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Digjestion anaerobiche dal pantan dal
depurador cu la FORSU
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Ristret. La co-digjestion anaerobiche dal pantan dal depuradér cu la FORSU
(Frazion Organiche dai Refudons Solits Urbans) e somee jessi une soluzion inte-
ressante par aumenta la produzion di biogas tai digjestors sot-doprats dai im-
plants di depurazion. In chest studi disvilupat dal Dipartiment di Chimiche, Fi-
siche e Ambient de Universitat dal Frifil, lis potenzialitats dal proces di co-digje-
stion par dos aziendis dal Fritil (AMGA - Azienda Multiservizi SpA e NET SpA)
a son stadis analizadis e investigadis cun diviersis provis di laboratori. Cul obietif
di otigni une soluzion integrade al miorament dal implant di depurazion di Udin
traviers de co-digjestion e dal aument de produzion di biogas, diviers pre-trata-
ments a son stats testats su reators bench-top. Il pantan dal depuradér e i refu-
dons a son stits tratats cun tecnichis diferentis: ultrasuns e tratament termic a
son stats sielz{its par incressi la solubilizazion de materie particulade e par rindi-
le disponibile al metabolisim bateric, otimizant I'intir proces anaerobic. Par ve-
rifica I'efiet di chescj pre-trataments, a son stadis fatis provis BMP (Bio-Metha-
ne Potential).

Peraulis claf. Co-digjestion anaerobiche, sonicazion, pre-tratament termic,
BMP.

1. Introduzion. La digjestion anaerobiche e je un proces biologjic che,
in cundizions di mancjance di ossigjen, al compuarte la degradazion e la
stabilizazion de materie organiche e al determine la formazion di biogas:
une misture di metan (50-60%) e anidride carboniche. Il biogas al pues
jessi doprat tant che biofuel tai sistemis di gjenerazion di potence par
produsi calér e energjie. Ae lGs de atual cussience global pe sostignibi-
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litat ambiental, la digjestion anaerobiche e je considerade tant che une
tecniche atrative, sedi come sisteme di gjenerazion di energjie rinovabile
sedi come metodiche di stabilizazion dai refudons (Botheju 2011).

La digjestion anaerobiche e je un dai trataments plui impuartants pal
smaltiment dal pantan dai depuradors. La digjestion anaerobiche, se gje-
stide in maniere corete, e pues jessi un proces di produzion di energjie.
Riduzion de materie, produzion di metan e miorament de separazion dal
pantan a son i vantags principai de digjestion anaerobiche (Aldine 2010).

Jessint che i criteris di progjetazion dai digjestdrs anaerobics a son ba-
sats su metodis sperimentai invezit che su ecuazions biochimichis di
proces, il soredimensionament dai digjestors e je la principal conseguence
de progjetazion empiriche tradizional. La co-digjestion dal pantan dal de-
purador cu la frazion organiche dai refudons solits urbans (FORSU) e
pues jessi une des soluzions plui adatis par miora il rindiment dai digje-
stdrs soredimensionats tai depuradors. La co-digjestion anaerobiche e pre-
viot la digjestion anaerobiche di une misture di doi o plui substrats cun ca-
rateristichis complementars, di miit che la produzion di biogas e ven mio-
rade dal tratament cumbinat. La co-digjestion anaerobiche dal pantan e
dai refudons e pues sei considerade une alternative ecelente ae discjarie, ae
compostazion e al inceneriment dai refudons organics (Sosnowsky et al.
2008), e in plui e je une buine pratiche di tratament dai refudons dula che
si pues otigni sedi il control dal incuinament che il recupar di energjie.

11 probleme principal dal proces di co-digjestion al ¢ il belancament
dal rapuart C/N (interval operatif di 20 a 70): la co-digjestion e da un just
apuart di nutrients al digjestor anaerobic, miorant il procés in gjeneral.
Ma al covente ancje che te misture di substrats e sedi une combinazion
juste di diviers altris parametris tant che macro e micro nutrients, pH e
alcalinitat, materie organiche biodegradabile e materie secje (Hartmann
2003). Te co-digjestion al & une vore impuartant sielzi i rapuarts plui
adats tra i diviers elements di m{t di invia interazions positivis (sinergji-
sims positifs, belan¢ dai nutrients e de umiditat), evita inibizion (amo-
niache, prodots di degradazion dai gras) e otimiza la produzion di metan
(Mata Alvarez 2011).

