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Digestione Anaerobica della FORSU

La tecnologia della digestione anaerobica (DA) è la più corretta pratica dal punto di vista ambientale, sanitario ed economico per la gestione, degli scarti organici, provenienti dalla raccolta differenziata dei rifiuti urbani, dall’agricoltura e dall’agroindustria. Infatti adottando questa tecnologia i rifiuti si trasformano in una risorsa energetica ed in biomateriali abbattendo di conseguenza i costi dello smaltimento. 

    Premessa
La DA è una catena di processi di ossidazione incompleta che genera energia in forma di metano contenuto nel biogas e materiali in forma di polimeri organici refrattari e sali nutritivi disciolti nella frazione liquida del digestato. La biomassa iniziale da cui deriva il rifiuto si forma per incorporazione e trasferimento dell’energia solare con un’efficienza massima di circa l’1%. Questa bassa efficienza giustifica la formazione di materiali organici complessi e di alto valore quali i polisaccaridi, le proteine ed i lipidi che è giusto valorizzare.
Qualsiasi rifiuto organico è naturalmente destinato alla decomposizione e se  questa avviene in ambiente fortemente ossidato (aerobiosi) genera acqua ed anidride carbonica con la perdita di tutti i materiali di provenienza. Nella realtà la condizione di forte ossidazione non si riscontra quasi mai in natura, tranne in condizioni climatiche eccezionali, ma è generabile soltanto in impianti di trattamento con un accurato controllo di processo e questa viene usata soprattutto per la degradazione di rifiuti speciali e tossico/nocivi provenienti dall’industria chimica. Lo stesso compostaggio, definito erroneamente trattamento aerobico, è una condizione di microaerofilia (bassa concentrazione di ossigeno), ma nella massa organica da compostare si creano gradienti che arrivano ai due estremi di forte ossidazione e di totale mancanza di ossigeno, ed infatti se così non fosse non si creerebbe il compost che è il risultato di un’ossidazione incompleta. Quindi nella realtà i grossi ammassi di rifiuti organici, quali possono essere quelli che si formano in discarica o in agricoltura (es. il letame nelle stalle) vanno incontro a fermentazione e successivamente a digestione anaerobica emettendo in atmosfera grandi quantità di gas serra ed in particolare metano; è ben noto che il metano che è il più abbondante prodotto della digestione anaerobica ha un potere climalterante circa 21
 volte superiore all’anidride carbonica. La tecnologia della DA fa avvenire le reazioni anaerobiche in un ambiente controllato, evitando le emissioni in atmosfera e consentendo il recupero del metano e dei prodotti finali della digestione. 

1. Sostenibilità ambientale
La tecnologia della digestione anaerobica, purché rispetti certe condizioni tecnologiche e territoriali, oltre a offrire vantaggi economici è il miglior modo per evitare l’impatto ambientale che deriva da un’errata gestione dei rifiuti organici quali: l’emissione di gas serra, l’inquinamento delle falde acquifere ed i rischi sanitari. 

La componente solida del digestato è un materiale organico di partenza di gran valore per arricchire i suoli impoveriti di sostanza organica. Una sana politica ambientale dovrebbe prevedere un ciclo virtuoso nelle aree a rischio desertificazione del sud Italia con trattamento anaerobico dei rifiuti organici di provenienza agricola ed urbana e immissione dei digestati al suolo, dopo opportuno trattamento di compostaggio della frazione solida, e di recupero e trasformazione in sali ammoniacali dell’azoto in eccesso della frazione liquida.

Per quanto riguarda le emissioni in atmosfera, nel paragrafo successivo si spiega come il bilancio della CO2 risulti negativo.
1.1 Gas serra

