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Sommario — 1l presente lavoro analizza le prestazioni
di un impianto di Trattamento Meccanico-Biologico
(TMB) al variare dello schema di processo e con rife-
rimento al caso studio dell’impianto gestito da AMIU
Puglia Spa in Bari. L’impianto ¢ in grado di trattare
700 t d! di rifiuti indifferenziati/residuali da raccolta
differenziata prodotti a Bari ¢ nei comuni limitrofi.
Attraverso un processo di biostabilizzazione e vaglia-
tura, il rifiuto € trasformato in Frazione Secca Combu-
stibile (FSC), da avviare a recupero energetico, ¢
Rifiuto Biostabilizzato da Discarica (RBD). 1l tratta-
mento ha come ulteriori output i rifiuti metallici avvia-
bili al recupero di materia e le acque di processo desti-
nate a idonei trattamenti esterni all’impianto. L’analisi,
condotta nel periodo 2015-2019, si ¢ focalizzata sui
seguenti aspetti: (i) merceologia del rifiuto in ingresso
e dei flussi FSC e RBD; (ii) bilancio di massa; (iii)
monitoraggio dell’Indice Respirometrico Dinamico
potenziale (IRD,) per gli FSC e RBD. I risultati hanno
evidenziato un ingresso composto prevalentemente da
plastica e cartone, sebbene con presenza di una quan-
tita significativa di sostanza organica biodegradabile.
La FSC ¢ risultata composta per oltre il 90% da
sostanza secca (adatta quindi a termovalorizzazione),
mentre il RBD da quasi il 50% di sostanza organica
con dimensione <20mm. I bilanci di massa hanno con-
fermato la graduale riduzione nel tempo dei rifiuti in
ingresso dovuti al potenziamento della raccolta diffe-
renziata, con conseguenti minori quantita di FSC e
RBD. L’adozione di diversi schemi di processo ¢
tempi di biostabilizzazione ha inciso maggiormente sul
flusso RBD. Il monitoraggio dell’IRD, ha restituito
valori stabili e decrescenti per la FSC, mentre piu
variabili a seconda della configurazione adottata per il
RBD. Nel complesso, 1I’impianto si pone come una
best practice nel contesto regionale per quanto riguar-
da la gestione del rifiuto indifferenziato.

Parole chiave: biostabilizzazione, indice respirometrico, ri-
fiuto indifferenziato, TMB.

EVALUATING THE PERFORMANCE OF
A MUNICIPAL SOLID WASTE MECHAN-
ICAL-BIOLOGICAL TREATMENT PLANT

Abstract — This study analyses the performance of the
mechanical-biological treatment plant (TMB) of
AMIU Puglia s.p.a., located in Bari and able to treat
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approximately 700 tons of undifferentiated waste per
day, mainly produced by the city of Bari and neigh-
bouring municipalities. The AMIU MBT plant per-
formed an aerobic biostabilization of the input waste
and a consequent screening process. An MBT treat-
ment reduces the volume and the amount of putresci-
ble fraction of the waste to be landfilled. In addition,
it reduces the moisture and the amount of low energy
fractions in order to have a waste suitable for energy
recovery in waste-to-energy (WTE) plants. The input
mixed waste is converted into a Combustible Dry
Fraction (CDF) and a Stabilized Disposable Waste
(SDW). The first is mechanically refined for the pro-
duction of Solid Recovered Fuels (SRFs), delivered to
dedicated WTE plants; the latter is disposed in land-
fill. The MBT generates two further output streams:
metal waste, selected through a magnetic separation
and then sent for new raw material recovery, and pro-
cess water destined for in-plant or off-plant treatment
prior to disposal. Generally, there are two main cate-
gories of MBT plants: single stream MBT or separat-
ed streams MBT. In single stream MBT, the municipal
residual waste is subject to a bio-drying process and
then to mechanical refining. In separated streams, the
input is first preliminarily divided into a wet and a dry
fraction by sieving and then biodegraded through
biostabilization. The baseline period for evaluating the
performance of the MBT facility under investigation
was 2015-2019. The following topics have been
addressed: (i) composition (or product fraction) of the
inlet waste and of the two main output streams (CDF
and SDW); (ii) mass balance; (iii) monitoring of the
potential Dinamic Respirometric Index (DRI,) for
CDF and SDW streams. The obtained results showed
that the input waste was mainly composed of plastic
and paper waste; anyway, a more or less significant
presence of organic fraction was evident. The CDF
stream was composed of dry waste — suitable for the
WTE treatment — by over 90%. Instead, the SDW
stream achieved about 50% of organic waste, which
had a dimension of less than 20 mm. Mass balance
analysis was carried out through STAN software, a
freeware in line with “Austrian standard ONorm S
2096”. On average, the principal output streams of the
plant were CDF and SDW, with about 35% and 42%
of the input waste, respectively. These fractions were
followed by mass loss (about 20%) instead metals and
process water achieved lower values than the ones of
other streams (both less than 1%). Mass balance
showed that input waste strongly reduces its amount
over time. As a consequence, CDF and SDW streams
reduce their quantity. If a “single stream” configura-
tion was adopted, the CDF and SDW streams differ
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from each other with the amount of SDW greater than
CDF. Instaed, if a “separated stream” configuration
was performed, CDF and SDW amounts are equal.
The monitoring of DRI, showed stable and decreasing
values for CDF. The DRI, values of SDW was more
variable than the CDF ones and they depended by the
configuration performed by the plant (single or sepa-
rated stream). Therefore, SDW had to be monitored
more frequently than CDF, especially while the plant
was operating with a separated stream process. As a
conclusion, the AMIU MBT plant can be considered
an example of best practice for similar areas of South-
ern Italy and the technologies adopted, well consoli-
dated, allow to achieve excellent performance.

