Insieme, il controllo del
contenuto di umiditd e della temperatura entromiitli ottimali per il trattamento aerobico e
I'allestimento di cumuli di dimensioni compatibition il corretto svolgimento delle reazioni di
trasformazione costituiscono il sistema di prevenegipiu efficace nei confronti dei fenomeni di
autocombustione. La presenza di un adeguato sistenmacendio € comunque obbligatoria per
ogni stazione di trattamento biologico.
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E.5 Migliori tecniche di gestione degli impianti d trattamento meccanico - biologico

Prima di iniziare I'esercizio dellimpianto € nesasio che il gestore abbia dimostrato di avere
approntato i seguenti piani:

» Piano di gestione operativa

» Programma di sorveglianza e controllo

» Piano di ripristino ambientale per la fruibilitaldgto a chiusura dell'impianto secondo la

destinazione urbanistica dell'area.

Nelle procedure operative di gestione e di manubeezil criterio guida deve essere quello di
minimizzare il contatto diretto degli operatori confiuti, la loro permanenza in ambienti in cui
sono presenti polveri e/o sostanze potenzialmesmt@ake per la salute, le operazioni di intervento
manuale sulle macchine ed apparati tecnologici.

E.5.1 Piano di gestione operativa

In fase di esercizio gli impianti di selezione dewdalisporre di un piano di gestione operativa che
individui le modalita e le procedure necessarieasagtire un elevato grado di protezione sia
dell’ambiente che degli operatori presenti sull’'iengo.

Per predisporre un adeguato piano di gestione tipera consigliabile individuare procedure e
controlli in funzione delle differenti fasi che edtierizzano il processo di trattamento.

Una fase comune a tutti gli impianti di selezionguella del controllo dei rifiuti in ingressdale
controllo deve verificare la presenza e la correti@pilazione dei documenti di accompagnamento
oltre alla corrispondenza dei documenti di accompatento e rifiuti mediante controllo visivo. Il
conduttore dell'impianto deve sorvegliare il ridgpetia parte del trasportatore delle norme di
sicurezza, dei segnali di percorso e delle accoetger eliminare i rischi di rilasci e perdite di
rifiuti; in fase di scarico, inoltre, gli eventuatiateriali non conformi devono essere allontanati e
depositati in area dedicata.

Nelle procedure operative di gestione e di manubeezil criterio guida deve essere quello di
minimizzare il contatto diretto degli operatori confiuti, la loro permanenza in ambienti in cui
sono presenti polveri e/o sostanze potenzialmesmease per la salute, le operazioni di intervento
manuale sulle macchine ed apparati tecnologici.

E.5. 2 Programma di sorveglianza e controllo (PSC)

Nell’ambito delle BAT va individuata la predisposime ed adozione di un programma di
sorveglianza e controllo, previsto, peraltro, iougle leggi regionali a carico di tutti gli impiardi
gestione dei rifiuti finalizzato a garantire che :

1. tutte le sezioni impiantistiche assolvano allezioni per le quali sono progettate in tutte le
condizioni operative previste,

2. vengano adottati tutti gli accorgimenti per ri@ui rischi per 'ambiente ed i disagi per la
popolazione,

3. venga assicurato un tempestivo intervento in dasncidenti ed adottate procedure/sistemi
che permettano di individuare tempestivamente malitnamenti e/o anomalie nel processo
produttivo,

4. venga garantito 'addestramento costante dslopate impiegato nella gestione,

5. venga garantito alle autorita competenti ed w@bbfico I'accesso ai principali dati di
funzionamento, ai dati relativi alle emissioni, dfiuti prodotti, nonché alle altre
informazioni sulla manutenzione e controllo, inclgis aspetti legati alla sicurezza,

6. vengano adottate tutte le misure per preveitasci e/o fughe di sostanze inquinanti,

7. venga garantita la qualita dei rifiuti trattati.

Il controllo e la sorveglianza dovrebbero esseralotti avvalendosi di personale qualificato ed

indipendente ed i prelievi e le analisi previste garantire il rispetto dei limiti alle emissioni,
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indicate nei documenti autorizzativi, dovrebbersees effettuati da laboratori competenti,
preferibilmente indipendenti, operanti in regimeqdialita secondo le norme ISO 9001 per le
specifiche determinazioni indicate nel provvedinoesitorizzativo.

| contenuti del PSC devono essere correlati, pantgudi competenza, con quelli del Piano di

gestione.
Il PSC deve, inoltre, contenere i piani e le mddadisecutive dei controlli relativi a:

« controlli e verifiche in punti prestabiliti all'ietrno del ciclo di trattamento per verificarne il
corretto funzionamento in ogni fase

» controlli all’'esterno dell'impianto sia dell’ariahe del suolo utilizzando eventualmente
anche indicatori biologici con modalita e carattéche proporzionali ai risultati attesi;

» verifica delle concentrazioni degli scarichi idrigi monte e a valle dell'impianto per il
trattamento delle acque di scarico.

Di seguito si riportano alcune tabelle che indiada in via generalizzata e a titolo esemplificativo
fasi e tipi di controlli.
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Tabella 45: Descrizione dei controlli di ogni fase del trattanttemeccanico — biologico.

FASE

DESCRIZIONE - CONTROLLI

Stoccaggio rifiuti

| rifiuti urbani indifferenziati vengono scaricaiell’area dedicata (stoccaggio su pavimen
raso o in fossa). L'operatore prima delle succedsiverazioni deve assicurare che tra i rif
in ingresso non vi siano materiali indesideratialgua tali materiali fossero presenti dg
provvedere a rimuoverli e a depositarli in appositea. Il controllo del prodotto e di tij
visivo.