Quando si parla di gas serra si attribuisce molta importanza all’anidride carbonica e poco al metano che ha un potere climalterante 21 volte maggiore. 
Si può affermare senza paura di essere smentiti che l’emissioni in gas serra di un impianto di DA sono negative. Se non ci sono perdite di metano in atmosfera, gran parte del carbonio incorporato dalla biomassa rimane nella frazione solida del digestato che trasformato in compost sequestra nel suolo la CO2 sotto forma di acidi umici e fulvici. In Europa sono stati svolti accurati studi di LCA (Life Cycle Assessment) su tutta la filiera di trasformazione di rifiuti agricoli in biogas e successiva combustione e cogenerazione e tutti evidenziano i vantaggi dell’impianto a biogas per la riduzione dei gas serra (1,2,3). E’ interessante aggiungere che, al contrario, gli studi di LCA sullo “shale gas” che è quello che circola nei nostri metanodotti provenienti dalla Russia e dall’Algeria, hanno dato risultati opposti, anzi in alcuni casi lo hanno giudicato come soluzione peggiore dell’utilizzo del carbon fossile: “Robert Howarth, professore di ecologia e biologia ambientale alla Cornell University, ha dichiarato che lo shale gas potrebbe avere un impatto sull’effetto serra superiore a quello del carbone”
. Questo perché tutto il gas estratto si trasforma in CO2 e perché non esiste metodo di estrazione senza abbondanti perdite in atmosfera.
1.2 Rischi sanitari

Una delle accuse che è stata rivolta alla digestione anaerobica è il rischio di amplificazione e diffusione di batteri patogeni ed in particolare di Clostridium botulinum.  Questa preoccupazione deriva da alcuni fenomeni di contaminazione microbiologica avvenuti negli scorsi anni nel Nord-Europa e per comprenderne le cause sono stati sviluppati accurati studi con tecniche avanzate di biologia molecolare (4,5,6) e metagenomica (7). Da questi studi è emerso che eubatteri patogeni immessi in entrata in impianti di digestione anaerobica non si ritrovano nel digestato finale. 

In particolare nel seguente studio svolto dal Dipartimento di Batteriologia dell’Istituto Nazionale di Scienze Veterinarie in Svezia si afferma:
I rifiuti biologici provenienti da stalle e macellazione contengono microrganismi sporigeni, compresi quelli che possono causare gravi patologie, come Clostridium botulinum, C.sordellii e C.Septicum. Negli impianti di biogas, dopo la digestione, non sono stati trovati clostridi patogeni ed il numero delle specie di clostridi diminuisce. Perciò non sussiste un extra rischio; attualmente il processo di produzione del biogas sembra ridurre il numero delle spore potenzialmente patogene. ( E. Bagge et al. _ 2010)

E più recentemente uno studio svolto in Germania dall’Istituto per la Ricerca Genomica ed i Sistemi Biologici, adottando avanzate tecniche di metagenomica afferma: 

 I risultati di questo primo studio con l’analisi metagenomica delle comunità microbiche presenti nel digestato di impianti a biogas suggerisce che il rischio di disseminazione di batteri patogeni attraverso la pratica di utilizzo del digestato come fertilizzante sia bassa, perchè nei campioni analizzati non sono stati rinvenuti microrganismi patogeni. (Eikmeyer et al. _2013) 

Altri studi con analoghi risultati sono stati condotti in Austria nell’Istituto di  Microbiologia, della Leopold-Franzens University, Innsbruck. 

(H. Franke-Whittle and H. Insam, 2013)

Queste conclusioni non sono sorprendenti per chiunque conosca e studi sperimentalmente questi processi anaerobici con tecniche e competenze di ecologia microbica in quanto, sanno che enterobatteri e clostridi intervengono nelle prime ore della digestione, nelle cosiddette fasi di idrolisi/acidogenesi (8), ma non nelle più lunghe fasi finali di metanogenesi dove operano microrganismi specializzati nel dominio degli archeobacteria. In queste fasi finali l’ambiente diventa ostile per le specie appartenenti a enterobatteriacee e clostridi. Il fenomeno di contaminazione microbiologica avvenuto in Nord Europa si spiega facilmente con la pratica discutibile di alimentare gli impianti con cereali insilati. I cereali “insilati” sono una biomassa con elevato contenuto di polisaccaridi facilmente degradabili e quando vengono insilati in grandi cumuli all’aperto coperti solo con teli di plastica, vanno incontro a fermentazione, ossia alle fasi iniziali della digestione anaerobica (idrolisi/acidogenesi), producendo specie chimiche come acidi organici e alcoli che sono i precursori della metanogenesi. Questi processi avvengono rapidamente in microaerofilia (basse concentrazioni di ossigeno) e se ne fa grande uso negli impianti tradizionali (circa 10.000 in Europa) sviluppatisi sotto l’impulso delle politiche di incentivazione indotte dal protocollo di Kyoto. La fermentazione dei cereali insilati amplifica le enterobacteriacee ed i clostridi in ambienti non confinati ed il successivo trasporto agli impianti a biogas è la più probabile causa della diffusione di patogeni nei terreni interessati da queste pratiche “agricole”. 