Keywords: biostabilization, mechanical-biological treatment,
mixed waste, performance assessment, respirometric index.
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1. INTRODUZIONE

La crescente produzione di rifiuti negli anni ha reso
necessario lo sviluppo di adeguate tecniche di ge-
stione finalizzate alla riduzione delle pressioni so-
ciali, economiche ed ambientali generate. Le strate-
gie di recupero di materia ed energia imposte dal le-
gislatore europeo e nazionale (D.Lgs 152/06) non
sono facilmente applicabili e ad oggi si osserva
un’Europa a doppia velocita, con paesi avanzati ed
altri con un sistema di gestione basato su discarica.
In quest’ultimi casi, gli impianti di Trattamento
Meccanico-Biologico (TMB) possono essere strate-
gici. Il loro compito principale ¢ quello di stabiliz-
zare la frazione organica del rifiuto indifferenzia-
to/residuale e consentire la valorizzazione della fra-
zione secca ad elevato potere calorifico, con conse-
guente produzione di Combustibile Solido Secon-
dario (CSS). Diversi studi hanno dimostrato come i
TMB costituiscono una valida alternativa allo smal-
timento diretto in discarica dei rifiuti solidi urbani
non preventivamente trattati, con conseguenti mi-
nori impatti dal punto di vista economico ed am-
bientale (Abeliotis et al., 2012; Grosso et al., 2016).
I TMB si basano sulla separazione della frazione
secca da quella umida mediante un trattamento mec-
canico (es. vagliatura) e sulla riduzione della com-
ponente putrescibile (degradabile) attraverso un trat-
tamento biologico di stabilizzazione aerobica (Ri-
gamonti et al., 2019). E possibile avere due confi-
gurazioni impiantistiche definite a “flusso unico”,
dove la fase di biostabilizzazione ¢ seguita dalla va-
gliatura e a “flusso separato” dove, dapprima ¢ ef-
fettuata la vagliatura e poi, sulla componente umi-
da, la biostabilizzazione (Rigamonti et al., 2012). In
entrambi 1 casi, 1 flussi in uscita sono un Rifiuto Bio-
stabilizzato da Discarica (RBD) e una Frazione Sec-
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ca Combustibile (FSC) che, ulteriormente trattata, ¢
destinata a diventare CSS (Montejo et al., 2013).
Inoltre, possono essere presenti anche ulteriori fasi
di selezione finalizzate, ad esempio, al recupero dei
metalli ferrosi. | TMB consentono pertanto di ridurre
il volume del rifiuto da destinare a smaltimento (Sid-
diqui et al., 2013) e, da un punto di vista energeti-
co, di poter ottenere un prodotto utilizzabile in ter-
movalorizzazione del CSS (De Gisi et al., 2018a).
La qualita del CSS dipendera principalmente dal
contenuto di sostanza organica presente (Materazzi
et al., 2016; Haaf et al., 2020). L’elevate tempera-
ture in biostabilizzazione consentono di avere una
stabilizzazione della frazione organica putrescibile
(al fine di allocare in discarica un materiale stabile
e inerte), una riduzione del tenore di umidita del ri-
fiuto (con seguente produzione di percolati o acque
di processo) e I’igienizzazione dei patogeni, impe-
dendo che il prodotto finale ne diventi vettore. Trat-
tandosi di un processo biologico, la biostabilizza-
zione richiede una serie di interventi come il con-
trollo della temperatura, della portata d’aria o teno-
re d’ossigeno in biocella (De Gisi et al., 2018b). E
possibile valutare I’efficienza del processo median-
te I’Indice Respirometrico Dinamico potenziale
(IRD,), il quale misura il consumo orario di ossige-
no da parte dei microrganismi aerobici necessario
per 1’ossidazione biochimica dei composti biode-
gradabili.

Sebbene il funzionamento di un TMB sia ben con-
solidato, esso riveste un ruolo importante nelle re-
gioni del Sud Italia, contraddistinte da performance
non ottimali in termini di raccolta differenziata (Trul-
li et al., 2018). Ne consegue che il presente lavoro
mira ad analizzare sistematicamente le performance
di un TMB rappresentativo della Regione Puglia con
particolare riferimento all’analisi merceologica dei
flussi in ingresso ed in uscita, ai bilanci di massa e
all’IRD,. Per questo scopo, si ¢ considerato il caso
studio del TMB dell’ Azienda Municipale Igiene Ur-
bana Puglia (abbreviato AMIU Puglia), atto al trat-
tamento dei rifiuti urbani indifferenziati/residuali da
raccolta differenziata prodotti dalla citta di Bari e da
comuni limitrofi. L’ impianto AMIU ha adottato ne-
¢li anni diverse configurazioni impiantistiche che
hanno conseguentemente influenzato le prestazioni
del processo. Ai fini dell’analisi, sono stati acquisiti
ed elaborati i dati nel periodo gennaio 2015 — di-
cembre 2019. In primis si ¢ analizzata la composi-
zione merceologica del rifiuto in ingresso e dei flus-
si principali in uscita (FCS e RBD); successivamen-
te sono stati condotti accurati bilanci di massa aven-
do considerato il confine dell’impianto quale volume



di controllo. Tali operazioni sono state svolte per cia-
scun anno del periodo di analisi. Infine, ¢ stata ana-
lizzata I’efficienza del processo di biostabilizzazio-
ne attraverso la valutazione dell’IRD, per i flussi di
RBD e FSC al variare delle configurazioni impian-
tistiche. L’IRD, ¢ stato confrontato con i valori li-
mite imposti dalla normativa regionale, anche loro
variabili nel periodo di osservazione 2015-2019.

