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Introduzione

Negli ultimi anni si e assistito ad un rapido incremento di interesse nei confronti della frazione
organica dei rifiuti, soprattutto dei cosiddetti food waste, finora destinata principalmente allo
smaltimento in discarica. Questi rifiuti sono caratterizzati sia da un alto grado di
biodegradabilita, sia da un alto contenuto in acqua, proprieta che li rendono del tutto
inadeguati per il conferimento in discarica o per lo smaltimento secondo le tecnologie
tradizionali. | rifiuti organici sono infatti responsabili per una maggiore emissione di gas serra

e per la formazione di un percolato particolarmente concentrato in discarica, per un processo



di combustione instabile e per il rilascio di diossine durante lincenerimento, per
I'inguinamento olfattivo e per la scarsa qualita dei fertilizzanti provenienti da compostaggio.
La digestione anaerobica sembra essere una tecnologia promettente da questo punto di
vista, in quanto sfrutta esattamente la frazione organica di un substrato per la produzione di
energia, aggiungendo ulteriore valore al substrato. Quindi, se confrontata con i vari processi
di trattamento dei rifiuti, la digestione anaerobica risulta la piu adeguata per il suo basso
impatto ambientale ed il suo elevato potenziale per il recupero energetico. Questi aspetti
sommati alla preoccupazione di una popolazione in rapido aumento, di una crescente
domanda energetica e del riscaldamento globale hanno promosso ulteriormente la ricerca
nel campo della digestione anaerobica. Il processo di digestione consiste in una serie di
trasformazioni biochimiche condotte da diversi consorzi batterici, i quali convertono
macromolecole complesse in composti a basso peso molecolare come metano, idrogeno o
anidride carbonica. Metano e idrogeno possono essere recuperati e sfruttati per la
produzione di energia rinnovabile, mentre il digestato, ricco in nutrienti, puo essere riutilizzato
come fertilizzante per piante o ammendante per il terreno. | risultati ottenibili grazie alla
digestione anaerobica della frazione organica dei rifiuti sembrano essere discreti, ma bisogna
considerare che secondo la provenienza della frazione organica si raggiungono diversi livelli
di rendimenti in metano e idrogeno, ed quindi € molto importante valutare gli effetti del mixing
di vari tipi di scarti caso per caso tramite BMP (Biomethane Potential Test). | BMP test sono
lo strumento piu semplice ed efficace per determinare la biodegradabilita di un substrato su
scala di laboratorio. In genere hanno una durata di circa 30 giorni, in condizioni ottimali.

La facolta di Engineering and the Environment dell'Universita di Southampton & una delle
facolta leader in Europa, focalizzata nella risoluzione di problemi reali che riguardano sia le
persone sia 'ambiente. L’istituto racchiude il piu grande e il piu diversificato gruppo di ricerca
sullingegneria e I'ambiente di tutto il Regno Unito. In particolare il Bioenergy and Organic
Resources Research Group é riconosciuto a livello internazionale per il proprio lavoro sulla
digestione anaerobica finalizzata sia alla stabilizzazione dei rifiuti sia alla produzione di
energia rinnovabile. L’attivita di ricerca condotta sui food waste e stata fondamentale per la
sua implementazione su scala reale all'interno del Regno Unito, dove ora il processo di
digestione anaerobica e parte integrante della strategia nazionale di gestione dei rifiuti e di

produzione di energia rinnovabile.



La visita

Durante il soggiorno nei laboratori del Prof. Banks presso la facolta di Engineering and the
Environment, la dott.ssa Pagliaccia ha avuto modo di approfondire la propria conoscenza e
le tecniche per studiare e condurre test in batch e in semicontinuo. Grazie all’affiancamento a
molti dottorandi presenti nei laboratori € stato possibile effettuare un paragone critico e
dettagliato degli approcci adottati dal'lRSA Roma e dall’Universita di Southampton. Questo
permettera di consolidare e migliorare tecniche e procedure di laboratorio gia in uso presso i
laboratori IRSA Roma e di prenderne in considerazione altre nuove. In particolare ci si e
soffermati sulle seguenti attivita sperimentali:

v' Uso di un substrato organico ricreato artificialmente tenendo conto della media delle
caratterizzazioni di vari campioni analizzati, al posto dell'utilizzo del campione vero e
proprio, in modo da eliminare il fattore di variazione nei rendimenti finali dovuto alla
diversa composizione del food waste anche su base giornaliera.

