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Sommario — In Italia, la quantita di bioplastiche compo-
stabili (conformi allo standard tecnico UNI EN
13432:2002) raccolte con il rifiuto organico ¢ in costan-
te crescita (+210% negli ultimi tre anni). La legislazio-
ne italiana prevede che questi manufatti debbano essere
accettati da tutti gli impianti di trattamento biologico,
siano essi aerobici o anaerobici. Tuttavia, lo standard
richiede la sola valutazione della degradabilita aerobica,
mentre non ¢ generalmente necessario testare il com-
portamento in condizioni anaerobiche. Questo aspetto ¢
analizzato nel presente articolo, con la valutazione della
degradabilita anaerobica di uno specifico manufatto in
bioplastica, ovvero i sacchetti utilizzati per la raccolta
del rifiuto alimentare, il cui utilizzo ¢ ampiamente dif-
fuso in Italia. In dettaglio, sono state eseguite prove di
biometanazione (BMP — Biochemical Methane Poten-
tial) in condizioni termofile su quattro tipologie di sac-
chetti in bioplastica, includendo sia quelli specificamen-
te progettati per la raccolta del rifiuto alimentare sia gli
shopper, che possono essere riutilizzati allo stesso scopo
dopo il primo utilizzo per il trasporto della spesa. Le
prove sono state effettuate confrontando il comporta-
mento dei sacchetti in bioplastica con quello di un sac-
chetto in carta specificamente realizzato per la raccolta
del rifiuto alimentare. I risultati delle prove indicano
una buona degradabilita (>71%) dei sacchetti in biopla-
stica. Tuttavia, essi sono caratterizzati da particolari
cinetiche di degradazione, con un andamento a gradini
o una prolungata fase di latenza iniziale, che ne limita-
no la conversione in metano nel caso di alimentazione
continua. Al contrario, prospettive molto interessanti
sono offerte dal sacchetto in carta, che mostra, in
aggiunta a una buona degradabilita anaerobica (74%),
una cinetica di degradazione molto rapida.

Parole chiave: prove di BMP, sacchetto per la raccolta del ri-
fiuto alimentare, carta, bioplastica, digestione anaerobica.

EVALUATION OF THE ANAEROBIC
DEGRADATION OF FOOD WASTE COL-
LECTION BAGS MADE OF PAPER OR
BIOPLASTIC

Abstract — In Italy, the amount of compostable bioplas-
tics (fulfilling the technical standard UNI EN
13432:2002) collected with the organic waste is con-
stantly growing (+210% in the last three years). The
Italian market of biodegradable and compostable bio-
plastics was originally driven by bags used for food
waste collection, for shopping at the groceries and for
containing loose foods like fruit and vegetables at the
supermarket. In recent years there was a robust growth
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of the sector of other packages as well as rigid items
such as disposable tableware. According to the Italian
legislation, these items must be accepted by all biologi-
cal treatment plants (both acrobic and anaerobic). Any-
way, the standard UNI EN 13432:2002 requires only
the assessment of the aerobic degradability, while it is
generally not necessary to test the behaviour under
anaerobic conditions. This aspect is in contrast with the
increasing diffusion of anaerobic digestion plants
observed in recent years. In particular, in Italy, about
2.9 million tonnes of food waste were sent to anaerobic
digestion or integrated (anaerobic/aerobic) plants in the
year 2019, compared to only 1.7 million tonnes sent to
composting. For this reason, the present research was
performed with the aim to assess the anaerobic degrad-
ability of bioplastic bags for the food waste collection
(typically employed in Italy for this purpose) at the lab-
oratory scale. In detail, BMP (Biochemical Methane
Potential) tests were performed under thermophilic con-
ditions on four commercial types of bioplastic bags,
including both bags specifically designed for the food
waste collection and shoppers, that can be reused for
the same purpose after being used for the overall shop
at the supermarkets. Both types are made with the
Mater-Bi® polymer, a compostable bioplastic according
to the UNI EN 13432:2002 standard, whose composi-
tion is 70% polybutylene adipate terephthalate, 20%
starch, and 10% additives. The tests were performed
comparing the behaviour of bioplastic bags to that of a
paper bag specifically designed for the food waste col-
lection. Results of BMP tests indicated a maximum
anaerobic degradability for bioplastic bags in the range
71% — 93%, resulting for three out of the four tested
bags higher than that of the paper bag, equal to 74%.
As regards the kinetic behaviour, three out of the four
bioplastic bags showed stepped degradation trends, sim-
ilarly to what typically observed for the anaerobic
degradation of starch-based biopolymers. The stepped
trend was modelled by means of the combination of
two Gompertz models. The degradation kinetic of the
fourth bioplastic bag, described by means of a Gom-
pertz model, was also peculiar, since it showed a lag
phase lasting up to more than 10 days. As regards the
examined paper bag, the kinetic described by a Gom-
pertz model was very fast and characterised by a very
short lag phase (about 1 day). The degradation kinetic
modelling was useful to estimate the anaerobic degrad-
ability of bags when digested under continuous feeding
conditions (i.e. conditions similar to the real manage-
ment at full-scale anaerobic digestion plants). The par-
ticular degradation kinetics of bioplastic bags limit their
conversion into methane in these conditions. In particu-
lar, assuming an anaerobic digestion process charac-
terised by a hydraulic retention time of 21 days (a typi-
cal value in full-scale digesters treating the food waste
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under thermophilic conditions), the degradability (in the
range 44% — 69%) resulted sensibly lower than that of
the examined paper bag, equal to 70%, in contrast to
what observed in terms of maximum degradabilities.

Keywords: BMP tests, food waste collection bag, paper, bio-
plastic, anaerobic digestion.
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1. INTRODUZIONE

Le bioplastiche costituiscono una categoria di poli-
meri caratterizzati da biodegradabilita, biogenicita
o da entrambe le proprieta. La prima, riconosciuta
in accordo con gli standard europei UNI EN
13432:2002 per gli imballaggi e UNI EN 14995:2007
per gli altri manufatti (UNI EN, 2002; UNI EN,
2007), descrive la capacita del materiale di essere de-
gradato da parte di microorganismi, mentre la se-
conda indica la rinnovabilita della materia prima di
cui il materiale ¢ composto.