2. MATERIALI E METODI
2.1. Impianto AMIU di Bari

Il rifiuto indifferenziato conferito presso il TMB
AMIU ¢ pesato e scaricato in un capannone chiuso
in costante aspirazione. A seguito di ispezione visi-
va, finalizzata alla rimozione dei materiali ingom-
branti o non processabili, il rifiuto ¢ soggetto a ridu-
zione dimensionale. Cosi triturato, esso € caricato in
una delle 24 biocelle realizzate in cemento armato e
destinato a biostabilizzazione. Il controllo del pro-
cesso avviene mediante la misura in continuo della
temperatura nella massa del rifiuto, dell’ossigeno e
della portata d’aria in ingresso. L’aria di processo ¢
prelevata, attraverso ventilatori automatizzati, dal-
I’interno dei fabbricati e insufflata direttamente nel-
le biocelle tramite idoneo sistema di fondo. L’aria

b)

esausta viene estratta dalla parte superiore della bio-
cella e dopo deumidificazione destinata alla rimo-
zione degli odori in biofiltrazione. Le acque di pro-
cesso sono invece drenate verso specifiche vasche e
destinate alla miscelazione con le acque di conden-
sa o lavaggio, prima di essere smaltite all’esterno del-
I’impianto. Al termine della biostabilizzazione, il ri-
fiuto € dapprima inviato a separazione magnetica per
il recupero dei ferrosi e poi a separazione dimensio-
nale su vaglio a tamburo rotante di maglia 80 mm. Il
rifiuto viene cosi suddiviso in RBD (sottovaglio, da
smaltire in discarica) e FSC (sopravaglio, composto
prevalentemente da materiali combustibili, da desti-
nare ad impianti per la produzione del CSS). Ai fini
dello smaltimento in discarica, ogni flusso deve ga-
rantire una corretta stabilita biologica, identificata
con i valori limite dell’IRD,,.

A seguito di diverse ordinanze della Regione Puglia
le configurazioni dell’impianto, nel periodo di tem-
po considerato, hanno subito diverse modifiche. In
tutto il 2015 e in parte del 2016, I’impianto ha fun-
zionato a flusso unico, come sopra descritto. Da
gennaio 2016 a novembre 2016, I’impianto ha fun-
zionato invece a flusso separato, per poi ritornare al-
la configurazione a flusso unico per il restante pe-
riodo di osservazione (dicembre 2019). I due sche-
mi di trattamento sono mostrati in Figura 1.

Figura 1 — Schema dell’impianto AMIU Bari con configurazione: a) flusso separato; b) flusso unico
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2.2. Analisi merceologica

Le analisi merceologiche hanno riguardato i flussi
in ingresso (CER 200301) ed in uscita quali la FSC
(CER 191212) e il RBD (CER 190501). Ciascun
campione, una volta prelevato, ¢ stato caratteriz-
zato secondo il procedimento ADEME (Achour et
al., 2005). La quartatura (UNI, 10802), svolta ma-
nualmente da operatori specializzati, ha consenti-
to di determinare il campione rappresentativo del
rifiuto, a sua volta suddiviso in 9 frazioni merceo-
logiche: (i) Organico: scarti alimentari e agricoli;
(i1) Carta e cartone: materiali cartacei con diverso
spessore e poliaccoppiati (es. tetra pak); (iii) Pla-
stica: rifiuti in plastica o gomma, senza distingue-
re natura e tipologia di polimero; (iv) Inerti: vetro,
ceramiche o materiali lapidei; (v) Tessili: di tipo
domestici o sanitario; (vi) Legno: proveniente da
operazioni di potatura, dai settori edili e dell’im-
ballaggio; (vii) Metalli: ferrosi e non ferrosi; (viii)
Sottovaglio: materiali fini con dimensione <20
mm; (ix) Altro: tutti gli altri rifiuti non classifica-
bili nelle precedenti categorie.

2.3. Bilancio di massa

I bilanci di massa sono stati svolti con ’ausilio di

a)

b)

STAN 2.6.801 (subSTance flow Analysis), che
implementa le norme “Austrian standard ONorm
S 2096”. STAN consente di schematizzare ogni
impianto in una sequenza di unita di processo con-
nesse fra loro (Cencic et al., 2008). Ogni flusso
puo essere mostrato in “Stankey Style”, con lo
spessore proporzionale alla portata massica del
flusso. Gli output di STAN possono essere in ri-
partizione percentuale o quantita annue (t y'). In-
fine, STAN permette soltanto un’analisi quantita-
tiva; i valori ottenuti non tengono in conto della
qualita dei flussi.

In questo studio si sono considerate le quantita an-
nue in ingresso al TMB e per ciascun anno del pe-
riodo di riferimento.

Come gia accennato, il TMB ha lavorato secon-
do configurazioni differenti. Fra gennaio e no-
vembre 2016, ha adottato una configurazione a
“flusso separato”, con tempo di biostabilizzazio-
ne di 7 giorni. Nei restanti periodi temporali, il
TMB ha lavorato secondo una configurazione a
“flusso unico”, con un tempo di biostabilizzazio-
ne di 10 giorni.

La Figura 2 mostra lo schema del TMB AMIU
quale punto di partenza per la conduzione dei bi-
lanci di massa.