L’area di stoccaggio € mantenuta in depressione antaiaspirazione d'aria con un num
minimo di 3 ricambi per ora. L'operatore deve vesdfie il funzionamento del sistema
aspirazione della zona di stoccaggio del materlaleaso di necessita &€ opportuno preve
la possibilita di intervenire sulle portate asp@rat

L’alimentazione delle linee di processo ¢ effettuatdiante sistemi su carroponte o con

meccanica.

o a
uti
bve
o]

Ero
di
dere

bala

Triturazione

| rifiuti vengono movimentati dall’area di stoccagdiono al trituratore-aprisacco; qualora f
la movimentazione venga utilizzato un nastro a citlovariabile I'operatore deve regold
adeguatamente la portata e controllare la lavonazio
Il trituratore lacera i sacchi pieni e tritura ilateriale in essi contenuto. Il trituratore d¢
essere dotato di sistemi automatici di arresto ehteiale eliminazione dei materiali n
triturabili.

ber
\re

eve

Vagliatura

Effettuata la triturazione il materiale viene moviteto fino al vaglio.
Il vaglio da origine a due differenti flussi di reafli: frazione umida a prevalente matr
organica; frazione secca (sovvallo). Tali flussi g@mo poi movimentati fino all’area

caricamento o di ulteriore trasformazione. L'operatcontrolla I'eventuale ostruzione dei f
del vaglio. E’ opportuno prevedere la possibilit@sirarre (mediante ulteriore vaglio o utiliz
di vagli a piu sezioni con differente foratura) heenateriali fini (o< 20 mm)

Deferrizzazione, stoccaggi
materiali ferrosi e caricamento
per riutilizzo

bMediante separatore magnetico la frazione seccae#agumida vengono private della Id
componente ferrosa, che viene raccolta in un afgpeslume di stoccaggio. L’'operatore de
controllare giornalmente il livello di riempimentdello stoccaggio e qualora sia pie
provvedere a mandare il materiale a recupero.

L

Z TRATTAMENTO
% < MECCANICO —
<2 BIOLOGICO
X =

(W]

Controllo del processo:Fermi restando i criteri generali per la regolagstgpne degli impian
destinati al trattamento di rifiuti, il corretto algimento dei trattamenti viene garant
monitorando con opportuna tempistica i rifiuti, mbmento del conferimento e durantg
trattamento, e i prodotti finali secondo quantddatb nelle tabelle successive.
Metodiche analitiche In riferimento ai parametri indicati nelle tabeflaccessive si rimang
alle metodiche analitiche previste dalla normatiiggente in materia.

ito
il

la

Disinfestazione

Deve essere previsto un idoneo programma di distisf@ne per I'eliminazione di eventu
mosche, ratti o altri animali.

ali

Acque di percolazione

Le acque di percolazione provenienti dalla zonatdiccaggio del materiale in lavorazio

Successivamente devono essere inviate ad impiateptdirazione mediante autobotte o tra
in sito. Deve essere monitorato giornalmente @éllivdi riempimento del sistema di accumu

devono essere convogliate mediante apposita rdte wasca di raccolta del percolanto

ne
ate
lo.

Controllo odori

Nelle aree di potenziale generazione di odori d=seere installato un sistema di aspiraz
che provveda a ricambiare I'aria; I'aspirazionel'hérno garantisce inoltre la necess3
depressione per evitare la propagazione dei caitiori verso I'esterno. L'operatore de
verificare il funzionamento del ventilatore.

L'aria estratta viene mandata al biofiltro e all'etigale torre di lavaggio per essere depu
L'operatore deve provvedere ad un’accurata manuienzidel biofiltro garantendone
necessario grado di umidita.

one
iria
ve

ata.
il

Controllo gas di scarico e
rumore

L'operatore deve provvedere a far tenere accestanindei mezzi in lavorazione e scarico

pber

il tempo strettamente necessario.
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Tabella 46: Principali parametri analitici da monitorare:balstizzazione e bioessiccazione

Fase di processo

Tipo di controllo

Frequenza del controllo

Rifiuto in ingresso

Controllo visivo dell’eventuale presenza di rifi
non classificabili come urbani (ingombrar
sanitari, pericolosi, speciali non assimilal
ecc.)

Uti

lll\d ogni conferimento
li,

Caratterizzazione merceologica

Semestrale

Determinazione del rapporto C/N, dellumidita’densile

della densita del rifiuto

0 nel caso di manifeq
cambiamento della tipologia d
rifiuto

Pretrattamenti

Controllo dell’eventuale presenza di rifiuti
dimensioni grossolane

(dopo l'eventuale triturazione, prima dell'avy
alla selezione)

di
ilp continuo

Rifiuto in via di
trattamento

Misurazione di temperatura, tenore gi @CGO;,

Quotidiano/settimanale

Misurazione dell'indice di respirazione staticq
dinamico sulla biomassa in via di stabilizzazi
e/o bioessiccazione

- 4 volte/anno alla fine della fase
PPfossidazione

Caratterizzazione dimensionale

(dopo l'eventuale triturazione, prima dell'avy
alla selezione)

igemestrale

Prodotto in uscita

Misurazione di umidita sul biostabilizzato ¢
bioessiccato

9a settimanale a mensile

- Determinazione dell'indice di respirazio
statico o dinamico
- Determinazione dei parametri previsti da

legge

ne
1f[J’a- 4 volte/anno sul prodotto finale

Tabella 47: Principali parametri analitici da monitorare: digene anaerobica

to
el

di

Fase di processo

Tipo di controllo

Frequenza del camtlo

Avviamento

Reattore TS, TVS, TCOD, pH
alcalinita, VFA

Alimentazione TS, TVS, TCOD

parametri di controllo

Alimentazione 1 volta settimana
Reattore 2 volte alla settimana per
parametri di massa, 3 volte pe

Condizioni di regime

Reattore TS, TVS, TCOD, pH
alcalinita, VFA

Alimentazione TS, TVS, TCOD

parametri di controllo

Alimentazione 1 volta settimana
Reattore 1 volte alla settimana per i
parametri di massa, 2 volte per i
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Tabella 48: Parametri per le misure on line — digestione ardesao

Parametro

Obiettivo

Indicazioni di progetto

Temperatura

Monitorare le condizioni ambientali ¢ Normalmente vengono utilizzate

il regime termico del digestore

termocoppie interfacciate
opportunamente in modo da poter
inviare il segnale a quadro. Per la
misura della temperatura interna al
digestore deve essere prevista la
possibilita di utilizzare un punto di
campionamento rappresentativo della
temperatura media interna

Pressione

Monitorare la sovrapressione intern
al digestore

aDeve essere utilizzata una sonda
piezometrica adatta a resistere alle
caratteristiche del biogas ed alla
temperatura di esercizio del digestore

Portata del biogas

Parametro indispensabile per i bilan
di massa e per il controllo del proce

cdDeve essere utilizzato uno strumento
sgogrado di misurare affidabilmente yn
intervallo di portata anche esteso al
fine di garantire la misura anche nelle
condizioni di avviamento e di
transiente

Parametri indispensabili per il
controllo del processo e per la
gestione della caldaia e del gruppo

cogenerazione

Possono essere utilizzati strumenti i
linea basati su misure ad infrarossi
dovvero determinazioni off-line