In Italia, il mercato delle bioplastiche biodegrada-
bili e compostabili deve il suo primo sviluppo ai
sacchetti per la raccolta del rifiuto organico dome-
stico e a quelli monouso per il trasporto a casa del-
la spesa, in seguito all’emanazione di normative
che ne hanno imposto 1’utilizzo in luogo dei sac-
chetti in plastica tradizionale (Decreto Legislativo
205/2010, Legge 28 del 24 marzo 2012).
Successivamente, la Legge 123 del 13 agosto 2017
ha esteso I’obbligo di utilizzo di manufatti biode-
gradabili e compostabili ai sacchetti ultraleggeri
(spessore inferiore a 15 micrometri), includendo
quelli forniti come imballaggio primario per ali-
menti sfusi (ad esempio nei supermercati per i re-
parti ortofrutta). Recente ¢ inoltre I’immissione sul
mercato di imballaggi in bioplastica biodegradabi-
le e compostabile (soprattutto nel settore alimenta-
re) e di manufatti monouso, tra cui si annoverano
principalmente le stoviglie.

La progressiva introduzione di tali manufatti ha por-
tato a un consistente incremento della quantita di
rifiuti in bioplastica compostabile conferiti con il
rifiuto organico. Tale materiale costituisce attual-
mente il 3,9% in peso del rifiuto organico (periodo
2019/2020), in consistente crescita rispetto all’1,5%
del periodo 2016/2017 (CIC-COREPLA, 2020).
In merito al destino dei manufatti in bioplastica
quando questi sono conferiti con il rifiuto organi-
co agli impianti di trattamento biologici, ¢ impor-
tante sottolineare che si riscontrano alcune critici-
ta primariamente associate ai pretrattamenti mec-
canici utili alla rimozione degli elementi in plasti-
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ca tradizionale, incompatibili con i processi biolo-
gici. In particolare, gran parte dei manufatti in bio-
plastica viene scartata (Utilitalia, 2020) congiunta-
mente alla plastica tradizionale, che risulta presen-
te ancora in quantita consistenti nel rifiuto organi-
co (CIC-COREPLA, 2020), confluendo nel flusso
di scarto destinato a recupero energetico o spesso
tutt’ora inviato a smaltimento in discarica. Questo
¢ particolarmente rilevante nei pretrattamenti de-
gli impianti di digestione anaerobica (Utilitalia,
2020) per i quali, negli ultimi anni, ¢ stata rilevata
una sempre piu crescente diffusione. Infatti, consi-
derando la sola frazione umida del rifiuto organi-
co, costituita principalmente da scarti e residui ali-
mentari e quindi nominata in seguito come rifiuto
alimentare, nel 2019, 2,9 milioni di tonnellate so-
no state trattate in impianti di digestione anaerobi-
ca o integrati (digestione anaerobica seguita da
post-compostaggio), rispetto alle sole 1,7 milioni di
tonnellate conferite agli impianti di compostaggio
(ISPRA, 2020).

I problemi e i costi associati allo scarto dei manu-
fatti in bioplastica sono amplificati dal fatto che
parte del rifiuto organico rimane adeso ai materia-
li scartati, che quindi esercitano un effetto di tra-
scinamento sul rifiuto. Pertanto, si osserva un au-
mento rilevante degli scarti, che risultano fino a
quattro volte superiori rispetto ai materiali da se-
parare (Utilitalia, 2020; CIC-COREPLA, 2020).
L’effetto di trascinamento del rifiuto organico va
quindi a incrementare il flusso di scarto che deve
essere trasportato e smaltito, aumentando i costi e
gli impatti ambientali associati a tali attivita. In ag-
giunta, poiché il rifiuto organico rimosso non pren-
de parte al processo biologico, si ha una diminu-
zione della sua efficienza che, per il processo di di-
gestione anaerobica, corrisponde a una minore pro-
duzione di biogas e quindi di biometano.
Nonostante tali criticita, il conferimento delle bio-
plastiche compostabili con il rifiuto organico ¢ sta-
to confermato dalle modifiche al Decreto Legisla-
tivo 152/2006, recentemente introdotte con il De-
creto Legislativo 116/2020. Pertanto, tali manufat-
ti dovranno sempre essere accettati da tutti gli im-
pianti biologici, siano essi aerobici o anaerobici.
Nell’ipotesi che in futuro i pretrattamenti degli im-
pianti biologici siano capaci di discernere fra ma-
nufatti in plastica e in bioplastica (o che i primi non
vengano piu conferiti con il rifiuto organico), e che
piu in generale le bioplastiche siano compatibili con
le configurazioni impiantistiche, ¢ necessario che
queste ultime siano degradabili nei differenti pro-
cessi biologici. In base allo standard tecnico



UNI EN 13432:2002 (UNI EN, 2002), ¢ d’obbligo
effettuare prove di degradabilita aerobica dei mate-
riali, mentre non € necessario testare anche la bio-
degradabilita e la disintegrabilita anaerobica a me-
no di casi particolari (non ulteriormente specificati).
In tali condizioni, lo standard impone che la per-
centuale di biodegradazione sia almeno il 50% in
termini di produzione di biogas rispetto al valore
massimo in un periodo di massimo due mesi, supe-
riore ai tempi di residenza idraulici tipici degli im-
pianti (generalmente compresi tra 20 e 30 giorni).
Tuttavia, poiché come gia evidenziato si tende
sempre piu a conferire il rifiuto alimentare a im-
pianti di digestione anaerobica, ¢ importante veri-
ficare il comportamento delle bioplastiche anche
in queste condizioni. In aggiunta ai diversi manu-
fatti sempre piu diffusi sul mercato, cio € prima-
riamente vero per i sacchetti, in cui il rifiuto ali-
mentare ¢ contenuto.

In Italia, ad esclusione dei materiali impropri (per
esempio le plastiche convenzionali), la maggior par-
te del rifiuto alimentare viene raccolta in sacchetti in
bioplastica compostabile, la cui degradabilita anae-
robica ¢ stata studiata nel presente lavoro. In parti-

colare, sono stati testati sia sacchetti in bioplastica
specificamente realizzati e venduti per la raccolta
del rifiuto alimentare (di seguito sacchetti dedicati)
sia sacchetti utilizzati per contenere i prodotti ac-
quistati nei supermercati (di seguito shopper), che
vengono spesso riutilizzati per la raccolta del rifiu-
to alimentare. Entrambe le tipologie di sacchetti so-
no realizzate in Mater-Bi®, una bioplastica compo-
stabile secondo lo standard UNI EN 13432:2002 e
costituita per il 70% da polibutilene adipato co-te-
reftalato (PBAT), per il 20% da amido ¢ per il 10%
da additivi (Elfehri Borchani et al., 2015).