Figura 2 — Schema dell’impianto AMIU Bari adottato nel bilancio di massa con configurazione: a) flusso se-

parato; b) flusso unico
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2.4. Indice Respirometrico Dinamico Potenziale

L’IRD, misura il consumo orario di ossigeno uti-
lizzato dai microrganismi aerobici per 1’ossida-
zione biochimica dei composti facilmente biode-
gradabili contenuti in una matrice organica in con-
dizione di insufflazione forzata di aria. Tale valo-
re ¢ il risultato della prova respirometrica dinami-
ca svolta in un respirometro aerobico a flusso con-
tinuo secondo la norma tecnica UNI 11184:2016.
A differenza dell’Indice Respirometrico Dinami-
co reale, 'IRD,, ¢ misurato su un campione con i
principali parametri chimico-fisici normalizzati. In
questo modo la massa ¢ posta nelle condizioni ot-
timali per la crescita batterica, cosi da misurare la
massima attivita respiratoria, valutare gli effetti
dovuti alla biodegradazione (es. produzione di
odori) e in generale misurare I’attivita potenziale
di degradazione della sostanza organica da parte
degli stessi microrganismi. Uniformando le carat-
teristiche delle diverse matrici, ¢ possibile inoltre
confrontare la stabilita biologica di rifiuti organi-
ci aventi differenti caratteristiche chimico-fisiche
iniziali.

L’IRD, ¢ stato identificato come parametro di con-
trollo dell’efficienza del processo di biostabilizza-
zione del flusso RBD. Il valore limite dell’ Autoriz-
zazione Integrata Ambientale (AIA) (D.D. n 45 del
13/08/2013) era pari a 800 mgO, kgSV! h'!. Negli
anni, diverse ordinanze regionali hanno disposto un
aumento del quantitativo massimo di rifiuto da con-
ferire nell’impianto (da 550 a 650 t d') ed una ridu-
zione dei tempi del processo di biostabilizzazione,
da 14 a 7 giorni. Il conseguente sovraccarico del-
I’impianto ha causato una riduzione delle presta-
zioni complessive della biostabilizzazione, con con-
seguente incremento dell’IRD,. Tuttavia I'IRD, €
risultato sempre conforme alle norme: per gli anni
2015 e 2016, in cui il tempo di biostabilizzazione
era di 7 giorni I'IRD, dei rifiuti in uscita dall’im-
pianto risultava inferiore a 1000 mgO, kgSV-! h';
per gli anni 2017, 2018 e 2019 (in cui I’impianto
ha trattato le quantita di rifiuti per le quali era au-
torizzato) il tempo di biostabilizzazione era pari a
10 giorni € 'IRD, risultava inferiore a 800 mgO,
kgSV-! hl,

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1. Analisi merceologica

La composizione merceologica media del rifiuto in
ingresso al TMB ¢ visibile in Figura 3.

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i2.352

2,7% 49% 9,7%

12,0%
17,5%

0,
20,7% 7.7%

5,0%

19,7%

u Sottovaglio m Carta e cartone  ® Inerti
Metalli m Plastica

W Tessili B [egno H Altro

H Sostanza organica

Figura 3 — Composizione merceologica media del ri-
fiuto in ingresso all’impianto AMIU dal
2015 al 2019

Si tratta di una composizione tendenzialmente si-
mile a quella del rifiuto prodotto giornalmente da
un utente medio in Italia (ISPRA, 2018). La so-
stanza organica ¢ risultata essere la frazione mag-
giormente presente (20,7%); la frazione secca era
composta da plastica, carta e cartone e tessili. Per
quanto riguarda la plastica, non ¢ stato possibile
capire se tali materiali fossero potenzialmente de-
stinabili al recupero di materia in quanto non era
presente una distinzione delle tipologie di polime-
ro. Piu della meta del rifiuto ¢ risultato composto
da plastica, carta e cartone e tessili e come tale po-
tenzialmente destinabile a produzione di CSS.

I risultati delle analisi merceologiche svolte an-
nualmente sul rifiuto in ingresso al TMB sono mo-
strati in Tabella 1 (a pagina seguente).

Si osserva come il rifiuto in ingresso ha presenta-
to alte percentuali di plastica e carta e cartone, ri-
spettivamente variabili dal 16,0% al 23,4% e dal
13,7% al 20,6%. D’altra parte, la sostanza organi-
ca presentava valori inferiori al 15% negli anni
2015 e 2018 (rispettivamente 14,3% e 12,9%),
mentre negli anni centrali (2016 ¢ 2017) e nel 2019
una percentuale superiore al 20%. Il sottovaglio ¢
risultato il piu variabile: lo scarto fra il valore mas-
simo (17,9%) e il minimo (2,6%) ¢ stato di oltre il
15%. Ad eccezione del 2018, si € osservato un va-
lore grosso modo costante (circa il 30%) della som-
ma di sostanza organica e sottovaglio. I risultati
evidenziavano la complementarieta di queste fra-
zioni che quindi restituivano un valore caratteristi-
co della frazione biodegradabile di rifiuto.

Nel 2016 e nel 2019 I’elevata presenza di sostan-
za organica (rispettivamente 27,9% e 25,6%) ha
portato ad una riduzione di tutte le altre frazioni al-
trimenti maggiori, quali carta, cartone e plastica.
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Tabella 1 — Composizione merceologica (w%) del rifiuto in ingresso all’impianto AMIU dal 2015 al 2019

Frazione 2015 2016 2017 2018 2019 Media
Sottovaglio 17,9% 9,6% 11,8% 2,6% 6,8% 9,7%
Carta e cartone 18,6% 13,7% 19,9% 20,6% 14,6% 17,5%
Inerti 3,3% 11,1% 5,2% 6,9% 11,9% 7,7%
Metalli 5,1% 4,9% 2,5% 3,3% 9,5% 5,0%
Plastica 22,7% 16,0% 20,3% 23,4% 16,3% 19,7%
Sostanza organica 14,3% 27,9% 22,8% 12,9% 25,6% 20,7%
Tessili 10,2% 10,0% 9,7% 22,1% 8,2% 12,0%
Legno 3,7% 2,7% 1,7% 3,6% 1,9% 2,7%
Altro 4,2% 4,2% 6,2% 4,6% 5,2% 4,9%

Contestualmente si osservava un’elevata presenza
di inerti pari rispettivamente all,1% e 11,9%, a
differenza degli altri anni in cui si attestavano in-
torno al 3-5%.