v Utilita dei cosiddetti “trace elements” (Co, Fe, Ni, Se, Mo) per la stabilizzazione del
processo di digestione anaerobica.

v" Problematica dellaccumulo ammoniacale nei reattori (con effetto inibitorio per i
microrganismi coinvolti nella digestione anaerobica) e sua rimozione tramite stripping
in colonna.

v' Costruzione dei reattori utilizzati per I'approccio in semi-continuo con materiali di uso

comune.




v’ Metodi di captazione e misura del quantitativo di biogas, nonché della sua
composizione.

v' Gestione quotidiana di una serie di reattori in semi-continuo e utilizzo di BMP test per
una maggiore comprensione di reazioni e meccanismi anomali eventualmente
avvenuti nella sperimentazione in semi-continuo.

v' Confronto delle procedure adottate per [l'analisi macromolecolare (proteine,
carboidrati, lipidi) dei campioni.

v" Analisi concentrazione ammoniacale tramite distillazione.

v Analisi alcalinita iniziale e parziale e relativa stima in prima approssimazione dei VFA
(volatile fatty acids) totali.

v" Analisi CHNS-O tramite analizzatore elementare.

Inoltre la dott.ssa Pagliaccia ha avuto l'opportunita di presentare (vedi presentazione
allegata) il proprio lavoro svolto come borsista CNR c/o IRSA durante una riunione interna
del gruppo di ricerca di Southampton aprendo un’interessante discussione con molte

domande poste dai partecipanti e suscitando interesse per eventuali collaborazioni.

Follow up

La visita é risultata essere una buona possibilita per iniziare una collaborazione scientifica tra
il Bioenergy and Organic Resources Research Group dell’'Universita di Southampton e
I'lstituto di Ricerca sulle Acque di Roma nell'ambito della digestione anaerobica di substrati
organici, visto l'interesse reciproco nei confronti dei singoli operati.

In considerazione c’é anche una collaborazione con il Prof. Dogan Karadag della Yildiz
Technical University di Istanbul per un progetto riguardante la co-digestione degli scarti della
lavorazione delle olive (sansa),rifiuti agro-industriali tipici di paesi mediterranei come [’ltalia e
la Turchia, con altri substrati organici altamente biodegradabili (rifiuti come food waste o

fanghi di depurazione).

Bibliografia

Banks, C.J., Zhang, Y., Jiang, Y., Heaven, S., 2012. Trace element requirements for stable food
waste digestion at elevated ammonia concentrations. Bioresource Technology, 104, 127-135.

Jiang, Y., Heaven, S., Banks, C.J., 2012. Strategies for stable anaerobic digestion of vegetable
waste. Rewable Energy, 44, 206-214.



Serna-Maza, A., Heaven, S., Banks, C.J., 2014. Ammonia removal in food waste anaerobic digestion
using a side-stream stripping process. Bioresource Technology, 152, 307-315.

Walker, M., Zhang, Y., Heaven, S., Banks, C.J., 2009. Potential errors in the quantitative evaluation of
biogas production in anaerobic digestion processes. Bioresource Technology, 100, 6339-6346.

Walker, M., lyer, K., Heaven, S., Banks, C.J., 2011. Ammonia removal in anaerobic digestion by
biogas stripping: An evaluation of process alternatives using a first order rate model based on
experimental findings. Chemical Engineering Journal, 178, 138-145.



luuluiy addasnio ‘eidoel|bed ejawed
‘01Yy2231U0|\ 3alueq ‘0dluelis) ealpuy
‘1jodi[[eo eleby ‘elbnbeig "\ e[1wed

Juswieanaid
rewayl ybnouyl
UOISIBAU0D0I( 91SeM P00



(uonsabip
olgoJlarue A\\H Paduryua uo sIsayl) buussuibu3
jesiwayd Ul g'yd SieaA € :.mou wolq

uonsabip diqoiarue a1Sep)
P00 UO Pasnd0] (Yaoteasay JO [1Iouno) |euoireN)
91N1NSU| yoJeasay Jarepn 1e diysmo||a) JeaA aup »