La degradazione dei substrati organici in condizio-
ni anaerobiche viene generalmente indagata me-
diante prove di biometanazione (BMP, Biochemi-
cal Methane Potential — potenziale biochimico di
metanazione). Nella letteratura scientifica, alcuni
recenti studi hanno effettuato prove di BMP su film
di Mater-Bi® (Battista et al., 2021; Dolci et al.,
2021; Calabro et al., 2020; Vasmara ¢ Marchetti,
2016), prodotti in Mater-Bi® (Cazaudehore et al.,
2019) o film realizzati con miscele a base di amido
ad esso assimilabili (Zhang et al., 2018; El-Mashad
et al., 2012). In Tabella 1 sono riportati i substrati

Tabella 1 — Descrizione e risultati degli studi della letteratura scientifica relativi a prove di BMP su Mater-Bi®

o bioplastiche a base di amido

Riferimento Bioplastiche testate

Risultati delle prove di BMP su Mater-Bi® e bioplastiche a
base di amido

Piatto in fibre cellulosiche di canna da zuc-
chero

Posate in bioplastiche di amido

Shopper in Mater-Bi®

Oggetti in acido polilattico (PLA)

Granuli di poliidrossialcanoati (PHA)

Battista et al.
(2021)

Shopper in Mater-Bi®
Condizioni mesofile: 201 NmLCH,/gSV

Sacchetto in Mater-Bi®
Tappo biogenico per bottiglia di vino
Piatto a base di cellulosa

Calabro et al.
(2020)

Sacchetto in Mater-Bi®
Estremamente variabile
Condizioni mesofile: fino a 152 NmLCH,/gSV
Condizioni termofile: fino a 186 NmLCH,/gSV

Capsule di caffe realizzate con tre differenti

Cazaudehore et bioplastiche (Mater-Bi®, Vegemat®, Eco-

Capsula di Mater-Bi®
Condizioni mesofile: 68 NmLCH,/gSV

Marchetti (2016) |PLA rigido

al. (2019) vio®) Condizioni termofile: 247 NmLCH,/gSV
Condizioni mesofile:
42 — 57 NmLCH,/gSV (sacchetto dedicato in Mater-Bi®)
Dolci et al. Sacchetto dedicato in Mater-Bi® 60 — 86 NmLCH,/gSV (shopper in Mater-Bi®)
(2021) Shopper in Mater-Bi® Condizioni termofile:
263 NmLCH,/gSV (sacchetto dedicato in Mater-Bi®)
127 NmLCH,/gSV (shopper in Mater-Bi®)
Condizioni mesofile:
4 tipologie di film a base di cellulosa 113 NmLCH,/gSV (film a base di amido 1)
Zhane et al Film in diacetato di cellulosa 69 NmLCH,/gSV (film a base di amido 2) )
(2018% ) 2 tipologie di film a base di amido In aggiunta, le due bioplastiche a base di amido esaminate han-
Film in PLA no mostrato una degradazione minima nelle prove in semi-
Pellet a base di PLA continuo in cui sono state alimentate giornalmente insieme a
rifiuto alimentare
Vasmara e Film in Mater-Bi® Film in Mater-Bi’

Condizioni mesofile: 33 NmLCH,/gSV
Condizioni termofile: 113 NmLCH,/gSV

Film ottenuto da amido di mais
Cannuccia/tazza in PLA
Film in PHA

El-Mashad et al.
(2012)

Film ottenuto da amido di mais
Condizioni termofile: 187 NmLbiogas/gSV

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i3.358

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 3/2021

ifiuti

223



Rifiuti

224

testati nei predetti studi e i risultati delle prove di
BMP su Mater-Bi® e bioplastiche a base di amido.
In questi studi, ¢ stata osservata una degradabilita
anaerobica del Mater-Bi® generalmente molto li-
mitata in condizioni mesofile. In particolare, la pro-
duzione di metano inferiore, pari a 33 NmLCH,
per grammo di solidi volatili (SV), ¢ stata osservata
da Vasmara ¢ Marchetti (2016). Risultati di poco
superiori sono stati ottenuti da Dolci et al. (2021)
— fra 42 e 86 NmLCH,/gSV, Cazaudehore et al.
(2019) — 68 NmLCH,/gSV e Zhang et al. (2018) —
fra 69 e 113 NmLCH,/gSV. Inoltre, Dolci et al.
(2021) ha osservato una degradabilita anaerobica
del substrato su base COD (Chemical Oxygen De-
mand) compresa nell’intervallo 9% — 15%. Solo
Battista et al. (2021) ha ottenuto una produzione
finale di metano significativamente piu elevata
(201 NmLCH,/gSV), corrispondente tuttavia a
tempi di prova estremamente lunghi (250 giorni).
Rispetto a quanto ottenuto in condizioni mesofile, in
condizioni termofile ¢ stata riscontrata una maggio-
re degradabilita anaerobica per gli stessi substrati. In
particolare, le produzioni di metano inferiori sono
state ottenute da Vasmara e Marchetti (2016) — 113
NmLCH,/gSV e El-Mashad et al. (2012) — 187
NmLbiogas/gSV. In studi piu recenti sono state os-
servate produzioni di metano comprese fra 127 e 263
NmLCH,/gSV, corrispondenti a una degradabilita
anaerobica nell’intervallo 22% — 57% (Dolci et al.,
2021), 186 NmLCH,/gSV (Calabro et al., 2020) e
247 NmLCH,/gSV (Cazaudehore et al., 2019).