>

attraverso analisi gas-cromatografic

D

Tabella 49: Parametri contenuti nelle tabelle di marcia, ditipgme e monitoraggio del processo di digestione

anaerobica
Parametro Unita di misura Tecnica di acquisizione
Temperatura esterna °C Termocoppia
Parametri Fisici Temperatura reattore °C Termocoppia
Pressione reattore mm c.a. Sonda piezometrica
Portata md, nt/h Misuratore flangia tarata
Parametri linea gas % CO, % Sonda IR, gascromatograf?a
% CH, % Sonda IR, gascromatografia
%H,S % Gascromatografia
TS g/kg Gravimetria
TVS a/kg Gravimetria
STS g/kg Gravimetria
SVS o/kg Gravimetria
TCOD gQ/kg Digestione e retrotitolazione
Parametri SCOD gQ/kg Digestione e retrotitolazione
. . TOC %, g/kg Analisi elementare
alimentazione
reattore pH Strumentale
TA(6), TA(4) GCaCqll Titolazione
Anioni (PQ,, SQ,,Cl, Br, NG,
ecc) ppm Cromatografia ionica
Catoni (NH, Ca, Mg, ecc) ppm Cromatografia ionica
Metalli pesanti ppm Assorbimento atomico, ICP
Microinquinanti ppm, ppb Tecniche specifiche
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Tabella 50: Parametri contenuti nelle tabelle di marcia, ditipme e monitoraggio del processo di digestione

anaerobica
Parametro | Definizione | Determinazione | Unita di misura
Linea gas

GP Produzione di gas GP/Vr °fub

GPR Velocita di produzione digag GPR/OLR 3/ e atiord

SGP Produzione specifica di gas GPR/SOLR JkenTVS

SGP* Produzione specifica di bioga&P x CH% ntl(kg TVS, TVS)
rispetto alla biomassa

MP Produzione di metano GP x @H nt CHy/ d

MPR Velocita di produzione di GPR x CH% M CHy/ MPreatiord
metano

SMP Produzione specifica di SGP x CH% nt CH,/ kg TVS
metano

SMP* Produzione specifica di metan8GP x CH% nt CH,/ (kg TVS, TVS)
rispetto alla biomassa

Alimentazione e reattore

TVS/TV %

STS/SVS %

SCOD/TCOD %

TCOD/TVS

TA(4) — TA(6) GCaCq/l

HRT Tempo di ritenzione idraulico|  Vr/Qf d

OLR Carico organico Q x TUB/r KgTVS/m’d

SOLR Carico organico specifico Q X TV&/r x TVSI) KgTVS/kgTVSsd

RR Rapporto di ricircolo %
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E.5.3 Strumenti di gestione ambientale

Personale
La responsabilita della gestione dell'impianto tdattamento deve essere affidata ad una persona
competente, tutto il personale deve essere admgeate addestrato.

Benchmarking

Risulta opportuno analizzare e confrontare, corecaa periodica, i processi, i metodi adottati e i
risultati raggiunti, sia economici che ambientabn quelli di altri impianti e organizzazioni che
effettuano le stesse attivita.

Certificazione

Le attivita connesse con la gestione dell'impiamole varie procedure operative che le
regolamentano devono far parte di un apposito nlartigestione al quale il gestore dell'impianto
dovra attenersi. E’ necessario attivare le proaeghar I'adozione sistemi di gestione ambientale
(EMS) nonche di certificazione ambientale (ISO 1408 soprattutto I'adesione al sistema EMAS.

Sistemi di supervisione e controllo

Per gli impianti che trattano elevate quantita diuti, tutti i sistemi, gli apparati e le
apparecchiature costituenti I'impianto devono essgottoposte ad un efficiente ed affidabile
sistema di supervisione e controllo che ne condargastione in automatico.

Comunicazione e consapevolezza pubblica

E’ necessaria la predisposizione di un programneuhiunicazione periodica cha preveda:
» la diffusione periodica di rapporti ambientali;

* la comunicazione periodica a mezzo stampa locale;

* la distribuzione di materiale informativo;

* I'apertura degli impianti per le visite del publdjc

* la diffusione periodica dei dati sulla gestiond’gepianto.

E.5.4 Aspetti di pianificazione e gestione

Ubicazione dell'impianto

La scelta del sito deve essere effettuata sullee ldisvalutazioni comparative tra diverse
localizzazioni che tengano in considerazione glttaspetti logistici, di collegamento con le diser
utenze e con gli impianti di destinazione dei materda recuperare o con gli impianti di
smaltimento nonché di impatto ambientale.

Aree industriali dimesse o quelle destinate agBediamenti industriali, dalle pianificazioni
urbanistiche dei Comuni costituiscono la collocagipiu idonea per gli impianti.

Nel luogo di insediamento dell'impianto i disagivaidi agli eventuali impatti negativi riconducibili
all'attivita di trattamento dei rifiuti organici doebbero risultare il piu possibile circoscrittia per
guanto riguarda le emissioni maleodoranti che tlingmento acustico. In particolare, il sistema di
trattamento prescelto dovra essere adattato aliéteastiche del luogo (o viceversa), con spegific
riferimento sia alle sistemazioni superficiali pecorretto drenaggio delle acque meteoriche, sia
alle misure di prevenzione nei confronti di ogrminia di inquinamento.

Ai fini dellindividuazione delle aree idonee dewmressere acquisite tutte le informazioni
bibliografiche e cartografiche relative alle cagatitiche geolitologiche, geomorfologiche,
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idrogeologiche, vincolistiche, ecc. del territonbesame, da integrare eventualmente con indagini
di campo.
Altri aspetti, di natura territoriale e socioeconoaj che intervengono successivamente nella scelta
delle aree selezionate, sono:

* presenza di rilevanti beni storici, artistici, aeologici;

» la distribuzione della popolazione;

» la distribuzione delle industrie sul territorio.

Trasporti e collegamento al sistema viario

Deve essere garantito un collegamento viario idalgecansito dei mezzi per il conferimento dei

rifiuti e per 'allontanamento dei residui.

Il conferimento dei rifiuti mediante ferrovia, sattibile dal punto di vista tecnico-economico, € da
privilegiare.