(sbnip

9AIdIppe pue si101dnisIp auloopua Jejndiied

ui) squelnjjodoJoiw Buibiswa Jo feAowal ay) 10}

sjuswadxa yoreq buiptebas diysuiajul ue Yyium
‘BulieauIbug feluswuoIIAUg Ul 93103p 18IS\ A~

AD AN



S uonoelIalul Wa1sSAS02a adeLINS pue 3204 ‘181eMPUNOI)

S921N0Sal JaJeM JO Juswabeuew s|qeurelsns

salls pain|jod Jo uoneipaway

Juswiabeuew a1Sem pIjoS pue abpn|S

Jjuswijeal) JIa1emalsem [euisnpul pue edioiunip

S] oedwi 0] asuodsal pue Buiuonouny walsAsods onenby

S108)J8 pue 8k} JUuBUIWERIU0D
:seale Jlewsay) Buimojjo) ayl Ul pauIos Ajlualind aq ued SalllAloe Youeasal VS

BN SSSSSS

sallAnoe buluren
pue [euoneonp3 SaNIANDY e
YoJeasay oAleWIoU-21d e
UoJeasay aAlRAOUU| e
:J0 Juswdojanap
ay) ybnouyy seresado ) A
‘191BM3]SEM JO Juswieal
pue uoneoyund layem 10j
salbojouyoa) pue salbojopoylaw
Buidojanap ul pue Sa32IN0Ssal Jajem
J0 uonoajoid pue Juswabeuew
O spjal} |y} ul saniAnRde
yoleasal 1no Aued 01 ajepuewl
e UlIM 896T Ul paysijgersg 4

(Bwoy) YND VSH|

il HEESHED




'WO1SAS
1010Bal J1goJarur SNONUNUOJ-IWSS 0] dn aeds v

'S9JeISgns paleadiald pue pareanun Ylim
S1S9) uonsabip aliydowsayl pue 0Saw yoleg ‘s

‘1a1ew diuebio ay) Jo
u onezijign|os ayl anoidwi 01 18pJo ul ‘uoneziwindo
jusweanald [ewliay] pue [ediueydaiN ‘Z

‘(suonoely

a1elpAyoqied pue ui@10id  ‘pidi]) uoneziisioereys
91SeM P00} 10} Sainpadoid [eanAjeue

a|gel|a4 JO uoneplifeA pue juswdoenaq ‘T

2l1E S1VOD INO




ANNSaPIp S1SeMoIq
I\ 0JdWIT pue Sjuauodwiod JUSIalIp S 9AJOSSIP aInonins
31SO|N|[200UDI| AJIPOW O] AleSSaJ9u aJe Sjuawijeanald

suIep
et L S LT
(+"1)d way pauisay -
2ANPNOS DUIRISAD :
-IWPS B 13soInN|RE)

- -
it .QI‘

——g-T- By

ey _—a a ¥

e | i ol X =
- : B _Eil..‘m..,lm.ﬂ"
spuoq UBBOIPA =7 W 28 94

1A 2S0IN|I2O
f SpUNOLING - spoe
ebns pue sosojuad
‘sasoxay Jo swijod

e aso|njeonuaH

LR N e ? &AL L lll'll.l..llll."

NMUAZUS 0] JuRISISal
——— sseworg auy) Dunyews

pue sapueipoesAjod |
oy Bupunouns sowAjod
snouayd e uubn

| e o]




‘91Semol( Jo siuauodwod JawAjod
9yl usaMm}a(q Spuog [edlwayd Jo abeaes|p ay) Buisnes “*4 o)
d n Ag paonpal Ajeanselp sI ainssaud ayy ‘eseyd puodss ayl uj

‘ainssald pue ainjesadwal ybiy 1e
wea 1S pajelnies Ylim paleal) SI aisemolq ayl ‘aseyd 1si1 syl Ul

asgjn)al
LB wmn__.“__wu uubin

/ ._n.‘.
....._.