1.3 Gestione del digestato

Ogni impianto di DA, proporzionalmente alle sue dimensioni, genera giornalmente grandi quantità di residui digeriti che vengono definiti “digestato”. Questo viene separato in una frazione solida ed una liquida e si pone il problema del recupero di sostanza organica per la destinazione finale come ammendante per uso agronomico.
La componente solida è ricca di sostanza organica in forma di lunghi polimeri di carbonio che sono ottimi precursori degli acidi umici e fulvici del suolo, quindi è l’ideale substrato da unire a rifiuto verde triturato per produrre compost di qualità da destinare al miglioramento dei suoli agricoli. Ma oltre a questo che è l’uso più semplice, va tenuto anche conto che essendo ricca in lignina, emicellulosa e cellulosa può andare incontro anche ad ulteriore valorizzazione estraendo molecole che sono una importante risorsa per la chimica verde e/o  essere ulteriormente idrolizzato con microrganismi aerobi per produrre altri biocombustibili come ad es. etanolo. 

La componente liquida è ricca di sali nutritivi (circa 3-12g/l di azoto, circa 3-8g/l di potassio e 0,7-1,7g/l di fosforo) da sottoporre a specifico trattamento di recupero dato che non può essere scaricata al suolo né in fogna soprattutto per il suo elevato contenuto di azoto prevalentemente in forma ammoniacale. La cattiva gestione di questa frazione del digestato, con la pratica dello spandimento diretto nei campi, ha causato in alcune regioni l’inquinamento da nitrati delle acque di falda. Se viceversa si trattano queste acque con metodi industriali per l’estrazione dei sali nutritivi da utilizzare come principi attivi per fertilizzanti agricoli, se ne ricavano importanti risorse che hanno valore di mercato. Tra i vari metodi industriali indirizzati all’abbattimento dell’Azoto nel digestato liquido c’è anche un brevetto internazionale ENEA/Sapienza depositato ad Agosto 2013.

2. Cambio di paradigma: da colture energetiche a rifiuti 

Gli impianti esistenti si sono sviluppati, quasi esclusivamente, sotto la spinta delle politiche di incentivazione europee conseguenti alla firma del protocollo di Kyoto. Questo ha attirato attività finanziarie speculative, conflitto per l’uso dei suoli agricoli tra colture a scopo energetico e quelle a scopo alimentare, diffuso uso di pesticidi e concimi chimici ed infine ha frenato lo sviluppo della tecnologia della digestione anaerobica. Con il precedente regime d’incentivazione infatti, era conveniente acquistare zuccheri prefermentati (es. mais insilato) per l’alimentazione di impianti in cui la fase di fermentazione, propedeutica alla metanogenesi, era inefficace. Per tale motivo gran parte degli impianti attualmente sul mercato europeo sono inidonei a trattare la Forsu.
Più recentemente la Direttiva 28/2009/EC del Parlamento europeo e del Consiglio del 23 aprile 2009 sulla promozione dell'uso dell'energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE, successivamente adottata in vari paesi europei ha costituito un cambiamento di paradigma per quanto concerne gli incentivi alle rinnovabili. Prima di questa direttiva denominata RED, sono state promosse pratiche di produzione di energia senza alcun interesse sul corretto utilizzo delle risorse agricole e che inoltre hanno portato alla proliferazione di impianti a biogas di pessima tecnologia, mirati soltanto alla combustione del biogas per la co-generazione di energia elettrica incentivata, con le conseguenti emissioni di COx ed NOx che hanno impattato sull’ambiente e sulla salute dei consumatori per soli fini speculativi. 

2.1 Innovazione nella tecnologia della DA

Il cambio di paradigma avvenuto con la Direttiva RED limita, se non esclude del tutto, l’uso di cereali prefermentati. Questo rende inidonea la quasi totalità delle tecnologie esistenti a trattare semplici rifiuti organici come la FORSU. In anni recenti  si è sviluppata in tutto il mondo una ricerca per l’efficientamento della tecnologia della digestione anaerobica che ha portato allo sviluppo di innovazioni dell’impiantistica tradizionale, aggiungendo una fase di pretrattamento biologico iniziale che rende più efficaci le fasi di idrolisi/acidogenesi (9, 10, 11).