Al fine di ridurre i costi di trasporto e I'impattsull’ambiente & necessario prevedere I'impiego di
autocarri con la massima portata utile; di consegaee necessario verificare la disponibilita di
strade adeguate.
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F. IDENTIFICAZIONE DI EVENTUALI TECNICHE ALTERNATIV ~ E E DEFINIZIONE
OVE POSSIBILE DEL RANGE DI PRESTAZIONE

Il fatto che, a fronte del consolidamento del rudkl trattamento aerobico, anche la digestione
anaerobica stia ottenendo sempre maggiore attenniarie tecnologie per il trattamento dei rifiuti
solidi organici, come evidenziato nei paragrafigegenti, ha invogliato, in particolare in questi
ultimi anni, sempre piu i progettisti ad esaminlareossibili integrazioni dei due processi al fdie
ottimizzarne i rispettivi pregi e minimizzarne gliantaggi (Piccinini S. et al., 2001)

| principali vantaggi e svantaggi dei due proc@ssisono essere cosi sintetizzati:

. la digestione anaerobica produce energia rinnowafbiogas) a fronte del trattamento
aerobico che consuma energia;

. gli impianti anaerobici sono in grado di trattanatté le tipologie di rifiuti organici
indipendentemente dalla loro umidita, a differedea trattamento aerobico che richiede un
certo tenore di sostanza secca nella miscela thnpa;

. gli impianti anaerobici sono reattori chiusi e gliimon vi é rilascio di emissioni gassose
maleodoranti in atmosfera, come puo avvenire darknprima fase termofila del trattamento
aerobico;

. nella digestione anaerobica si ha acqua di prodaessocesso che necessita di uno specifico
trattamento, mentre nel trattamento aerobico lentenadt acque di percolazione possono
essere ricircolate come agente umidificante suiutuimfase termofila;

. gli impianti di digestione anaerobica richiedoneeastimenti iniziali maggiori rispetto a quelli
di trattamento aerobico;

. la qualita del digestato, in uscita dalla digesti@maerobica, comporta un uso agronomico
diverso rispetto al prodotto ottenuto dal trattatoexerobico.

. I'integrazione dei due processi puo portare degvali vantaggi, in particolare:

- si migliora nettamente il bilancio energetico l'dmpianto, in quanto nella fase
anaerobica si ha in genere la produzione di unlssrdi energia rispetto al
fabbisogno dell’intero impianto;

- si possono controllare meglio e con costi minionproblemi olfattivi; le fasi
maggiormente odorigene sono gestite in reattorasohe le “arie esauste” sono
rappresentate dal biogas (utilizzato e non immasatmosfera). Il digestato € gia un
materiale semi-stabilizzato e, quindi, il controtlegli impatti olfattivi durante il
post-compostaggio aerobico risulta piu agevole;

- si ha un minor impegno di superficie a paritaifiuto trattato, pur tenendo conto
delle superfici necessarie per il post-compostaggoobico, grazie alla maggior
compattezza dell’'impiantistica anaerobica;

- siriduce I'emissione di COn atmosfera (Kubler H. et al., 1999) da un minideb
25% sino al 67% (nel caso di completo utilizzo 'dekrgia termica prodotta in
cogenerazione); I'attenzione verso i trattamentirdiziti a bassa emissione di gas
serra € un fattore che assumera sempre piu imgartarfuturo.

Nella Figura 17 si riporta, a titolo di esempio, possibile schema di ciclo di trattamento integrato
anaerobico/aerobico di rifiuti organici (Gruppodakoro CITEC, 2000).
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Figura 17: Schema del ciclo di trattamento integrato anaeosaérobico

L'inserimento della digestione anaerobica, secolmdgchema di Figura 20, risulta interessante
anche per tutti quegli impianti di compostaggio ,ch#a luce dell'incremento delle raccolte
differenziate secco/umido, si trovano nella net¢asdi aumentare la capacita di trattamento
dell'umido.
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G. DEFINIZIONE (SULLA BASE DELL’APPROFONDIMENTO E D ELL’ESTENSIONE
DELLE ANALISI SVOLTE IN SEDE COMUNITARIA) DELLA LIS TA DELLE
MIGLIORI TECNICHE PER LA PREVENZIONE INTEGRATA
DELL'INQUINAMENTO DELLO SPECIFICO SETTORE IN ITALIA

L'adozione delle B.A.T. per gli impianti di trattamto meccanico biologico riguardano
miglioramenti nell’efficienza ambientale, ma analieendimento economico delle attivita di che
trattasi.

La loro definizione ha come scopo principale dinfor alle autorita preposte il riferimento su cui
valutare compiutamente le richieste di autorizzagiantegrata in campo ambientale in ambito
IPPC. Al tempo stesso, esse possono risultareuth anche agli operatori essendo sottinteso che di
esse occorre tenere in dovuto conto, ove applicabisede di predisposizione della richiesta di
autorizzazione.

Le varie tematiche di interesse sono state sviligpgaer quanto possibile, in modo sequenziale,
analizzando le tecniche secondo la sequenza dartranhti che caratterizzano un impianto di
trattamento meccanico — biologico. Tutte le migltecniche sono state ampiamente discusse nel
paragrafo E2.

Nella tabella che segue vengono sinteticamentstifite le BAT per ciascuna tipologia di impianto
trattato.

Tabella. 51 Individuazione delle BAT

Conferimento e stoccaggio dei rifiuti all’impianto

1. Caratterizzazione preliminare del rifiuto.
e caratteristiche chimico—fisiche,
« classificazione del rifiuto e codice CER,
« modalita di conferimento e trasporto.

2.Modalita di accettazione del rifiuto all'impianto.
¢ Programmazione delle modalita di conferimento deicti all'impianto.
e Pesatura del rifiuto
¢ Annotazione del peso lordo da parte dell'ufficieettazione.

3. Congedo automezzo.
« Bonifica automezzo con lavaggio ruote.
e Sistemazione dell'automezzo sulla pesa.
e Annotazione della tara da parte dell'ufficio acaegibne.
e Congedo dell'automezzo.
* Registrazione del carico sul registro di caricaa&riso.

Occorre inoltre prevedere:
e Strutture di stoccaggio con capacita adeguataesiargiuti da trattare sia per i rifiuti trattati
¢ Mantenimento di condizioni ottimali dell'area dijianto
e Adeguati isolamento e protezione dei rifiuti stdcca
¢ Minimizzazione della durata dello stoccaggio,
* Installazione di adeguati sistemi di sicurezzamthaendio
¢ Minimizzazione delle emissioni durante le fasi divimentazione e stoccaggio
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Trattamento meccanico - biologico

* Movimentazione ed alimentazione dei rifiuti

* ldoneo posizionamento degli operatori addetti mitevimentazione

» Disponibilita di spazio per i rifiuti rimossi (dngombranti)

* Pre — trattamenti (triturazione/lacerazione/sfibrat miscelazione, demetallizzazione vedi par.D3.2
« Trattamento di biostabilizzazione o di digestionaeanbica della frazione organica secondo le

procedure indicate in D3.3 ed E2.