Une vore di studis a an dimostrat che la co-digjestion dal pantan dal
depurador (SWS) cui refudons organics (FORSU) e incrés la produzion
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di biogas ancje dal 50-100% (e di plui in situazions particolars) con-
frontade cu la digjestion dal pantan, sedi tun implant pilote che a plene
scjale (Sosnowsky 2003, Bolzanella 2006, Caffaz 2008, Zupancic 2008).
Di fat tal sisteme FORSU-SWS ducj i components di base dal pantan dal
depurado6r (misture di pantan primari e secondari) a zuin une part im-
puartante te co-digjestion: il contigniit di N tal pantan secondari al pues
compensa une pussibile mancjance di nutrients ta chel altri co-substrat
(FORSU), e la elevade biodegradabilitat dal pantan primari e proviot un
contrib(t adizional al aument dal potenzial di produzion di biogas (Ma-
ta Alvarez 2011).

La digjestion anaerobiche e je otignude traviers di cuatri stadis prin-
cipai — idrolisi, acidogjenesi, acetogjenesi e metanogjenesi — puartats in-
som di diviers grups di bateris sinergjistics. La idrolisi dal pantan e je sta-
de tipichementri considerade tant che il passac limitant de velocitat de
digjestion anaerobiche (Eastman 1981). Par miora I'idrolisi e la presta-
zion de digjestion anaerobiche, diviers pre-trataments a puedin sei con-
siderats: trataments mecanics, termics, chimics o biologjics, che a com-
puartin la lisi o disintegrazion des celulis dal pantan. In cheste maniere
si libere materie intracelular che e pues jessi doprade cun plui facilitat
dai microrganisims anaerobics (Brugier 2005). La sonicazion e il pre-
tratament termic a son stats testats sui co-substrats (SWS e FORSU) par
verifica 'increment dai composcj solubii e I'efiet su lis popolazions mi-
crobichis anaerobichis te produzion di biogas e deumidificazion dal pan-
tan. Dal moment che de cuantitat di energjie che si pues otigni de digje-
stion dai refudons organics e dipent la eficience dal proceés cumbinat, I'o-
timizazion operative di chest proces e je strategjichementri impuartante.

2. Studi finalizat: l'implant di depurazion AMGA di Udin. L'implant di
depurazion di Udin al & un implant di pantans atifs par 200.000 p.e. e al
trate un flus di 100.000 p.e. La capience che e vanze cumo e je doprade
par elimini i refudons licuits e in divigni al & proviodit un flus suple-
mentar di 30.000 p.e. dai Comuns dongje.

I pantans des aghis che a rivin dai sclaridors primaris e secondaris
(daspo dal tratament biologjic) a vegnin ingrumats intun infissidor pe se-
parazion dal pantan de aghe. Il pantan infissit (3-4% tant che solits totai
o ST) al ven tratat te dople unitat anaerobiche fate di doi digjestors pri-
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Figure 1. Vision aeree de vicinance dai doi implants dal AMGA e de NET, evidenziant lis
areis di dipuesit de FORSU e la unitat di digjestion anaerobiche.

maris mesofilics e un digjestor “frét” secondari cu la funzion di ispessi-
ment. La produzion di pantan tal implant di depurazion AMGA di Udin
e je une vore plui basse di ché di progjet, partant I’apuart anaerobic atual
dai digjestors al a une capacitat suplementar di plui dal 50% e inalore e
je conseabile la co-digjestion di altris refudons organics.

Dongje dal implant dal AMGA al ¢ ancje il centri NET pe composta-
zion dai refudons organics (Figure 1) e cence grancj coscj di traspuart e
servizis la frazion organiche dai refudons solits comunai e podares sei in-
viade al proces di co-digjestion. Cun di plui che il digjestat al pues sei
compostat e indrecat tal implant de NET.