La degradabilita del polimero Mater-Bi® sembra
quindi essere significativamente influenzata dalla
temperatura. Infatti, in prove di BMP termofile su
sacchetti in Mater-Bi® (Dolci et al., 2021) sono sta-
te ottenute produzioni ultime di metano considere-
volmente differenti rispetto a quanto osservato in
condizioni mesofile (+48% e +520% per i due sac-
chetti analizzati). Queste differenze sono conferma-
te dai risultati ottenuti da Cazaudehore et al. (2019)
e Vasmara e Marchetti (2016), che hanno osservato
incrementi in condizioni termofile rispetto a quelle
mesofile rispettivamente del 260% e del 240%.
Pertanto, mentre le condizioni mesofile sono risul-
tate meno efficaci nella degradazione del polime-
ro Mater-Bi®, le condizioni termofile sembrano of-
frire maggiori opportunita. Conseguentemente, nel
presente lavoro ¢ stata svolta un’approfondita ana-
lisi del comportamento degradativo dei sacchetti in
Mater-Bi® durante il processo di digestione anae-
robica in condizioni termofile, tramite prove di
BMP. Tali prove sono state effettuate allo scopo di
analizzare e comparare il comportamento dei sac-
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chetti in bioplastica per la raccolta del rifiuto ali-
mentare con quello di un sacchetto alternativo rea-
lizzato in carta riciclata e dotato di un fondello in
cartoncino da inserire nel sacchetto prima del suo
utilizzo in modo da incrementare la resistenza del
fondo.

Per quanto riguarda il comportamento di tali sac-
chetti in carta in condizioni anaerobiche, prove di
BMP precedentemente svolte su di essi (Dolci et
al., 2021) hanno mostrato una buona degradabilita
anaerobica sia in condizioni mesofile (produzione
di metano compresa fra 235 ¢ 272 NmLCH,/gSV,
corrispondente a una degradabilita anaerobica nel-
I’intervallo 55% — 66%) che in condizioni termo-
file (262 NmLCH,/gSV, corrispondente a una de-
gradabilita anaerobica pari a 64%). Inoltre, tale ma-
teriale risulta compatibile con i pretrattamenti de-
gli impianti biologici per il trattamento del rifiuto
organico, che non ne operano la rimozione. Di con-
seguenza, non sussistono nemmeno le criticita as-
sociate all’effetto di trascinamento che invece in-
teressano i manufatti in bioplastica.

2. MATERIALI E METODI

La degradazione anaerobica dei sacchetti per la
raccolta del rifiuto alimentare ¢ stata studiata me-
diante prove di BMP. In particolare, sono stati te-
stati quattro sacchetti in bioplastica e uno in carta.
I sacchetti in bioplastica esaminati includono due
sacchetti dedicati, specificamente realizzati e ven-
duti per la raccolta del rifiuto alimentare, in segui-
to denominati BDB1 (Bioplastic Dedicated Bag 1)
e BDB2 (Bioplastic Dedicated Bag 2), ¢ due shop-
per, utilizzati per contenere i prodotti acquistati nei
supermercati e riutilizzabili per la raccolta del ri-
fiuto alimentare, in seguito denominati BSB1 (Bio-
plastic Shopper Bag 1) e BSB2 (Bioplastic Shop-
per Bag 2).

Il sacchetto in carta, in seguito denominato PB (Pa-
per Bag), ¢ stato appositamente concepito per la
raccolta del rifiuto alimentare.

La Figura 1 (a pagina seguente) riporta i sacchetti
selezionati.

2.1. Caratterizzazione e pretrattamento dei sac-
chetti

Prima di essere utilizzati nelle prove, i sacchetti so-
no stati caratterizzati e pretrattati.

Tutti i sacchetti in bioplastica utilizzabili per la rac-
colta del rifiuto alimentare (dedicati e shopper) sono
prodotti mediante I’estrusione di granuli di Mater-Bi®.



Figura 1 — Sacchetti esaminati nelle prove di BMP:
BSBI (A), BSB2 (B), BDB1 (C), BDB2
(D) e PB (E)

Essi possono tuttavia presentare diverse caratteri-
stiche (colore, spessore) che possono influenzare
la loro degradazione in condizioni anaerobiche. In-
fatti, nonostante esista un unico produttore del gra-
nulo di Mater-Bi®, in Italia sono presenti 8 € 12
sacchettifici che producono rispettivamente sac-
chetti dedicati e shopper. Ciascuno di essi impiega
differenti coloranti e inchiostri non noti. Per con-
siderare questa variabilita, sono stati selezionati
sacchetti in bioplastica di diverso spessore (gli
shopper sono piu spessi dei sacchetti dedicati, in
ragione della loro funzione primaria) e colore (ros-
so, giallo, trasparente con un laccio verde in bio-
plastica per la chiusura, verde).

Il sacchetto in carta esaminato, realizzato con fi-
bre riciclate, € costituito da un sacchetto principa-
le e da un fondello in cartoncino, fornito separata-
mente, da inserire al suo interno prima dell’utiliz-
70 (22% in peso su base umida).

Per tutte le prove, i sacchetti sono stati tagliati ma-
nualmente in pezzi quadrati di lato 1 cm, come mo-
strato nella Figura MS1 del Materiale Supplemen-
tare (MS).

Per tutti i sacchetti sono stati determinati il peso su
base umida, i solidi totali (ST), i SV e il COD.

2.2. Caratterizzazione dell’inoculo

Come inoculo ¢ stato utilizzato un digestato prove-
niente da un impianto che effettua digestione anae-
robica termofila in condizioni umide di rifiuto ali-
mentare e fango derivante da un impianto di tratta-
mento delle acque reflue. Prima dell’utilizzo nelle
prove, il digestato ¢ stato preincubato per 5 giorni

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i3.358

alla temperatura di prova (50°C) e caratterizzato in
termini di ST, SV, COD e azoto totale Kjeldahl
(TKN). Sono inoltre stati determinati 1’azoto am-
moniacale (NH,"), il pH, ’alcalinita totale (AT) e
gli acidi grassi volatili (AGV) come suggerito da
Holliger et al. (2016) per le prove di BMP.

2.3. Prove di BMP

I quattro sacchetti in bioplastica e il sacchetto in
carta sono stati testati in triplo in reattori miscela-
ti di volume pari a 600 mL, con un volume opera-
tivo di 480 mL. Le prove sono state condotte in
condizioni termofile (50 + 0,5°C), mantenute per
mezzo di un bagno termostatico.

Le prove di BMP sono state allestite rispettando un
rapporto inoculo/substrato (I/S) pari a 2 gSV/gSV.
In aggiunta a inoculo e substrato, in ciascun reat-
tore sono state dosate tre soluzioni di minerali con-
tenenti macronutrienti ¢ micronutrienti (OECD,
2006) e acqua di rete per il raggiungimento del vo-
lume operativo.