2. Da Biogas a Biometano 

Il Biogas è una miscela gassosa contenente circa il 55-65% di metano (CH4), il resto è principalmente anidride carbonica (CO2) ed inoltre sono presenti alcuni composti gassosi tra cui il principale è l’acido solfidrico (H2S) presente in percentuali variabili da 2000 a 700 ppm (parti per milione).
Il Biometano è un gas derivato dal biogas che ha subito un processo di “upgrading” (raffinazione e purificazione) portando la concentrazione di metano ad almeno il 95% e “clean up” dell’H2S portandone la concentrazione a 3ppm.
La purificazione e l’arricchimento in metano di correnti di gas naturale costituiscono da sempre operazioni fondamentali nel settore della produzione dell’industria petrolifera. Sono pertanto disponibili diversi processi consolidati per la rimozione di vapore acqueo, anidride carbonica ed acido solfidrico da correnti di gas naturale. 

L’anidride carbonica è presente nel biogas in percentuali che possono superare il 40% ; per eliminarla si usano piccoli impianti di capacità inferiore ai 100 Nm3/h.
Una panoramica dei processi attualmente utilizzati o in corso di studio per

l’upgrading del biogas può essere strutturata come segue:

– Operazioni di contatto gas-liquido

* assorbimento fisico

· con acqua (water scrubbing/water wash)

· con solventi organici

* assorbimento chimico con soluzione acquose basiche

– Operazioni di contatto gas-solido

* adsorbimento

* reazione gas solido

– Processi criogenici

·  Processi a membrana
L’eliminazione di H2S dai combustibili è stato affrontato già da molti anni dall’industria chimica e petrolchimica: i metodi adottati sono molti e differiscono tra loro in relazione alla quantità di H2S presente, alla composizione chimica della miscela di gas da trattare, al grado di abbattimento che si vuole raggiungere ed ai costi della metodologia. Ciò implica che in base alla specifica tecnologia a cui il biogas viene destinato, esistono dei limiti di tollerabilità verso i suoi componenti che determinano il grado e la tipologia di clean-up.

Alcuni tra i principali processi di rimozione dell’H2S, ma non tutti data la loro numerosità, sono elencati e descritti nel seguito:

-
Adsorbimento: si basa sul contatto tra la fase gassosa e/o liquida ed un solido ad elevata area specifica che funge da adsorbente (tra cui per esempio rimozione a secco con setacci molecolari, rimozione a secco con carboni attivi)

-
Assorbimento: si basa sul contatto fra la fase gassosa ed una fase liquida, durante la quale uno o più composti gassosi si trasferiscono nella fase liquida che può essere composta di sola acqua oppure contenere soluti appropriati che reagiscono con il gas (tra cui per esempio soluzioni a base di complessi di Fe, soluzioni a base di ammine)

-
Mediante reazione chimica:  si basa sulla reazione dell’ H2S con un altra specie chimica con formazione di altri composti chimici dello S che possono facilmente essere separati (tra cui per esempio precipitazione da soluzione di solfuri di ferro,  rimozione a secco con ossidi di ferro, rimozione a secco con ossidi di zinco,  rimozione a secco con materiali alcalini)

-
Ossidazione biologica dei solfuri in zolfo con batteri chemiosintetici e fotosintetici (tecnologia ENEA con brevetto depositato) ( 12 ).

3. Il ciclo virtuoso della FORSU : DA + Compostaggio

L’obiettivo principale dell’applicazione della DA alla FORSU è la trasformazione di un rifiuto organico in risorsa economica ed ambientale chiudendo i cicli ecologici/ biogeochimici con impianti mirati al recupero di materia, come compost di qualità per uso agronomico e metano come combustibile da immettere nella rete pubblica del gas naturale o per l’uso di autotrazione per autoveicoli. 