I refudons organics urbans a an di sei pre-tratats prime di sei butats
tal digjestor dai pantans, sedi par mantigni un ciert flus (no plui dal
10% ST) sedi par evita che si blochin o che si ruvinin lis tubazions (par
vie dai inerts e des materiis plastichis). I masanadors, i separaddrs ma-
gnetics, i tambfirs rotatifs e i hydropulpers a rivin a separa i refudons or-
ganics dai materiai indesiderats. L'aghe tratade dal implant AMGA e
pues sei doprade e zontade par riva a vé une cualitat di aghe otimal pe
alimentazion tal digjestdr. Pe otimizazion de digjestion anaerobiche cu la
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Figure 2. Adatament de unitat di digjestion anaerobiche al procés di co-digjestion SWS-
FORSU: (1) misture (2) digjestdr primari (3) digjestor secondari.

co-digjestion al a di sei modificat il flus tal implant cuntune unitat di pre-
tratament, un colegament ae tubazion dai digjestdrs di pantan, il CHP e
I'imagazenament di biogas che al ven produst in plui (Figure 2) otignint
cussi un gnif proces.

3. Pre-tratament e provis BMP. In chest studi 'atenzion si concentre su
lis tecnologjiis di pre-tratament pe otimizazion dal proces di co-digje-
stion di mit di incressi la produzion di biogas e miora la cualitat final dal
digjestat. L'obietif al & chel di incrementa il substrat di materie organiche
disfate e di conseguence la s6 disponibilitat pal metabolisim bateric. A
son stats studiats i efiets dai pre-trataments ultrasonics e termics.

La tecnologjie dai ultrasuns si fonde su la azion disgregante des ondis ul-
trasonichis su la particele fluide (par vie de cavitazion): la sonicazion e a il
vantag che no providt contat fisic, no coventin intervents chimics e nissune
azion mecaniche se si confronte cun altris metodis di disintegrazion (Neis
2001). La cavitazion soniche e gjenere ondis di urt cun altis fuarcis di di-
sgregament mecanic e/o reazions sonochimichis puartant ae distruzion des
struturis floculantis dal pantan e dal materil celular. La cumbinazion de os-
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silazion de bole e dal vueit gjenerat dal so colassament e prodiis fuarcis me-
canichis grandis che a rivin a rosea lis particelis solidis (Thiem 1997). In du-
tis lis ricercjis la tecnologjie dai ultrasuns e je une vore considerade tant che
pre-tratament pe digjestion anaerobiche: pal biogas di pantan di aghe di re-
fudon si a un increment dal 24% al 140% pai sistemis in bloc e dal 10% al
45% pai sistemis in continui o semi-continui (Carrere 2010).

In chest cas lis provis in blocs a son stadis fatis cun sis timps di soni-
cazion (5-10-15-20-30-60 min.) doprant il processodr ultrasonic UIP250
(Dott. Hielscher) ae frecuence di 24 kHz. Il tratament ultrasonic al & stat
fat sul pantan di aghis di refudon (3% ST) dal depuradér AMGA e su la
FORSU masanade e diluide (5% ST) dai refudons solits dal implant de
NET. Cu lis misurazions di DOC (Dissolved Organic Carbon, carboni or-
ganic disfat), COD (Chemzical Oxygen Demand, domande chimiche di
ossigjen) e assorbance (A = 254 nm), e je stade calcolade la materie or-
ganiche disfate tai campions di surnatant. In graciis dai fuarts colps gje-
nerats des ondis ultrasonichis, la fase licuide dai substrats si insiore di
component organiche disfate, che si incremente cul aumenta dal timp di
tratament. Daspo 15 mints di sonicament il DOC al aumente fin al
83 % tal pantan des aghis e fin al 19% te FORSU (Figure 3). I 15 minfts
a son proviodiits tant che timp di riferiment de sonicazion, timp resone-
vul pe aplicazion al intir proces dal implant, cuntun bon compromes tra
eficience e acessibilitat. Jessint che i risultats a mostrin che il pre-trata-
ment ultrasonic de FORSU nol va ben tant che pre-tratament dai pan-
tans des aghis, al ¢ stat studiat I'efiet dal pre-tratament termic. Cuntun
tratament a 58 °C de FORSU (par 15 min.) il DOC al ¢ aumentat dal
30% se confrontat cu la FORSU no tratade. Ancje chei altris parametris
a an confermat chest orientament.