Inoltre, come bianco, sono stati allestiti tre reatto-
ri senza substrato.

11 pH iniziale in ogni reattore ¢ risultato compreso
nell’intervallo 8,0 — 8,5. Per ottenere condizioni
anaerobiche, prima delle prove ¢ stato flussato N,
in ogni reattore per alcuni minuti (Holliger et al.,
2016; VDI, 2016).

Per la misura del metano prodotto durante le pro-
ve ¢ stato impiegato il sistema volumetrico
AMPTS (Automatic Methane Potential Test Sy-
stem II, Bioprocess Control®).

Per il sacchetto in carta, il BMP finale ¢ stato de-
finito come la media della produzione cumulata
netta di metano in condizioni normali dei triplica-
ti nel giorno in cui la produzione netta giornaliera
di ciascuno degli ultimi 3 giorni ¢ inferiore all’1%
della corrispondente produzione cumulata netta
(Koch et al., 2019) e, in ogni caso, considerando
una durata minima di 21 giorni (UNI/TS, 2018).
Per le prove di BMP sui sacchetti in bioplastica, ¢
stata considerata una durata minima di 40 giorni, in
linea con quanto riportato nella letteratura scienti-
fica dove sono stati osservati andamenti a gradini
delle curve delle prove di BMP effettuate su bio-
polimeri a base di amido (Dolci et al., 2021; Cho
etal., 2011; Mohee et al., 2008; Russo et al., 2009).
Il pH a fine prova ¢ risultato compreso nell’inter-
vallo 7,5 — 8,0 in ogni reattore.

Al termine delle prove, il digestato di ogni reatto-
re ¢ stato vagliato con setacci di maglia 2 mm, 0,50
mm e 0,25 mm per trattenere gli eventuali residui.
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Tabella 2 — Modelli adattati ai risultati delle prove di BMP

Modello Equazione
Primo ordine
(modello A) M, =Sy x (1 —exp(—ky X t))
Due paSSi kH X exp(—kVFA X t) - kVFA X exp(—kH X t)
(modello B) M, =S, X (1 + —
VFA H

Due comparti
(modello C)

M, =Sy % (1 —a x exp(—kp X t) — (1 — @) X exp(—ks X t))

kg X
M, =Sy x|ax|1+

Due comparti e due
passi
(modello D)

exp(—kypa X t) — kypy X exp(—kp X t))
+
kypa — kg

+ ks X exp(—kypa X t) — kypa X exp(—kg X t)

+(1—a) x (1

kVFA - kS )

Gompertz
(modello E)

max X 1
M, = S, X exp <—exp (uax—exp() Xx(A—-t)+ 1))

So

“Doppio Gompertz”

(modello F) My = So1 X exp (—exp(

+So0,2 X exp (—exp (

X exp(1
So1 X exp (—exp (limamS—P() XA —t)+ 1)) set<t*
01
X exp(1
.umax,ls P( ) x (1-1 _ t*) + 1)) +
01
X exp(1
Il"“""'zs—p()x(/12+t*—t)+1>> set >t
0.2

M, ¢ il BMP al tempo + NmLCH,/gSV); S, ¢ il BMP finale
no); a ¢ la frazione rapidamente degradabile del substrato

(NmLCH,/gSV); ky, kyws ki € kg sono costanti cinetiche (1/gior-
degradabile; p,,,, ¢ il massimo tasso di produzione di metano

(NmLCH,/(gSVxgiorno)); A ¢ la durata della fase di latenza (giorni). Per quanto riguarda il modello “Doppio Gompertz”, il
modello Gompertz ¢ applicato due volte per descrivere I’andamento dei dati nei due intervalli di tempo. ¢* ¢ Uistante di tempo
che separa gli intervalli di validita dei due modelli Gompertz che costituiscono I’intero modello (giorni).

2.3.1. Analisi cinetica

I dati delle prove di BMP sono stati quindi analiz-
zatl in termini cinetici. In particolare, per ogni sub-
strato, sono stati inizialmente individuati gli istan-
ti di tempo corrispondenti al raggiungimento del
50% e del 90% del BMP finale. Successivamente,
differenti modelli cinetici sono stati adattati ai da-
ti sperimentali e comparati per mezzo di diversi
criteri di efficienza.

In particolare, sono stati identificati 6 modelli per
I’adattamento ai risultati delle prove di BMP (Ta-
bella 2).

I modelli A, B, C e D sono frequentemente utiliz-
zati nella letteratura scientifica per descrivere 1 ri-
sultati di prove di BMP e sono basati su una de-
scrizione biochimica del processo di digestione
anaerobica. Sebbene esso sia costituito dalla suc-
cessione di quattro fasi (idrolisi, acidogenesi, ace-
togenesi ¢ metanogenesi), i modelli biochimica-
mente basati considerano la sequenza di solo una
reazione di acidificazione (comprendente idrolisi e
acidogenesi), in cui avviene la degradazione del
substrato ¢ la produzione di AGV, e una di meta-
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nazione (acetogenesi e metanogenesi), in cui gli
AGYV sono convertiti a metano (Brulé et al., 2014).
Il modello A ¢ il modello piu utilizzato nella lette-
ratura scientifica per I’adattamento ai risultati di
prove di BMP (Pererva et al., 2020). Esso puo de-
scrivere con efficacia i dati di produzione cumula-
ta di metano derivanti da un processo di digestio-
ne anaerobica in condizioni batch in cui il proces-
so limitante ¢ I’idrolisi del substrato, modellizzata
come una reazione del primo ordine.

11 modello C ¢ stato utilizzato per descrivere dati di
produzione cumulata di metano da un processo di
digestione anaerobica in condizioni batch di sub-
strati particolati, caratterizzati da una composizio-
ne chimica eterogenea, in cui il processo limitante
¢ I’idrolisi del substrato. In particolare, il processo
¢ modellizzato come la simultanea degradazione
del primo ordine delle frazioni rapidamente e len-
tamente degradabili (Brulé et al., 2014).