I metalli, il legno e le altre frazioni (Altro) invece
hanno mantenuto una presenza costante, raggiun-
gendo valori inferiori al 5%. II solo 2019 ha mo-
strato un contenuto di metalli del 9,5%, valore pro-
babilmente additabile a delle situazioni estempo-
ranee. Per quanto riguarda i tessili, fra il 2015 e il
2017 si ¢ osservato un valore intorno al 10%, rad-
doppiato nel 2018 probabilmente a causa di anali-
si riferenti a specifici ingressi (risultando la fra-
zione prevalente di quell’anno). Difatti nel 2019,
tale frazione assumeva nuovamente un valore pa-
ragonabile agli anni precedenti (12,0%).

Si fa osservare come le variazioni di composizio-
ne negli anni potevano essere correlate alla diver-
sa provenienza, natura stessa del rifiuto indiffe-
renziato, ma anche ad un numero limitato di ana-
lisi presenti. Di conseguenza, una caratterizzazio-
ne piu frequente del rifiuto in ingresso avrebbe per-
messo al gestore di ottenere composizioni merceo-
logiche piu attendibili. Inoltre, la valutazione di un
valore medio di composizione del rifiuto in in-
gresso all’impianto in aggiunta all’evoluzione nei
diversi anni ¢ stata possibile in quanto il sistema di
raccolta del rifiuto indifferenziato nella citta di Ba-
ri non ha subito sostanziali modifiche. Tale valore
¢ stato utile per poter svolgere delle considerazio-
ni generali e confrontare i risultati annuali.

Per quanto riguarda i rifiuti in uscita, sebbene con
alcune limitazioni (le analisi merceologiche del
2015 non erano disponibili), ¢ stato possibile os-
servare (Figura 4a) come il flusso di FSC dal 2017
al 2019 era composto per quasi il 90% da sostan-
za secca quale plastica, carta e cartone e tessili, con
valori rispettivamente pari a 39,5%, 25,0% e
20,1%.
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Tale composizione ha giustificato I’invio del flus-
so FSC ad impianti di produzione di CSS e conse-
guentemente a recupero di energia. La presenza di
rifiuto biodegradabile (espressa come sostanza or-
ganica o sottovaglio) ¢ stata trascurabile (inferiore
al 4%). L’assenza di elevati valori di sottovaglio
(elementi con dimensioni inferiori a 20 mm) con-
fermava che il flusso di FSC possedeva una com-
posizione granulometrica medio-grande (elementi
con dimensione > 80 mm). La presenza non tra-
scurabile di metalli, pari a circa il 5%, suggeriva
che gli stessi fossero tutti costituiti da i metalli fer-
rosi non trattenuti dal separatore magnetico, pre-
cedente la fase di vagliatura, e dai metalli non fer-
rosi quali alluminio e banda stagnata. Si rendeva
pertanto necessario il ricorso ad analisi piu detta-
gliate ed eventualmente disporre un ulteriore se-
lettore per la loro rimozione dei non ferrosi me-
diante eddy currents.

L’RDB ha mostrato una quantita non trascurabi-
le di tutte le frazioni merceologiche (Figura 4b).
La sostanza organica ¢ risultata essere ben evi-
dente (5,1%), sebbene non ¢ stata la frazione pre-
valente, ascrivibile invece al sottovaglio. Que-
st’ultima ¢ risultata composta da materiali con di-
mensione <20mm e, vista la maglia di 80mm del
vaglio successivo alla biostabilizzazione, la mag-
gior parte dei materiali di piccole dimensioni ¢ fi-
nita in questo flusso. Anche in questo caso, la
componente biodegradabile del rifiuto avrebbe
dovuto essere espressa considerando sia la so-
stanza organica che il sottovaglio. Secondo que-
sta interpretazione, la quasi meta di RBD (47,6%)
sarebbe risultata composta da rifiuto biodegrada-
bile. Si riscontrava inoltre la presenza di carta,
cartone, plastica, inerti e tessili, i quali nel com-
plesso erano la meta complementare del flusso.
La presenza di inerti non era da considerarsi un
problema dal momento che I’RBD era destinato
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Figura 4 — Composizione merceologica media dei
flussi in uscita dall’impianto AMIU ri-
spettivamente di a) FSC dal 2017 al 2019
e b) RBD dal 2016 al 2019

allo smaltimento in discarica. La presenza non
trascurabile di metalli ha mostrato anche in que-
sto caso la necessita di un’indagine ulteriore sul-
la composizione di tale frazione, al fine di valu-
tare I’adozione di selettori aggiuntivi. In merito a
carta, cartone e plastica, si sono osservate eleva-
te quantita, oltre il 10%. Le dimensioni sono ri-
sultate comprese nel range 20-80mm. La capaci-

ta “ assorbente” della carta ha reso il materiale
molto probabilmente pesante e conseguentemen-
te difficilmente vagliabile.

I risultati delle analisi merceologiche annuali di
RBD e FSC sono mostrati in Tabella 2.