- ’ : \ _.~ SISATONAAH I
ls _ TYWHIHL ,
’ M [ 1t

L

Juswieanald [ewsay |



Juawieanaid [eaiueyosa N

91SeM pooj eli81ajed



JusLWyea.) aAB|D0INE JaYY S1 %GT-0T 0} uonN|ig

Jusweanald jewuay |

9]SeM pOoo0j elalafe)d



22uaJaylp Ag parewnsd,

(702 1219 1eqqed) OBT-0F 06-0. (/6w) ovH
(€TOZ “Ie 12 reqaeD) £'0-T°0 €0-20 (S1%) d [e10)
8'2-2¢ 2-S'T (S1%) N [e10}

€10¢ "le19 reaged  (9502-0T) :spidi «96SY spidi] pue uiub| ‘esojn|jedIWaH

TT0Z “[2 18 Pno9 (04 2€)
€102 "2 19 reqqed (04SH-0E)

(%0t-0E) 02-GS

(/@02 6) serespAyoqred

(TT0Z “re12 0vID) TGs=

(%G52-02) 05-St

(7/Q0D 6) suieioid

(STOZ “"Te 18 uisep)

OpE-6-61 002-G9T (7/6) 0D rexo
(rTOZ “re 19 oidwel
YT0Z 12 19 reme) /8-19 (7/6) a0 aignjos
86-¢¢
(002 ““1e 19 Wiy
‘Y002 ‘997 pue uomy|) 16-S6 Ao\ov S1/SA
96-76
(TTOZ "1e 19 juneln)
70-TT GT-€T (%) S1
(€TOZ "R 18 UISEA) 7' /-’ G'G-8'¥ Hd
(S15BM a1SeM

POOJ JUBINEIS3I pUe BlIv)8JRe))
elep saouala)ay

PO0S elislaje) VS|

uosiedwod pue uoneziisyoereyd




05GE AQ pasealoul sem OIS ayl Juawieanalid 1any

paleal) [ewlay) sulw Qg M4 pareanun
%0

- %0¢

- %0V

- %09

e 18 spidy|

[e 19 spid| - %08

- %00T

uonisoduod o) uo yuaujean-aad [eurIayy Jo 109JJ9

uonisodwod aood

uonisoduwod Q) [epIoj[od




(9'0=I/4)
sajelIsgns palreasiald pue pajeanun Yyjog bunean
(HO) ssny aAljo yum uonsabipod ui1sel NG T 4

salelisgns pajeanald pue
pare  aanun yloq Bunesn Hd remur 1oy 1dsoxs (9°0=I/d)
suonipuod bunelado awes ay) bundope s1sal NG 2 »

pawojlad s1sal (dINgG)
[enualod aueyia eaiwayoolg



uiw oz =1

pereana.d Md+(HO) SXSNH aNIIO ‘€4
feuusy) 0'/='Hd ‘Md 2 -
PR 0'8="Hd 'Md T -«
'S1S9] A

9°0=I/d A

1S8] |0JJU0D Mue|g

(/6 g8

-/2 :d02s ‘8'2-G'/ Hd /b T€-0€ 'S1)
winjnaoul se abpn|s palsabip oijiydossiy A
7 €70 :BWn|OoA BUDIOM A

i

sAep Qg :uoneinp1sal 4 [ \\
(2,£€) suompuod anydosaiy [

“.
i =] | §
¥

[elualod aueyia|\ [ediwayaolg



ureb uononpoid "HD ON €  9ANJ3Y8 10U SeM Juswieallaid A

uononpoud °‘H oN <& (0'8=' Hd) uonoaiiod Hd oN

(y) awny uonsasip
009 00S 00Y 00€ 002 00T 0

- 00¢
p91e3419.4d —=fi=— - 00%
P21EIIUN —f— - 009
- 008
- 000T

- 00¢T

(Jw) uononpoud yH) aanenWNd

- 00VT

- 0091

uolpnpoad yH)

TH# 1S8l dNG M4



U0 paleanun ayl ueyl °H pue ¥ HO aiow padnpo.d
a|dwes pajeaiold &

sem uononpoud ‘H & (0°2='