Se I’idrolisi del substrato non costituisce la fase li-
mitante del processo di digestione anaerobica in
condizioni batch, e si verifica quindi I’accumulo
temporaneo di AGV nel reattore durante la prova,



puo essere utilizzato il modello B, che descrive il
processo come la sequenza delle due reazioni di
acidificazione e metanazione, assunte del primo or-
dine (Shin e Song, 1995).

Il modello D ¢ il risultato della combinazione dei
modelli B e C e permette di descrivere dati di pro-
duzione cumulata di metano da digestione anaero-
bica in condizioni batch di substrati particolati
(Brulé et al., 2014), in cui I’idrolisi del substrato
non costituisce il processo limitante.

Il modello E ¢ utilizzato in letteratura per 1’adatta-
mento a risultati di prove di BMP con una fase di
latenza iniziale (Carrére et al., 2020).

Il modello F ¢ stato sviluppato in questa sede per
I’adattamento ai risultati delle prove di BMP ca-
ratterizzati da un pronunciato andamento a due gra-
dini, in cui ogni gradino presenta una fase di la-
tenza iniziale. Quindi, la formulazione matematica
¢ una funzione definita a tratti, che sfrutta il mo-
dello Gompertz per 1’adattamento ai dati in en-
trambi gli intervalli di tempo.

Con I’ausilio del software MATLAB R2020a, i
modelli descritti sono stati adattati ai risultati del-
le prove di BMP dei substrati esaminati, calcolan-
do le stime dei parametri all’ottimo.

In dettaglio, per tutti i sacchetti in bioplastica, sono
stati considerati i modelli A, B, C, D ed E. Inoltre,
per i sacchetti in bioplastica i cui risultati delle pro-
ve di BMP sono caratterizzati da un marcato anda-
mento a due gradini (BSB2, BDB1 e BDB2) ¢ sta-

to considerato anche il modello F. Per il sacchetto
in carta sono stati scelti 1 modelli A, B, C, D ed E.
L’ottimizzazione ¢ stata effettuata utilizzando il
metodo dei minimi quadrati, 1’algoritmo di punto
interno predefinito, imponendo i vincoli fisici ap-
propriati sui parametri dei modelli (ad esempio 0
<a <1 e k.> k) e scegliendo opportunamente le
condizioni iniziali dei parametri.

Per ogni substrato testato ¢ stato selezionato il mo-
dello migliore fra quelli considerati. La procedura
di selezione ha previsto la comparazione dei mo-
delli esaminati, a mezzo di 6 criteri di efficienza
calcolati per ogni modello. I criteri di efficienza
analizzati sono comunemente utilizzati nella lette-
ratura scientifica e sono rilevanti per lo scopo del-
I’analisi (Tabella 3).

Il criterio MAE misura I’errore medio del mo-
dello; ¢ auspicabile, pertanto, un basso valore di
questo indicatore. Il criterio MAE ¢ stato consi-
derato nell’analisi in ragione della sua capacita
di quantificare I’accordo complessivo fra i dati
osservati e quelli stimati dal modello (Hauduc et
al., 2015).

Il criterio REP rappresenta 1’errore relativo sul
BMP finale, mentre il criterio MSDE ¢ una misu-
ra dell’errore sulla derivata. Come per il criterio
MAE, sono desiderabili bassi valori di questi indi-
catori (Hauduc et al., 2015).

I criteri AIC, BIC e R?;; permettono di tenere in
considerazione il numero di parametri del model-

Tabella 3 — Criteri di efficienza considerati nella procedura di selezione dei modelli

Criterio di efficienza Equazione
n
Errore assoluto medio 1 .
(MAE, Mean Absolute Error) MAE = e Zlyi — il
i=1

Errore relativo nel picco
(REP, Relative Error in Peak)

[max(y;) — max(®;)|

REP =
max (y;)

n
Errore quadratico medio della derivata _ 1 Z e N (5 5 2
(MSDE, Mean Square Derivative Error) MSDE = n—1 x ((y i =Yi-) — 0= “1))
i=2
Crite_rio di Na_sh-Sutcliffe2 corretto 5 n—1 L — 9:)?
considerando il numero di parametri Ragj=1- 1 - —
(Rzadj) n—k-— Zi:l(yi - y)
" (y; — 9,)? 2xkx(k+1 n
o ) o nxlnz:l_l(yl—yl) +2xk+# se —< 40
Criterio di informazione di Akaike AlC = n n—k—-1 k
(AIC, Akaike Information Criterion) Y (y; — 912 n
nXn|l—————|+2x%xk se — =40
n k
Criterio di informazione bayesiano Y (i — $:)?
(BIC, Bayesian Information Criterion) BIC = In ( n — |+ k xIn(n)

n ¢ il numero di dati osservati; & ¢ il numero di parametri del
dello; y ¢ la media dei dati osservati.

modello; y; sono i dati osservati; y; sono i dati stimati dal mo-
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lo, penalizzando un’eccessiva parametrizzazione
(Pererva et al., 2020).

Il criterio R?,;; confronta i residui del modello con
i residui ottenuti per differenza con la media dei
dati osservati (Hauduc et al., 2015). Per il criterio
R?,;; sono auspicabili valori prossimi a 1, poiché
cio implica che il modello considerato spiega inte-
gralmente la variabilita dei dati osservati.

I criteri di informazione AIC e BIC sono gli stru-
menti primari utilizzati per tenere in considerazio-
ne la complessita del modello (Pererva et al.,
2020). Rispetto al criterio AIC, il criterio BIC pe-
nalizza piu severamente i modelli piu complessi
(Wagenmakers e Farrell, 2004). In questo caso, so-
no desiderabili bassi valori dei criteri di informa-
zione, corrispondenti al compromesso ottimale fra
I’accordo del modello ai dati osservati e la sua
complessita.

Infine, il modello selezionato per ogni substrato ha
permesso di calcolare la sua degradabilita anaero-
bica in un digestore ideale, modellizzato come un
reattore continuo a miscelazione completa (CSTR,
Continuous Stirred-Tank Reactor), come funzione
del suo tempo di residenza idraulico (HRT, Hy-
draulic Retention Time). Questa valutazione ha
permesso una stima preliminare della degradabili-
ta anaerobica dei substrati analizzati in condizioni
piu simili alla gestione reale.