« Post — trattamenti di raffinazione del prodottdgizzato con processo aerobico (vagliatura,

classificazione densimetrica, demetallizzazione)

« Post — trattamenti di raffinazione del prodottdgizzato con processo anaerobico (produzione e

depurazione del biogas, disidratazione fanghi,lstabzione e raffinazione del fango digerito)

e Controllo di qualita dei rifiuti trattati
e Stoccaggio/Utilizzo dei prodotti finali

Trattamento delle emissioni gassose

Adeguata individuazione del sistema di trattamento

Consumi energetici compresa la valutazione

Abbattimento delle polveri

Riduzione degli odori mediante I'utilizzo di appibgiresidi ambientali individuati nei paragrafi Ded
E2.3

Trattamento dei reflui prodotti nell'impianto

Impiego di sistemi di trattamento a minor produzgiah effluenti
Massimizzazione del ricircolo delle acque reflue

Raccolta separata delle acque meteoriche pulite

Adeguati sistemi di stoccaggio ed equalizzazione

Impiego di sistemi di trattamento chimico-fisico
Trattamento biologico delle acque reflue

Caratterizzazione dei residui solidi

Individuazione delle migliori tecniche di smaltintere/o recupero dei residui

Rimozione degli inerti dagli scarti del separataegaulico

Recupero degli inerti

Disidratazione dei fanghi della digestione anaerahoro stabilizzazione e stoccaggio/riutilizzo

Rumore

Sistemi di scarico e pretrattamento al chiuso

Impiego di materiali fonoassorbenti

Impiego di sistemi di coibentazione

Impiego di silenziatori su valvole di sicurezzapiegzioni e scarichi di correnti gassose

Strumenti di gestione ambientale

Sistemi di gestione ambientale (EMS)
Certificazioni EN 1SO 14001
EMAS

Comunicazione e consapevolezza dell’opinione pubbdi

Comunicazioni periodiche a mezzo stampa localsteilsizione di materiale informativo
Organizzazione di eventi di informazione/discussioan autorita e cittadini
Apertura degli impianti al pubblico

Disponibilita dei dati di monitoraggio in continadl'ingresso impianto e/o via Internet
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H . ANALISI DELL’APPLICABILITA” AD IMPIANTI ESISTEN Tl DELLE TECNICHE
DI PREVENZIONE INTEGRATA DELL'INQUINAMENTO ELENCATE AL PUNTO
PRECEDENTE

H.1 Applicazione delle BAT

L'applicabilita di una qualsiasi BAT, soprattuttelrcaso degli impianti esistenti, non puo risultare
di carattere generale essendo essa legata a digtisi presenti a livello locale, che possono
influenzare notevolmente le prestazioni raggiungibi

Tra questi si citano:

» Le dimensioni dell'impianto;

* |l tempo di vita residuo (“eta”) dell'impianto;

» L’ubicazione e il contesto locale;

» Le caratteristiche dei rifiuti trattati;

» La presenza di vincoli di carattere tecnico;

Occorre ricordare che le prestazioni conseguilmh ¢& BAT, siano esse di tipo ambientale che
energetico, sono riferite a medie annuali. | cadiprestazioni riportati al paragrafo E2 non sono
pertanto riferiti a eventi eccezionali od occaslodell’impianto, ma riflettono invece l'incidenza
che i suddetti fattori possono avere nell’applioagi di una specifica BAT in diversi contesti.

H.1.1 Le dimensioni dellimpianto

Si pu0 senza dubbio affermare che 'economia daswan consente agli impianti di taglia ridotta di
ottenere, a parita di costo unitario, le stessetaréni ambientali, a causa dell'influenza negativ
del fattore di scala. Questo puo rendere alcurrediee difficilmente applicabili.

H.1.2 L'eta dell’impianto

In linea generale I'applicazione delle BAT dovreldssere idonea sia per gli impianti nuovi che per
quelli esistenti.

E’ altrettanto evidente che tale affermazione dpwe essere calata all'interno della realta del
singolo impianto.

H.1.3 L'ubicazione e il contesto locale

L’'ubicazione dell'impianto puo influenzare notevante I'efficacia e persino la stessa applicabilita
di una specifica BAT.

Ad esempio la mancata disponibilita di aree estagieaso di un impianto di trattamento a cumuli
in aia potrebbe richiedere l'utilizzo di una di#ete tecnologia per effettuare il trattamento
meccanico biologico aerobico. Anche la vicinanzana zona densamente popolata deve essere
tenuta debitamente in considerazione, soprattottaiéerimento alle emissioni odorigene.

H.1.4 Le caratteristiche dei rifiuti trattati.

La conoscenza approfondita delle matrici in ingoesgli impianti di trattamento meccanico
biologico e di estrema importanza, sia per prepanaa miscela iniziale idonea, sia per orientare la
gualita del prodotto in uscita dall'impianto.

Infatti, dalla tabella successiva si evidenziapanametri del compost (inteso come prodotto finale)
influenzati dalla biomassa trattata. Altri pararngstmo invece regolati dalla corretta conduzione de
processo.

La tipologia del rifiuto in ingresso influenza netdmente il tipo di tecnologia piu adatta per la
realizzazione del trattamento meccanico — biolodfismgnera percido avere una conoscenza esatta
della composizione del rifiuto.
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H 1.5 Presenza di vincoli di carattere tecnico

Tra le difficolta che possono insorgere nell'apatione di specifiche BAT occorre sicuramente

annoverare:

* la compatibilita tecnica dell'intervento in esan@nd criteri progettuali e/o realizzativi delle
installazioni esistenti;

* la mancata disponibilita di aree idonee per I'iha@one di apparecchiature, sistemi e/o
componenti aggiuntivi.

H.2 Interventi per I'applicazione delle BAT

Per 'adeguamento del sistema impiantistico nazema dettami della direttiva IPPC possono
essere individuati due tipi di interventi:

* Interventi di carattere operativo gestionataratterizzati da tempi di realizzazione e costi
relativamente ridotti, nonché vantaggi prestaziorscettabili per impianti che sono
praticamente gia in linea o quasi con la futuramadiva;

» Interventi ristrutturativiche prevedono il rifacimento, piu 0 meno estesgudiche sezione
dellimpianto individuata come critica e che compoo tempi di realizzazione
(indicativamente dell’ordine dei 24 mesi) con maggimpegni economici.

Nella valutazione della scelta delle migliori tedme si deve, anche, tener presente che potrebbe
risultare difficoltoso adottarne alcune (es. sostt un processo tecnologico con un altro) in
impianti esistenti.