In plui a son stadis fatis des provis tal reatdr bench-top par valuta la bio-
degradabilitat anaerobiche dai substrats. Il reator al & stat metiit in muel in
aghe a temperadure controlade e sot agjitazion par mantigni lis cundizions
anaerobichis mesofilichis (37 °C) e colegat a un sisteme di misurazion dal
flus di biogas. La produzion di biogas e je stade monitorade par 5 dis. I sub-
strts organics a sono stats inoculats, in rapuart volumetric ben definit, cun
pantan anaerobic prelevat di un digjestor a plene scjale.

Confrontant la produzion di biogas de FORSU (5% ST) no tratade

cun ché sonicade, si a viodiit un efiet positif dal pre-tratament ultraso-
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Figure 3. Provis di pre-tratament a ultrasuns, cul confront di DOC e energjie furnide.
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Figure 4. Volum di biogas prodot de sonicazion de FORSU tratade (Es = 4500k]J/kgTS), de
FORSU no tratade e prove dal “blanc”.
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nic. La produzion di biogas derivat de sonicazion da FORSU e je plui al-
te fin dal 25% rispiet al campion no tratat (Figure 4). La produzion spe-
cifiche di biogas (SGP) e je risultade plui alte pe FORSU pre-tratade ri-
spiet a ché no tratade, ven a stai 0.278 rispiet a 0.210 m’biogas/KgVSfed.
Altris studis a son in vore par verifica i risultats dal proces.

4. Discussion. Su la fonde dai risultats positifs di chestis provis preli-
minars, la ricercje seguitive e lara te direzion dal completament des pro-
vis di laboratori par ducj i substrats organics considerats, di mit di veri-
fica, di une bande, il rindiment dal pre-tratament ancje pai reators dai
implants pilote e miora, di ché altre, il model ADM1 (Anaerobic Dige-
stion Model no° 1, model di digjestion anaerobiche n. 1) par simula la co-
digjestion dal pantan cu la FORSU cun digjestdrs a plene scjale in situa-
zions operativis diferentis, individuant lis mior cundizions operativis.

Chest studi al a evidenziat il potenzial de progjetazion dal proces di
co-digjestion te dimension regjonal des dos aziendis AMGA e NET. 11
proces di co-digjestion, se fat ben, al pues sei un sisteme di smaltiment
dai refudons organics sostignibil e profitevul: il material organic al pues
riva dal implant di trasformazion dai refudons solits de NET che al ¢ li
dongje, e je disponibilitat di volums di tratament di bande dai digjestors
soredimensionats, il licuit di proces che al reste (surnatant) al pues sei ri-
ciclat al afluent dal implant di depurazion, ’aghe tratade si pues dopra-
le tant che diluent de frazion residual e si pues otigni un aument signifi-
catif de produzion di biogas. Il material digjestat al pues sei compostat e
doprat pal completament dal cicli C/N reintegrantlu tal tratament dai
cjamps agricui. In tiermins economics I'investiment al rientre normal-
mentri in pdc timp: in gjenar il passa¢ de zonte de FORSU al a un timp
di rimbors di 4-5 agns. In fin, in plui dal vanta¢ de produzion di energjie
rinovabile, cul tratament dai refudons organics traviers de digjestion
anaerobiche si 2 une riduzion des emissions di “gas sidrere” (Greenhouse
Gases, GHG) rispiet a ché aerobiche (Mata Alvarez 2011), si che duncje
une sinergjie local e podares puarta il nestri teritori a riva dongje dal
obietif european dai “20-20-20” dal 2020.
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