Nella scelta dell’HRT per il calcolo della degrada-
bilita anaerobica, sono state esaminate le linee gui-
da per la progettazione e la gestione del processo
di digestione anaerobica di rifiuto alimentare in
condizioni termofile, che indicano valori tipici nel-
I’intervallo 12 — 18 giorni (CITEC, 2007). E stato
osservato, tuttavia, che tali impianti prevedono ge-
neralmente HRT di poco superiori (ad esempio,
I’impianto da cui proviene I’inoculo opera con un
HRT di 20 giorni). Tale variabilita ¢ stata consi-
derata nelle analisi.

In particolare, per determinare la relazione che le-
ga ’HRT del reattore CSTR all’efficienza di con-
versione in esso conseguibile della frazione degra-
dabile anaerobicamente di ogni substrato testato
nelle prove di BMP, ¢ stato considerato il bilancio
di massa riferito al reattore CSTR e relativo alla
frazione degradabile anaerobicamente di ogni sub-
strato, riportato nell’Equazione 1, dove V ¢ il vo-
lume del digestore, S, e S, sono le concentrazioni
della frazione degradabile anaerobicamente del
substrato nel digestore al tempo ¢ e nel flusso in in-
gresso g e dS,/dt e (dS,/dt), sono il tasso di varia-
zione complessivo della concentrazione della fra-
zione degradabile anaerobicamente del substrato al
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tempo ¢ e quello dovuto al solo processo degrada-
tivo al tempo .

XV =SXq—S, X +<d5t> xV (1
dt 20X q T xq dt /, O

2.4. Metodi analitici

I ST e i SV sono stati determinati in doppio, secon-
do la procedura indicata in Standard Methods 2540
(Rice et al., 2017). I1 COD totale e il TKN sono sta-
ti analizzati seguendo i metodi riportati in Standard
Methods 5220 (Rice et al., 2017) e nella norma tec-
nica ISO 5663 (ISO, 1984), rispettivamente. 11 pH
¢ stato misurato a mezzo di una sonda multipara-
metrica portatile (Hach-Lange HQ40D). La con-
centrazione degli AGV ¢ stata determinata secondo
la procedura indicata in Standard Methods 5560 (Ri-
ce et al., 2017), utilizzando un gas cromatografo
(Dani Master GC) collegato a un rilevatore a ioniz-
zazione di fiamma. La AT ¢ stata misurata median-
te titolazione automatica con H,SO, fino a un pH di
4,3 (Hach-Lange BIOGAS Titration Manager).
L’NH," ¢ stato misurato su campioni filtrati a 0,45
um, utilizzando test in cuvetta spettrofotometrici
(Hach-Lange).

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1. Caratterizzazione dei sacchetti

I risultati della caratterizzazione dei sacchetti sono
riportati in Tabella 4 (a pagina seguente). Per il
sacchetto in carta, sono state caratterizzate le sin-
gole componenti (sacchetto principale in carta e
fondello in cartoncino). I parametri relativi al sac-
chetto nel suo complesso sono stati calcolati a par-
tire da quelli delle sue componenti, considerando il
loro rapporto in peso.

3.2. Caratterizzazione dell’inoculo

11 digestato utilizzato come inoculo nelle prove di
BMP ha le seguenti caratteristiche: ST =23,6 + 0,2
g/kg, SV=134+0,2 glkg, COD=17,7+0,1 g/kg,
TKN = 2,10 £ 0,11 gN/kg, NH,* = 1,22 £ 0,05
eN/L,pH=8,0+0,1, AT=7,93 + 0,37 gCaCO,/L,
AGV =83 + 22 mgCH,;COOH/L.

3.3. Prove di BMP

In Tabella 5 sono riportati, per ogni substrato te-
stato nelle prove di BMP, la media e la deviazione



Tabella 4 — Risultati della caratterizzazione dei sacchetti

PB
Parametri BSB1 BSB2 BDB1 BDB2 sacchetto
s fondello

principale
Peso (g/sacchetto) 14,3 13,1 10,3 7,08 16,7 4,73
ST (g/kg) 994 + 1 983 £ 1 980 + 2 981 +2 948 + 1 952 + 1
SV (g/kg) 799 + 1 863 + 1 977 +2 975+ 1 861 +3 811+2
COD (g/kg) 1360 + 5 1420+ 116 1640 + 56 1580+ 16 1040 £ 71 925 + 99
TKN (gN/kg) 1,25 + 0,20 1,13 0,810 + 0,047 0,758 1,94 + 0,14 2,13+0,10

standard del BMP finale, il coefficiente di varia-
zione, la degradabilita anaerobica su base COD,
calcolata considerando una produzione teorica di
metano di 330 NmLCH,/gCOD (assumendo quin-
di che il 6% del COD venga utilizzato per la cre-
scita batterica), la durata delle prove e i tempi cor-
rispondenti al raggiungimento del 50% e del 90%
del BMP finale. Le curve delle prove di BMP so-
no rappresentate in Figura 2.

Confrontando i risultati delle prove sui sacchet-
ti, & possibile notare che i valori di BMP finale
delle bioplastiche sono fra il 35% e il 71% piu al-
ti rispetto a quello del sacchetto in carta. Invece,
in termini di degradabilita anaerobica, le diffe-
renze fra i sacchetti in bioplastica e quello in car-
ta sono meno marcate (Tabella 5 a pagina se-
guente).

I risultati delle prove sui sacchetti in termini di
BMP finale sono stati confrontati con la letteratura
scientifica. In particolare, i BMP finali dei sacchet-
ti in bioplastica (compresi nell’intervallo 392-497
NmLCH,/gSV) sono risultati sensibilmente piu ele-
vati rispetto ai valori riportati nella letteratura scien-
tifica per prove di BMP effettuate su Mater-Bi® in
condizioni termofile: fra +49% e +89% dei risultati
migliori ottenuti da Dolci et al. (2021), fra +59% e +
101% rispetto al risultato di Cazaudehore et al.
(2019) e almeno +111% in confronto alle prove di
Calabro et al. (2020). Poiché le prove sono state svol-
te in condizioni analoghe a quelle descritte in Dolci
et al. (2021) in termini di strumentazione (AMPTS
che garantisce un’elevata affidabilita della misura),
inoculo e conduzione della prova, queste differenze
sono potenzialmente attribuibili all’evoluzione nel
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Figura 2 — Produzione cumulata netta specifica di metano (in condizioni normali: T = 0°C e P = 1 atm) delle