Nel 2016 (periodo in cui I’impianto ha adottato
una configurazione a flusso separato) I’RDB ha
mostrato valori elevati del sottovaglio (in linea con
i valori degli anni successivi) e della sostanza or-
ganica. In questo anno la vagliatura era svolta pri-
ma della biostabilizzazione; il rifiuto in biocella si
presentava gia povero di sostanze secche. La ri-
dotta presenza di plastica, carta e cartone mostra-
va una selezione delle frazioni combustibili piu ef-
ficiente nel caso che il flusso in ingresso non ve-
nisse sottoposto precedentemente a biostabilizza-
zione. Nei restanti anni, caratterizzati da una con-
figurazione a flusso unico, le diverse frazioni as-
sumevano valori costanti per entrambi 1 flussi FSC
e RBD. L’elevata presenza di frazione secca com-
bustibile nel flusso FSC e di sostanza organica nel
flusso RBD configuravano uno scenario di va-
gliatura ben performante, sebbene ulteriormente
perfezionabile.

L’adozione della stessa metodologia e delle stes-
se frazioni merceologiche ha consentito un con-
fronto fra il rifiuto in ingresso ed i flussi in usci-
ta. Si ¢ osservato come il sottovaglio in ingresso
si riversava nel flusso RBD, a sua volta incre-
mentato dalla biodegradazione durante la fase di
biostabilizzazione. I metalli non recuperati nella
selezione magnetica, erano distribuiti quasi equa-
mente nei due flussi. Carta e cartone e plastica era-
no presenti in modo elevato nei flussi FSC e RBD
della configurazione a flusso unico, sebbene scom-
parivano dal flusso RBD nella configurazione a
flusso separato.

Tabella 2 — Composizione merceologica (w%) dei flussi di FSC e RBD in uscita dall’impianto AMIU dal 2016

al 2019
RBD (CER 190501) FSC (CER 191212)

Frazione

2016 2017 2018 2019 Media 2016 2017 2018 2019 Media
Sottovaglio 443% | 31,2% | 41.2% | 46,2% | 42,5% - 0,8% 2,7% 0,3% 1,6%
Carta e cartone 1,9% 22,5% | 20,6% @ 18,3% | 19,0% - 29,0% = 24,5% @ 23,0% | 25,0%
Inerti 8,1% 8,2% 12,4% 8,4% 9,5% - 0,2% 1,4% 0,2% 0,8%
Metalli 1,7% 5,2% 1,9% 2,5% 2,7% - 5,7% 4,4% 4,1% 4,6%
Plastica 3,8% 179% | 11,7% @ 12,8% | 12,9% - 42,5% | 35,0% @ 45,0% | 39,5%
Sostanza organica 32,4% 3,4% 4,5% 4,1% 5,1% - 1,3% 3,2% 2,1% 2,5%
Tessili 6,3% 8,6% 5,7% 4,9% 5,7% - 17,5% | 21,4% @ 19,6% | 20,1%
Legno 1,4% 2,9% 1,9% 2,2% 2,2% - 3,3% 4,4% 2,2% 3,5%
Altro 0,1% 0,2% 0,1% 0,6% 0,4% - 0,1% 2,9% 3.4% 2,5%
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3.2.Bilancio di massa

11 bilancio di massa ha consentito di quantificare i
flussi in uscita con riferimento al periodo 2015-
2019: perdite di processo e acque di processo per la

fase di biostabilizzazione, metalli per la selezione
magnetica e FSC e RBD per la vagliatura (Figura 5).
Il trend decrescente del rifiuto in ingresso all’im-
pianto era avvalorato dall’incremento costante (da
circa il 25% nel 2015 a circa il 75% nel 2019) dei

Figura 5 — Bilanci di massa dell’impianto AMIU in termini di quantita di rifiuto annue relativi a ciascun an-

no dell’analisi
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tassi di raccolta differenziata sia per la citta di Ba-
ri che per i comuni che conferivano presso 1’im-
pianto AMIU (Portale Ambientale della Regione
Puglia, 2020). Difatti, negli anni i sistemi di rac-
colta differenziata “porta a porta” attivi nei diver-
si comuni si erano consolidati e I’utente iniziava a
conferire con maggior correttezza le frazioni rici-
clabili nelle apposite raccolte.

Analizzando il 2015, caratterizzato da una configu-
razione a flusso unico e un tempo di biostabilizza-
zione di 7 giorni, RBD e FSC erano pressoché simili
fra loro (circa 85.000 t y!). Anche nel 2016, carat-
terizzato da una configurazione a flusso separato e
un periodo di biostabilizzazione di 7 giorni, i quan-
titativi di FSC e RBD risultavano ancora compara-
bili e con il primo caratterizzato da quantita supe-
riori, seppur 2015 e 2016 possedessero input simili
(circa 190.000 t y'). Una variazione significativa del
2016, non solo rispetto all’anno precedente, ma an-
che rispetto a quelli successivi, ha interessato le ac-
que di processo; si osservava un incremento molto
probabilmente dovuto alla maggiore umidita del ri-
fiuto in ingresso alle biocelle. Inoltre, il tempo di
trattamento limitato (7 giorni) non permetteva una
favorevole evaporazione dell’acqua interna alla mas-
sa di rifiuto. Dal 2017 I’impianto ha lavorato di nuo-
vo a flusso unico, aumentando il tempo di biostabi-
lizzazione a 10 giorni. Cosi, per tutti gli anni suc-
cessivi al 2016, le perdite di processo sono risulta-
te, in termini percentuali, superiori nonostante i ri-
fiuti in ingresso all’impianto decrescessero. L’au-
mento del tempo di permanenza in biocella, stante
la maggiore biodegradazione conseguita, generava
maggiori perdite di processo. Anche i metalli erano
notevolmente in aumento dal 2017 in poi, raddop-
piando il proprio valore dal 2015 al 2019. Dato che
tale frazione era sempre costante nel rifiuto in in-
gresso, questo aumento era molto probabilmente as-
sociato alla maggiore resa della selezione magneti-
ca su una massa maggiormente biostabilizzata (quin-
di con un contenuto di umidita inferiore). Dal 2017
in poi si osservava una notevole riduzione dei flus-
si FSC e RBD, da circa 85.000 t nel 2015 a 45.000
tnel 2019. Questa situazione poteva essere giustifi-
cata sia ad un ingresso ridotto di rifiuto che dal gia
citato aumento delle perdite di processo. Dal 2017
in poi il flusso RBD risultava superiore a quello di
FSC, a differenza del 2015 ¢ 2016 in cui la situa-
zione era inversa. La differenza fra i due flussi ri-
sultava piu marcata rispetto ai primi anni, in cui lo
scarto era di qualche migliaio di tonnellate.