9AJ9JJ8 SeM JuswWIeaNaid A

p310918p
Hd) uonoaliod Hd feniu| A

(y) awny uonsasip
008 009 00% 00¢

P91e9.419.d el

Po1E3J1UN e

>— —
%CC
T

uondnpoud YHH

(Jw) uondnpoud yH annejwnd

(4) swn uonsadip
o€ T4 (114 ST )8

—

P9189419.0 el

P91E2JIUN e

uonnpoud °H

o

n

T
o
i

N
—

T
o
(o}

N
o~

o
(9]

[Tp}
o™

(Jw) uondnpoud gH aAlenWNd

CH 1S8l dING M4




(/6 2) ploysaiyy
uonigiyul ayl mojaq
sAeme sem eluowwy
‘uoneuUadu0d
sajelpAyoqied

lood ay1 Jo asneodaq
Jo1l1ea pauels g# 1s9)
ul uonepelbap suisioid
'sulay0.d 01

patedwoo sajeipAyogied
10 aye1dn Jo1Se

:SInoy 8y 1s114 8y}
us@amag Pawnsuod sem
doD 3[qnjos a3yl JO 1SON

80 80 ¥0°0 S0°0 L0 90 90 S0 0¢L
80 80 G0°0 700 L0 L0 L0 S0 9€ee
L0 L0 S0°0 S0°0 60 90 L0 S0 ¢6T
90 L0 900 900 60 80 1¢ LT 8V
90 L0 600 TT°0 V1 T 9¢ L'¢C 0
A neid mun | meid  mun | meid  nun | meid mun |y
(VBW) PHNN | o homs e m,m_._m\w ' %_u\wvm ZH#
0T T c00 €00 L0 80 90 90 705G
4 60 0T €00 €00 L0 L0 L0 90 9€e
80 80 700 100 S0 L0 L0 90 45}
L0 80 €00 €00 ¢1 ¢T ¢¢ 8¢ 817
% 80 80 LET 890 0T TT 0'S 9y 0
neid hun | meid  nun | meid  hun | tneid  hun |y
A CUB)°HN-N mmgm_m_\mmwugao m,m_._o\whn_ %vam TH

SISAreue aseyd a|qn|oS

1591 dIN9d M4



‘Juswi Jeanaid buunp pannddo aney Aew spunodwod oiuehlio
PaA |ossIp Alo)oel)al Jaylo pue sulpioug|aw JO uolewloq

¢ H alow o4tE
paonpoid sjdwes paleailald €  DAI09YS Sem Juswieadaid A

uoneziu eyisw mojje 01 uonsabip sAep 9 Jaye pawiojiad sem
uonoollod Hd & (g£/=' Hd) uonoauod Hd eniul 1o} pasau ON A

(y) swn uonsadip (y) awn uonsasip
006 008 00/ 009 00S 0Oy OOE 00Z  OOT 0 0ST 00T 0S 0
0 0
00T
00y - oe
m. (o]
MMM m Po1£3419.d emdié ov m
wawisnlpe Hd = 09 E
paiessiaid —e— ooot w.. P1E2JIUN =@ m'.
Do1EaUN —o— 007T - 08 ®
0orT = 7.“"
009T 3 % 3
a Q.
008T £ 0zt £
0007 & 5
5 e ovT S
0027 =~ =
3 3
0ove = 09T &
009 e g
0082
v 000¢ z - 00¢
uononpoud "H) o0t uononpoud ‘H

1S9l dIND HO-MJ



(y) awn uonsebip
05 Z6T 8y

ngm

Ing-osi=E
areuoidoid m -
olede ]
paleal-aid
uonepe.ibap
suiejoid  ybnosyr uononpoud
VA pue ‘suaboureyisw
10 puewsap Jljogelsw
ayy 01 oanp uondwnsuod
V4N usamiaqg aouejequ|
uononpo.d