Tutte le tecniche legate ad aspetti gestionalividdiate al paragrafo E.5 devono essere, invece,
sempre introdotte al fine di garantire elevatillivdi tutela dell’ambiente e della salute umana.
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| FATTIBILITA ECONOMICA DELLE TECNICHE ELENCATE ANA LIZZATA
ATTRAVERSO ANALISI COSTI-BENEFICI

I.1 Considerazioni economiche di carattere generalsugli impianti di trattamento meccanico
biologico

Gli impianti di trattamento meccanico — biologiamse caratterizzati da valori specifici dei costi di
investimento e di gestione variabili in un campdtmampio, in conseguenza dei numerosi fattori
che concorrono alla sua definizione.

1.1 Costidi investimento e di gestione per impi#i di trattamento aerobico

Di seguito si descrivono le principali voci del twsli gestione di un impianto tipo di selezione
meccanica di RU, produzione di CDR e compostaggiladrazione umida.
L'analisi si riferisce ai seguenti dati di base:
» Potenzialita di trattamento dell'impianto: 120.08®&nno (pari a circa 400 t/g) di rifiuti
urbani
* Prodotti derivanti dal trattamento (in media entfeal peso dei materiali entranti):

- CDR-fluff 30% pari a 36.000 tly
- Frazione organica stabilizzata (compost grigidp% 18.000 t/y

- Ferro (+ alluminio) 3% pari a 3.000 t/y

- Residui di lavorazione igienizzati 25% pari a 30.000 tly

| costi dell'impianto sono riportati nella tabeaguente.

Tabella 52: Costi di un impianto di trattamento biologico

Investimenti
Immobilizzazioni I
Acquisto macchine operatrici I,
Totale investimenti pEgF
Costi di gestione ordinaria
Spese per il personale Cag
Costi tecnici di produzione Co
Manutenzioni, riparazioni e acquisti ricambi L9
Prestazioni di terzi Cg,
Costi amministrativi e finanziari Cgs
Totale parziale % Cg
Spese generali20% di € I;+%; Cg) S
Costo totale di gestione ordinarig 5 Cg+S§
Ammortamento finanziario degli investimenti A%,
Costo di esercizio globale dellimpianto tecnologeCT | ; Cg + §,+ A4
Costo unitario del trattamento tecnologico €/t) CT/Q

E’ evidente che i costi di gestione sono forteménfleenzati da molti fattori, tra cui la taglideta,
I'ubicazione dell’impianto, nonché la disponibilidainfrastrutture e servizi.
Non é possibile, quindi, dare delle indicazioni g@hmente valide per i costi suddetti.

® La formula del’ammortamento &4 = cZ; |; dove c= (1+t]'/(1+t)", con t = tasso % di interesse e n = numero anni
di ammortamento.
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Si riportano di seguito (tabella 53) dati di rifegnto delle grandezze in gioco, per impianti da 400
ton/qg:

Tabella. 53: Valori del costo totale di gestione ordinariardpianti di trattamento biologico 400 ton/g.

RIPARTIZIONE PERCENTUALE DEI COSTI DI GESTIONE DI UN  IMPIANTO DI TRATTAMENTO
MECCANICO/BIOLOGICO (400 Ton/GG.)

Voci di costo Lire /anno € % sul totale
Spese per il personale 1.750.000.000 903.800 22
Costi tecnici di produzione 605.000.000 312.456 8
Manutenzione riparazioni ricambi 1.020.000.000| 526.786 13
acquisti
Prestazioni di terzi 480.000.000 247.899 6
Costi amministrativi e finanziari 304.000.000 15330 4
TOTALE PARZIALE 4.159.000.000| 2.147.944 52
Spese generali alea e utili di gestione | 831.800.000 429.589 10
(20%)
COSTO TOTALE GESTIONE 4.990.800.000| 2.577.533 63
ORDINARIA
Ammortamento finanziario degli 2.947.000.000( 1.521.998 37
investimenti
COSTO DI ESERCIZIO GLOBALE 7.937.800.000| 4.099.532 100
DELL'IMPIANTO TECNOLOGICO

Quindi il costo unitario del trattamento tecnolani:
costo di esercizio globale impianto ML/y (7.937.80D)/ potenzialita di trattamento impianto t/y
(120.000) = 66.150 L/t — 34.1&3

[.1.2 Costi di investimento e di gestione per impnti di trattamento anaerobico

Non sono disponibili dati relativi ai costi di irstenento e di gestione per impianti di trattamento
anaerobico.
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J. DEFINIZIONE DEI CRITERI DI INDIVIDUAZIONE E UTIL 1ZZAZIONE DELLE
MIGLIORI TECNICHE DISPONIBILI

J.1 La definizione di BAT

J.1.1 La direttiva 96/61/CE

La direttiva 96/61/CE (“Direttiva IPPC”) definis¢e “migliori tecniche disponibili” come:

"la piu efficiente e avanzata fase di sviluppo tlivita e relativi metodi di esercizio indicanti

I'idoneita pratica di determinate tecniche a casti, in linea di massima, la base dei valori lienit

di emissione intesi ad evitare oppure, ove cioialrimpossibile, a ridurre in modo generale le

emissioni e I'impatto sull'ambiente nel suo congués

A tale scopo occorre tenere presente le segueimizieni:

» “tecniche”, si intende sia le tecniche impiegate sia le maaalitprogettazione, costruzione,
manutenzione, esercizio e chiusura dell'impianto;

* “migliori”, qualifica le tecniche piu efficaci per ottenere elevato livello di protezione
dell'ambiente nel suo complesso;

» “disponibili”, qualifica le tecniche sviluppate su una scala aheonsenta I'applicazione in
condizioni economicamente e tecnicamente validd'anddito del pertinente comparto
industriale, prendendo in considerazione i costivantaggi, indipendentemente dal fatto che
siano o meno applicate o prodotte nello Stato merdbicui si tratta, purché il gestore possa
avervi accesso a condizioni ragionevoli;

J.1.2 Impatto ambientale e rischi

Le tecniche individuate devono minimizzare I'impadiell'impianto sul’ambiente relativo a tutte le
matrici interessate (acqua, aria, suolo) e sullatsaumana, nel rispetto degli specifici requisiti
stabiliti dalla normativa vigente. La sicurezza tioratori deve essere tutelata, in accordo alla
vigente normativa.