Per esaminare meglio i flussi in uscita dalle due
configurazioni d’impianto, si sono considerate le

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i2.352
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Figura 6 — Ripartizione percentuale dei flussi di out-
put dell’impianto AMIU dal 2015 al 2019

distribuzioni percentuali degli output dal 2015 al
2019 (Figura 6).

I1 RBD ha mantenuto valori costanti nel tempo, a
meno del 2018. Per quanto riguarda il flusso FSC,
dopo due anni di valori pressoché simili (2015 e
2016), si osservava un netto decremento nel 2017
per poi lievemente aumentare nel 2018 e 2019
(senza pero raggiungere i valori degli anni prece-
denti). Tale situazione non sembrava trovare giu-
stificazione con il rifiuto in ingresso in quanto, seb-
bene i1 2017 avesse valori inferiori di sostanza or-
ganica in ingresso rispetto al 2016, la FSC del 2017
risultava minore di quella dell’anno precedente.
Nel 2018 invece proprio plastica, carta e tessili ri-
sultavano le frazioni predominanti del rifiuto in in-
gresso, tale da giustificare la crescita della FSC in
quell’anno. Anche dalla Figura 6 ¢ possibile nota-
re ’aumento delle perdite di processo e dei metal-
li recuperati nel 2017, in linea con le precedenti
valutazioni.

L’adozione della configurazione a flusso unico con
tempo di 10 giorni permetteva di eliminare circa il
20% del rifiuto in ingresso in biostabilizzazione. Con
I’aumentare delle perdite di processo e la riduzione
delle acque di processo, ¢ stato possibile ridurre il
quantitativo del flusso di RBD e conseguentemente
i costi di smaltimento affrontati dalla societa.

3.3. Indice Respirometrico Dinamico

L’intervallo temporale ¢ stato discretizzato in fun-
zione delle diverse configurazioni del TMB. Sono
state identificate tre diverse condizioni: (i) flusso
unico con biostabilizzazione a 7 giorni; (ii) flusso
separato con biostabilizzazione a 7 giorni; (iii) flus-
0 unico con biostabilizzazione a 10 giorni (per ta-
le configurazione sono disponibili dati sia per RBD
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che per FSC). L’andamento nel tempo dell’IRD,
per il RBD ¢ mostrato in Figura 7.

11 flusso unico con biostabilizzazione a 7 giorni ¢
stato adottato da gennaio a dicembre 2015. Visto il
minor tempo di biostabilizzazione, i valori del-
I’IRD, sono risultati relativamente alti qualora
comparati rispetto a simili condizioni di processo.
Ad ogni modo tutti i dati sono stati inferiori al va-
lore limite AIA pari a 800 mgO, kgSV-! h'!. L’an-
damento nel tempo mostrava un discreto scosta-
mento dei valori di IRD, dal valor medio di 655
mgO, kgSV-! h'! (i valori erano compresi nell’in-
tervallo 400-800 mgO, kgSV-' h!).

11 flusso separato con biostabilizzazione a 7 giorni
¢ stato adottato da gennaio a novembre 2016. In
questo caso I’andamento dell’IRD, era caratterizza-
to da una maggiore variabilita, con un maggior scar-
to dal valor medio (pari a 737 mgO, kgSV-! h'!),
senza seguire un trend definito. I valori di IRD,
erano compresi nell’intervallo 450950 mgO,
kgSV- h'. 1l valore medio dell’IRD, ¢ stato mag-
giore di quello delle altre configurazioni, sebbene
tutti i valori erano conformi al limite di 1000 mgO,
kgSV-' h!del D.M. 24/06/2015. Cio ha trovato giu-
stificazione considerando la configurazione del-
I’impianto; la vagliatura a monte della biostabiliz-
zazione consentiva di caricare la biocella con un ri-
fiuto prevalentemente composto da sostanza biode-
gradabile e con caratteristiche diverse (maggior te-
nore di solidi volatili e umidita). Il tempo di bio-
stabilizzazione di 7 giorni non era quindi idoneo
per un sostanziale abbattimento dell’ossigeno ri-
chiesto per la degradazione di una quantita di rifiu-
to simile a quella del 2015.