¢ H 1o} sanol  urew  ay)
ale sAemyred pajejas arelhing

suiajo.d

pue spidi 01 pasedwod

\l

siebns  Jo ayeidn  s1SEq A

(4) swy uopsebip

c6T 151%

O : m e ' N : " S : .. O
- 000t § IJEH r.u_Em EE%a | oot §
> g - - o >
- 0002 8 : : ; T 0002 8
- 000€ m nge T 000€ m
- 0007 g nq-cs1E mmm. - 000V g
- 000G m. areuoidoud m g - [ 0008 m.
- 0009 T okRdle . L o - 0009 =
Q % - Q
- 000L — - 000L
- 0008 pareasun - 0008
SIsAreue yY4A
L8ET GCET 20 T0 ST V1 T¢T €Tt 709
6LET 99€T1 S0 T0 8'T 6'T 8v¢ <¢'ac ¢61
€¢0T S00T Z0 €0 v'e v'e v'oc v/l 8V
086  80TT €¢ Z'1 €¢ T¢ 9'G¢ <¢'¢¢ 0
‘118ld  nun | neud  cnun | held  chun | hilvld hun y
£ In(- (1/6) sa (1/6) (1/6)
(7/BW) "HN-N relpAyoqied sule10.d aoos

SISAreue aseyd a|qn|oS

1S9l dIND HO-MJ



(eToC “"Ie : . . . P
o n) §'2T — g/ GGC | TSE | LV el | | ( m>9nmv__\w
6'T-€0 9'0¢ Sve >mwm_c.m_
(eToC : : . .
“leje ) 2 T- £°0 80 90 €0 T°0
: (P* sAB/w)
(€102 "' 10 NI7T) ) : : : : ) _
UM °90T-2°GZ 9'8G | 98V G'Ec €Sq pIaIk 2
(9%) JUBUO0D
(600271 18 NIT) G ] ot ] G /9] G 49
(9002
“le 1o wiM) 11ald 005 (P S A W)
€10z Tiovee | vS-0T | €22 | 966 | LTV | 2.8 | 198 | 6.6 o114 "o

pue uew.eaq)

un §29-06€

(2=Hd)
e

SPISIA

M4
n2id

M4
nun

(2=Hd)

4

M4

naid
(8=Hd)

T#

M4
nun

(8=Hd)

T#




‘uolew.o} spunodwod Aiojoel)al Jo asned ay)
90 01S W3S Il Sk ‘siseq ased-Ag-ased e Uo palen|eAs ag 0]

dals e aq pPINOYS 11 Ing ‘ssado4d uonsabip ayy Jo aseyd 1s41)
a) Bulinp uonanpolid uaboipAy aduryua 01 Aem BAI103Y)d

ue aq ued (3sejuod Hd arelidosdde ue uiyim) Juswieanaid A
PR SABW

6.6 pue /. /€ uiyum buiAren spjalA aueyiaw BUIAID ‘@rensgns
SVt Jo Aigepeibspolq ybiy sy paybiybiy s1sel dINg A
‘uonoel) sarelpAyoqied
a1 spJebal se tejnaiued ul ‘(055E+ 01 dn asealoul qOIDS)
uonezi IgNn|0s soluello pasueyua uswieal-aid jewlayl ayl »
“elRP ainjelall| YlM JUslSISUO0?
P2  }nNsal uoneziialdeleyd a1SeMm Pooj elia1ejed YND ayl
‘(oseyd o 1e|nonsed ay) o) Apejnonsed) saunpadsoid ge| mau
9WOS 9k pIfeA pue dojanap 01 Allunuoddo ue ag ued siy|
1ean A [1adoud 0] Japlio ul Aressadau aq 0] SWaas ajensgns
xa|dwod Jo adA} sIy} Jo uolrezualoeleyd Yidap-ul uy

SuUOoISNOU0)D



'WOISAS
l01oeal JlgoJaeue ~ SNONUNUOD-TWaS 0] dn ajeas v

'S9leISgNS pajeallald pue pajeanun Yium
S1S9] uonsabip diydowlayl pue osaw ydeg ‘g

‘1anew alueblo ay) Jo
onezi|ign|os ayl anoiduwi 0] J8pJo ul ‘uoneziwndo
Juswieaald fewayl pue [ediueydsN ‘¢

‘(suonoeu

a1elpAyoqgted pue uiloid “pidil ) uonezuayoereyd
91SeM POoO0J 10} Sainpadold [eanAreue

a|gellaJ Jo uonepifeA pue juawdoPAaq ‘T

.21E S1VOD INO



1riudesiieldoelbed
elooel|bed elawed
:suolewojul Jayuny o4

iUOIJU3]Ie INOA 10} NOA Jueyl