Come detto in premessa il compostaggio è erroneamente definito trattamento aerobico, al contrario un aspetto, spesso trascurato, a sfavore degli impianti di compostaggio tradizionali, è l'emissione in atmosfera di notevoli quantità di anidride carbonica ma anche di metano dovuto alla inevitabile formazione di sacche anaerobiche nei cumuli di frazioni organiche in fase di compostaggio. In queste condizioni i batteri anaerobi fanno il loro mestiere producendo metano che si disperde in atmosfera. Questo è stato sperimentalmente dimostrato in numerosi studi  di LCA.

La digestione anaerobica trasforma in metano ed anidride carbonica tutta la sostanza organica più facilmente biodegradabile contenuta nella FORSU ad eccezione di polimeri più refrattari come possono ad esempio essere le frazioni vegetali ricche di lignina. Queste si ritrovano nella frazione solida del digestato insieme a cellulosa ed emicellulosa intrappolate nel reticolo della lignina. Utilizzare questa frazione per il compostaggio comporta alcuni vantaggi oggettivi:

· Riduzione dei tempi del compostaggio 

· Utilizzo di materiale di partenza con un giusto rapporto C/N (infatti quasi tutto l’azoto si trova nella frazione liquida del digestato)

· Minor impatto ambientale (infatti i gas serra emessi dalle frazioni più putrescibili sono già stati emessi e recuperati durante la DA nell’impianto) 

· Recupero finale di materiali organici come compost di qualità e biometano al 95%, combustibile che ha un elevato valore di mercato e che consente l’abbattimento dei costi di gestione della frazione organica che sono a totale carico della comunità .

Nel seguito vengono mostrati i risultati di uno studio di LCA, eseguito sperimentalmente su impianti esistenti in Svizzera che confronta il compostaggio diretto della FORSU con il compostaggio dopo digestione anaerobica (13) (W.Edelman 2002). 

La figura che segue sintetizza i risultati finali studiati da cui emerge con evidenza il vantaggio del DP rispetto agli altri trattamenti.
Figura. Totale del punteggio calcolato dal programma Ecoindicator 95 per i sei impianti 

	 Legenda:

 - due tipi di impianti di compostaggio, siglati EC e OC.

EC: prevede il compostaggio in ambiente chiuso (biocella), con controllo automatico e la biofiltrazione dell’aria in uscita dalle biocelle.

OC: compostaggio all’aperto con cumuli posti sotto tettoia; i cumuli ricoperti con teli permeabili all’aria, sono rivoltati frequentemente.

-  tre tipi di digestori anaerobici siglati DP, DE e DO

DP: digestione secca termofila (con riscaldamento della biomassa) in impianto completamente chiuso (digestore orizzontale Kompogas) con post trattamento aerobico (compostaggio) in biocella dotata di biofiltro.

DE: combinazione della Digestione  termofila secca in combinazione con compostaggio automatico in biocelle chiuse (tecnologia BRV) , digestione del 40% del materiale grezzo prima del suo inserimento nella linea di compostaggio. L’aria in uscita è depurata con bio-lavaggi.

DO: digestione termofila (tecnologia romOpur) seguito da compostaggio in cumuli all’aperto.

IS: incenerimento in un moderno impianto di incenerimento con sistema avanzato  per il  trattamento dei fumi, denominato IS.




E’ importante sottolineare che questo studio è stato eseguito nel 1999 sulle tecnologie esistenti ed oggi esistono alternative tecnologiche sicuramente più innovative e  vantaggiose. Inoltre lo studio ha eseguito la LCA sulla produzione ed utilizzo del biogas per uso cogenerativo di energia elettrica e non sulla trasformazione del biogas in biometano e successiva immissione in rete e questo avrebbe sicuramento pesato maggiormente a favore della DA.  Inoltre  le tecnologie attuali consentono il recupero dei sali nutritivi (particolarmente azoto) dalla frazione liquida del digestato, evitando produzione ed uso di fertilizzanti chimici sintetizzati, aumentando il vantaggio ambientale ed economico della DA associata al compostaggio ed alla valorizzazione di tutte le frazioni dei digestati come materie recuperate a favore dei suoli agricoli ma anche della produzione di metano di ottima qualità per gli usi civili già illustrati.
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Le conclusioni preliminari del prof. Howarth sono consultabili alla pagina 


web: http://www.eeb.cornell.edu/howarth/GHG%20emissions%20from%20Marcellus%20Shale%20--%20April%201,%202010%20draft.pdf
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