J.1.3 Fattibilita tecnico-economica

Le tecniche prescelte devono essere affidabilive dssere garantita la qualita dei sistemi e delle
apparecchiature utilizzate. | costi di investimengsercizio e manutenzione devono essere
sostenibili. Le analisi costi-benefici devono adlato prova positiva.

J.1.4 Processo decisionale per I'individuazione tie BAT

Per I'individuazione di una BAT occorre mettereaihto un processo decisionale che sulla base dei
dati disponibili sulla tecnica in esame e dellec#fipEa applicazione, tenuto conto dei fattori lacal
degli aspetti summenzionati possa portare ad uluazéone della sua applicabilita.

J.2 Criteri di individuazione delle BAT

Considerazioni da tenere presenti nella deternoma&zielle migliori tecniche disponibili, tenuto
conto dei costi e dei benefici che possono risaltda un’azione e del principio di precauzione e
prevenzione.

J.2.1. Impiego di tecniche a scarsa produzione difiuti

Le tecniche adottate nei processi di trattamenteccar@co biologico dei rifiuti devono essere tali da
minimizzare la produzione dei rifiuti e la loro perosita.

Queste tecniche devono tendere ad ottenere cordetprdinale un rifiuto stabilizzato.

Le tecniche devono limitare anche la produzioneéfiliti non direttamente collegati al processo,
ma all'esercizio dell'impianto nel suo insieme, equarti di impianto sostituite, fanghi, reflui, ecc
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Inoltre devono essere affrontate le problematielgate allo stoccaggio, carico, trasporto e scarico
dei rifiuti prodotti.

J.2.2 Impiego di sostanze meno pericolose
Nella progettazione dell'impianto e nella sua caridoe deve essere previsto I'impiego di sostanze
e materiali selezionati secondo i criteri della anenpericolosita e del minore consumo.

J.3 Tecniche per il ricupero/riciclo delle correntiin uscita al processo e dei rifiuti

| materiali e le sostanze impiegate nei vari precdevono essere recuperati al massimo possibile,
nel rispetto della normativa vigente.

In particolare, per la loro rilevanza quantitatil@tecniche di gestione devono essere finalizaate
massimizzare:

* la produzione ed il riutilizzo del biogas

* la produzione ed il riutilizzo del biostabilizzato

» l'utilizzo del CDR a fini di recupero energetico

» utilizzo dei fanghi da inviare a successivo cirault recupero e/o utilizzo energetico
» lriciclo delle acque di scarico per usi intertiimpianto.

J.4 Processi, sistemi o metodi operativi sperimertissu scala industriale

Le tecniche individuate devono garantire prestazefivelli di esercizio verificati sulla base di
applicazioni di successo su scala industriale.

L'impianto deve garantire elevata disponibilitafedabilita di esercizio.

E' importante la molteplicita di fornitori e la gsnibilitd sul mercato di ricambi, materiali e
reagenti necessari per I'esercizio e per le maniatein

Le tecniche adottate devono essere compatibili leocondizioni locali (ambientali, climatiche,
geografiche, socio-economiche).

J.5 Progressi in campo tecnico e evoluzione dellermscenze in campo scientifico

Le tecniche devono essere scelte alla luce deldumwni in campo scientifico e dei relativi
progressi tecnici conseguiti nel settore del traétato biologico dei rifiuti.

Qualsiasi tecnica deve dimostrare anche la capdcigolvere ed essere in grado di adattarsi a
nuove soluzioni e condizioni.

J.6 Natura, effetti e volume delle emissioni

La valutazione degli effetti delle emissioni deeedre conto della situazione al contorno (piani di
gualita dell'aria e dell'acqua, piani territori@lurbanistici, ecc.)

Devono essere utilizzate le tecniche piu avanzatégpmisurazione delle emissioni e dei parametri
di processo, nel rispetto dei requisiti minimi rés dalla normativa.

J.7 Messa in funzione degli impianti nuovi o esisigi
Sono da considerare la vita media di un impiaritoseia capacita produttiva nel tempo.

J.8 Tempo richiesto per I'adozione di una migliordecnica disponibile

Nel settore del trattamento dei rifiuti, la varighi e complessita dei materiali da trattare ridoigo
I'attenta sperimentazione e la verifica sul campgualsiasi nuova tecnica proposta.

Gli investimenti necessari possono essere noteantihe alla luce delle taglie significative degli
impianti; molto spesso il passaggio dalla sperimzone alla realizzazione industriale € un
processo lento e costoso che puo richiedere anni.
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J.9 Consumo di risorse

Le tecniche selezionate devono essere finalizZiéelaa minimizzazione dei consumi di acqua,
materie prime, energia; devono inoltre prediligéimpiego di sostanze e materiali la cui
produzione €, a sua volta, causa di un ridotto ttogambientale e minimi consumi energetici.

In questa valutazione puo risultare utile I'impiedjsistemi di analisi del ciclo di vita (LCA).

Le tecniche prescelte devono massimizzare I'effide del ciclo termico e utilizzare
apparecchiature a basso consumo di energia.

In particolare deve essere minimizzata I'emissgpexifica per unita di energia prodotta.

J.10 Prevenzione e riduzione dell'impatto globaleud'ambiente

E’ necessario minimizzare I'impatto delle emissionaria e in acqua, tenendo conto della specifica
realta territoriale in cui € insediato I'impiantdimpatto globale deve essere valutato nell’ambiito
piani locali della qualita dell’'aria e delle acque.

Deve essere accuratamente valutato che un impnamaffidabile pud mettere in crisi il servizio
(pubblico o0 meno) di smaltimento rifiuti.

Inoltre, occorre ridurre al minimo il numero difieste e avviamenti dell'impianto, perché in queste
fasi vengono, di solito, emesse le maggiori quamiinquinanti.

Sono richieste tecniche di misurazione di elevaialith per il monitoraggio in continuo dei
parametri operativi dell'impianto e delle emissioni

J.11 Prevenzione degli incidenti e minimizzazioneadyli effetti

Le tecniche adottate devono considerare la pogaiblil incidenti, guasti e malfunzionamenti degli
impianti e prevenirne o limitarne le conseguenzk.ir@pianti devono essere dotati di sistemi di
sicurezza intrinseca e di adeguate riserve. In adisguasto improvviso o di mancanza di
alimentazione, le apparecchiature devono portassor®@mamente in condizioni di massima
sicurezza.

Tenere in debita considerazione l'awvio, le perdaedisfunzioni, gli arresti temporanei e l'argest
definitivo dell'impianto. Le tecniche prescelte dew prevedere tutte le misure per fronteggiare
qualsiasi condizione anomala di esercizio.