11 flusso unico con biostabilizzazione a 10 giorni ¢
stato adottato da dicembre 2016 a dicembre 2019

1200

(Figura 8). Risultavano evidenti due diversi anda-
menti: da gennaio 2017 a dicembre 2018 I'IRD,
mostrava valori stabili nel tempo, a differenza di
quanto osservato nei periodi precedenti, con valori
di IRD, piu alti € meno uniformi. Da gennaio 2019
I’andamento risultava maggiormente discostante dal
valore medio. D’altra parte, i valori di IRD, risul-
tavano inferiori al valore medio calcolato per il pe-
riodo in esame (656 mgO, kgSV-! h'!), nonostante
i picchi di circa 700 mgO, kgSV! h'l. Complessi-
vamente, [’aumento del tempo di biostabilizzazio-
ne da 7 a 10 giorni comportava una riduzione del
valore di IRD,..

Per la FSC, si ¢ osservato un IRD, nell’intervallo
150550 mgO, kgSV-! h'!, con un trend decre-
scente negli anni ¢ valore medio di 420 mgO,
kgSV-" h'!. I valori di IRD, del flusso FSC a di-
sposizione iniziavano da gennaio 2017; tuttavia, da
ottobre 2018 la frequenza di campionamento era
stata ridotta, fino a ottenere 3 valori per il 2019, a
differenza del periodo precedente in cui le analisi
avevano una cadenza molto piu regolare e fre-
quente. Tale scelta era stata effettuata in quanto la
FSC possedeva una elevata stabilita biologica, vi-
sibile dai bassi valori di IRD,, che si manteneva
costante nel tempo. Il flusso FSC (Figura 4a) era
prevalentemente composto da plastica e carta, ma-
teriali difficilmente degradabili se paragonati ai ri-
fiuti organici.

Un riassunto delle diverse configurazioni dell’im-
pianto in termini di monitoraggio dell’IRD, ¢ mo-
strato in Figura 9.

L’analisi statistica ha confermato una variabilita
maggiore dei dati e prestazioni inferiori dello sche-
ma a flusso separato rispetto a quello unico. Tan-
to di cui sopra si desume dalla maggior deviazio-
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Figura 7 — Andamento dell’IRD, del RBD
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Figura 8 —Andamento dell’IRD, per RBD e FSC relativo ad una configurazione a flusso unico con tempo di bio-

stabilizzazione a 10 giorni

ne standard dei dati e dal piu alto valore di IRD,
medio. Inoltre, nel caso di configurazione a flusso
unico, il maggior tempo di biostabilizzazione ha
permesso una variabilita e valori di IRD, inferiori
(confronto dei valori di RBD a 7 e 10 giorni di bio-
stabilizzazione). Generalmente, il flusso di RBD
ha mostrato valori massimi dell’indice respirome-
trico prossimi ai limiti normativi, a differenza di
quelli di FSC che invece erano inferiori e che pre-
sentavano una variabilita ridotta.

4. CONCLUSIONI

Al termine del periodo di indagine ¢ possibile os-
servare che, in termini di analisi merceologica, le
frazioni prevalenti nel rifiuto in ingresso sono ri-
sultate essere carta, cartone e plastica. La somma
del sottovaglio e della sostanza organica, la parte
biodegradabile del rifiuto, si ¢ attestata mediamente
sul 30%, mentre le altre frazioni erano costanti e
non superiori al 5%. I flussi FSC e RBD sono ri-
sultati essere composti, rispettivamente, da sostan-
ze secche (carta, plastica e tessili) e biodegradabi-
li (prevalentemente di dimensioni ridotte). Vista
I’elevata presenza di metalli in entrambi 1 flussi, si
¢ reso consigliabile il ricorso ad ulteriori analisi
sulla tipologia di questi materiali (ferrosi o non fer-
rosi) e, nel caso, I’adozione di separatori aggiunti-
vi. L’adozione della configurazione a flusso sepa-
rato ha permesso di incrementare 1’efficienza del-
la vagliatura, riducendo il contenuto di plastica e
carta nel flusso RBD.

I risultati del bilancio di massa hanno evidenzia-
to come la configurazione a flusso unico o sepa-
rato con 7 giorni di biostabilizzazione (a parita di

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i2.352

input) non ha influito sul rapporto fra FSC ¢ RBD
(con il primo leggermente superiore del secon-
do). L’incremento del tempo da 7 a 10 giorni ha
consentito una migliore selezione della compo-
nente ferrosa di rifiuto dalla massa maggiormen-
te biostabilizzata e una riduzione dei flussi RBD
e FSC, le cui quantita risultavano discostanti e a
vantaggio del RBD. Al contrario, in una confi-
gurazione a flusso separato, le acque di processo
risultavano in maggiori quantita. L’adozione di
una configurazione a flusso unico e I’aumento
del tempo della biostabilizzazione hanno per-
messo di incrementare le perdite di processo e ri-
durre le acque di processo. Lo studio dell’indice
respirometrico ha evidenziato la necessita di
adottare un monitoraggio piu intenso dell’IRD,
del RBD in presenza di una configurazione a
flusso separato. Al contrario, in una configura-
zione a flusso unico, i valori di IRD, del flusso
RBD erano piu stabili e inferiori, ancor piu in
presenza di un tempo di biostabilizzazione pari a
10 giorni. In questa condizione si ¢ osservata una
riduzione complessiva del valore medio di IRD,,.
La stabilita della FSC variava di poco, confer-
mando 1’idoneita per un successivo upgrade e
trattamento termico. I risultati hanno suggerito
anche una minor frequenza di monitoraggio del-
’IRD, nel flusso FSC.

In conclusione, I’esperienza qui descritta & quella
di un impianto che pur in presenza di una varia-
zione dello schema di processo, ha sempre rispet-
tato 1 valori limite imposti dal legislatore, eviden-
ziando una buona flessibilita. A livello metodolo-
gico lo studio si pone come un valido strumento a
servizio del gestore.
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