Deve essere previsto un idoneo sistema antincendio.

La responsabilitd della gestione dell'impianto ffalata a persone competenti e il personale deve
essere adeguatamente addestrato.
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GLOSSARIO
Definizioni

Ammendante

Prodotto atto al miglioramento delle proprietadis®, meccaniche e biologiche del terreno. Puo
essere di natura organica, minerale o sintetica.af@imendanti sono commercializzati in Italia
secondo i criteri individuati dalla Legge n.748&4ucc. modd.

Bioconversione
L'insieme dei processi biologici, effettuati da muganismi aerobici ed anaerobici, di
trasformazione del materiale organico sottopostoasthmento biologico.

Biossidazione

Rappresenta la prima fase del processo di comppetagpn decomposizione delle molecole
organiche piu facilmente degradabili e formazioheammposti intermedi parzialmente trasformati.
In questa fase l'intesa attivita microbica causal@vato consumo di ossigeno ed un innalzamento
della temperatura. Al termine di questa fase ilopadi fermentescibilita del materiale organico e
significativamente ridotto.

Biostabilizzazione

Processo biossidativo termofilo che si differend# compostaggio per I'impiego di matrici non
selezionate, come i rifiuti urbani indifferenziat, selezionate a valle (frazione organica da
selezione meccanica). Il processo puo essereZrabt alla sola riduzione della fermentescibilita
senza fase di maturazione (biostabilizzato tradel®) oppure alla produzione di biostabilizzato per
impieghi con finalita agronomiche.

Biostabilizzato da discarica

Prodotto della biostabilizzazione condotta in carathi aerobiche con la sola fase di biossidazione,
senza maturazione. La matrice di partenza puo eeg#asti urbani indifferenziati, tal quali o
selezionati meccanicamente mediante vagliaturailpeattamento della sola frazione umida di
sottovaglio. Il prodotto ottenuto ha una ferment@bta residua ridotta e pud essere utilizzato
esclusivamente come terra di copertura giornatleti@ discariche.

Compost da rifiuti o Compost Grigio

Biostabilizzato simile al compost ma provenientd tlattamento meccanico-biologico che
comprende la fase di maturazione di rifiuti urbanbasso grado di purezza merceologica. Tale
matrice e sottoposta ad una vagliatura, che pu@rares prima del processo oppure in una fase
intermedia o finale.

Compostaggio

Processo biossidativo termofilo ed esotermico chaeae in condizioni controllate a carico di
matrici organiche in fase solida.

Esso evolve attraverso due fasi (biossidazioneatunazione) e porta alla produzione di acqua,
anidride carbonica, calore e compost.

Digestione anaerobica

Bioconversione di sostanza organica effettuataseaza di ossigeno, finalizzata alla produzione di
biogas e di frazione organica residua parzialmstdbilizzata, e comunque soggetta a spontanee
trasformazioni in ambiente aerobico.
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Fermentescibilita

Attitudine di una matrice organica a subire reaizimologiche con liberazione di energia (calore) e
di metaboliti di varia natura, solitamente solybdhe rappresentano i materiali di partenza per
I'umificazione.

Frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU)

Matrice organica putrescibile ad elevata umiditdyvpniente dalla raccolta differenziata dei rifiuti
urbani e costituita da residui alimentari, ovvecars di cucina. La raccolta avviene di norma da
utenze selezionate e da utenze domestiche mediadelli di gestione riconducibili al sistema
porta a porta o all'utilizzo di specifici contenitgtradali.

Granulometria
Caratteristiche dimensionali delle particelle dosmti un materiale quale il compost. La
granulometria generalmente viene indicata in mm.

lgienizzazione

Disattivazione degli agenti patogeni per l'uomoez [@ colture e dei semi vitali nelle matrici
organiche in corso di trasformazione.

L'igienizzazione avviene per autoriscaldamento nadgu provocato dall'attivita microbica
soprattutto durante la biossidazione.

Impianto
Insieme delle strutture ed attrezzature che cdastibmo I'unita operativa in grado di gestire
un'attivita di compostaggio.

Matrice organica

Prodotto costituto prevalentemente da sostanzanimayai origine naturale (animale o vegetale), la
cui tipologia sia facilmente identificabile e riamstibile: scarti della manutenzione del verde,
letame, fanghi, frazione organica dei rifiuti solidbani, scarti colturali, etc.

Maturazione
Nei processi biologici la maturazione segue la fdsébiossidazione e consiste in una lenta
trasformazione della sostanza organica, nel adefla quale avviene l'umificazione.

Raffinazione

Operazione di nobilitazione del compost al termidedla fase di maturazione. La raffinazione
consente di raggiungere il grado di pulizia prefiese pud avvenire per vagliatura, riduzione della
granulometria, deferrizzazione, classificazioneaakea, etc..

Stabilizzazione
Perdita permanente della biodegradabilita, deliaméatescibilita e della fitotossicita della sostanz
organica indotta dal compostaggio.

Vagliatura

Operazione che consente di separare le particelle dompost in classi granulometriche differenti
secondo le diverse dimensioni. La vagliatura nommealte € un'operazione necessaria per la
raffinazione del compost e pud avvenire con vagkisi per caratteristiche tecnologiche.
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Abbreviazioni e acronimi

ACT = Active Composting Time

CDR = Combustibile da Rifiuto

CEN = Comitato Europeo Normatore

C/N = rapporto Carbonio/Azoto

die = giorno

D.Lgs. = Decreto Legislativo

EMAS = Eco-Management and Audit Scheme

EN = Norma Europea

FORSU = Frazione Organica dei Rifiuti Solidi Urbani

gg = giorni

G.U.C.E. = Gazzetta Ufficiale Comunita Europea
ISO = International Standardization Organisation
Nm?® = normal metro cubo

RU = Rifiuti Urbani

UNI = Ente Nazionale Italiano di Unificazione
FOP = frazione organica putrescibile

IR= Indice di Respirazione

OLR = carico organico (kg SV/x d)

Q = portata (id)

PCI= Potere Calorifico Inferiore

RF = raccolta alla fonte

RS = raccolta separata

RSU= Rifiuto Solido Urbano

SGP = produzione specifica di gas’{kg SV alim)
SM = selezione meccanica

ST = solidi totali (g/kg FOP)

SV = solidi volatili (g/kg FOP; %TS)

SVT = solidi totali volatili (g/kg FOP)

TB= Trattamento Biologico

TMB= Trattamento Meccanico-biologico
VFA, TVFA = acidi grassi volatili (gAcH/r)
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