prove di BMP in funzione del tempo (media e deviazione standard dei triplicati)
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Tabella 5 — Risultati delle prove di BMP: media + deviazione standard del BMP finale; coefficiente di variazio-
ne (CV); degradabilita anaerobica su base COD (DA); durata delle prove; tempi per il raggiungimento

del 50% (t;,,) e del 90% (t,,,) del BMP finale

Substrato BMP finale Cv DA Dyrat? .tso% ) .t%% )
(NmLCH,/gSV) (%) (%) (giorni) (giorni) (giorni)
BSB1 473 + 15 3,2 84 42 22 35
BSB2 472 £26 5,6 87 56 6 42
BDBI1 392 +33 8,3 71 42 8 35
BDB2 497 + 24 4,8 93 45 7 37
PB 290 + 19 6,6 74 23 3 6

tempo delle caratteristiche dei manufatti realizzati in
Mater-Bi®. Evidenza di tale tendenza ¢ data ad esem-
pio dal sacchetto BDB2. Tale sacchetto (analogo mo-
dello dello stesso produttore) venduto due anni pri-
ma ¢ stato analizzato anche in Dolci et al. (2021); la
Figura MS2 del MS mostra tuttavia come gia solo la
colorazione risulti differente.

In merito al sacchetto in carta, il BMP finale di 290
NmLCH,/gSV ¢ di poco superiore rispetto a quan-
to ottenuto in precedenti prove (+11%) (Dolci et
al., 2021).

Per quanto riguarda la vagliatura del digestato al
termine delle prove, non sono stati rilevati residui
di substrato di dimensioni maggiori di 0,25 mm per
BSBI1, BSB2, BDB2 e PB. Al contrario, quantita
non trascurabili di residui della bioplastica BDB1
sono state trattenute dai setacci di maglia 2 mm,
0,50 mm e 0,25 mm, principalmente attribuibili al
laccio verde in bioplastica integrato nel sacchetto
e utile alla sua chiusura (Figura 3).

Tali evidenze fisiche sono in accordo con i risulta-
ti di BMP finale, che, per la bioplastica BDBI, ri-
sulta essere almeno il 17% inferiore rispetto al va-
lore riscontrato per le altre bioplastiche.

3.3.1. Analisi cinetica

Dal punto di vista cinetico, la degradazione della car-
ta ¢ sensibilmente piu rapida rispetto a quella della
bioplastica: per la carta 6 giorni sono sufficienti per
il raggiungimento del 90% del BMP finale, mentre
per le bioplastiche sono necessari almeno 35 giorni.
In dettaglio, tre dei quattro sacchetti in bioplasti-
ca (BSB2, BDB1 e BDB2) hanno raggiunto il 50%
del BMP finale in meno di 8 giorni e il successi-
vo rallentamento ¢ dovuto all’andamento a gradi-
ni della curva, tipicamente osservato nei risultati
delle prove di BMP effettuate su biopolimeri a ba-
se di amido (Dolci et al., 2021; Cho et al., 2011;
Mohee et al., 2008; Russo et al., 2009). Il com-
portamento cinetico del sacchetto in bioplastica
BSBI1 ¢ totalmente differente, caratterizzato dal
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Figura 3 — Residui delle prove di BMP su BDBI trat-
tenuti dal setaccio di maglia 0,50 mm

raggiungimento di solo il 6% del BMP finale nei
primi 8 giorni e il 50% in 22 giorni, suggerendo
che la fase idrolitica iniziale sia piu lenta rispetto
alle altre bioplastiche.

Per quanto concerne 1’analisi cinetica, le Figure
dalla MS3 alla MS7 del MS riportano i modelli
considerati adattati ai risultati delle prove di BMP
su BSB1, BSB2, BDB1, BDB2 ¢ PB.

La Figura 4 (a pagina seguente) riporta una com-
parazione grafica dei modelli considerati in termi-
ni dei criteri di efficienza MSDE e AIC per BSBI,
BSB2, BDBI1, BDB2 ¢ PB (i risultati per tutti i cri-
teri di efficienza analizzati sono riportati nelle Fi-
gure dalla MS8 alla MS12 del MS).

Esaminando i risultati dei criteri di efficienza per ogni
substrato, ¢ possibile notare che il criterio di infor-
mazione BIC privilegia sempre il modello piu sem-
plice, cio¢ il modello del primo ordine (modello A).
Conformemente allo scopo dell’analisi cinetica, un
maggior rilievo ¢ dato ai risultati dei criteri REP e
MSDE. A eccezione di PB, questi indicatori sono
sempre concordi tra di loro e con gli altri criteri di
efficienza analizzati (MAE, R?,; e AIC), escluso il
criterio BIC, in termini del modello favorito.

In merito a PB, il migliore modello in termini del
criterio REP non corrisponde al modello preferito
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Figura 4 — Confronto dei modelli adattati ai risultati delle prove di BMP sui sacchetti in termini dei criteri di
efficienza MSDE e AIC (modelli: A = primo ordine; B = due passi; C = due comparti; D = due com-
parti e due passi; E = Gompertz; F = “doppio Gompertz”)

dagli altri criteri di efficienza, escluso il criterio
BIC. In ogni caso, occorre sottolineare che il risul-
tato peggiore del criterio REP per PB ¢ comunque
inferiore a 0,02, corrispondente a un errore relativo
sul BMP finale inferiore al 2%. Questa ¢ la ragio-
ne per cui, per questo substrato, il modello scelto
per le successive valutazioni ¢ quello favorito da
tutti i criteri di efficienza esclusi i criteri REP e BIC.
Pertanto, i risultati delle prove di BMP sul sac-
chetto in carta sono stati descritti con il modello E
(Gompertz), che rappresenta la fase di latenza ini-
ziale necessaria agli enzimi per idrolizzare i car-
boidrati complessi, quali la cellulosa (Li et al.,
2019). Lo stesso modello ¢ stato scelto per descri-
vere i risultati delle prove di BMP sul sacchetto in
bioplastica BSB1. Al contrario, il marcato anda-
mento a gradini dei risultati delle prove di BMP
degli altri sacchetti in bioplastica, probabilmente
dovuto all’eterogeneita dei substrati, ha portato a
propendere per il modello F (“Doppio Gompertz”).
I modelli adattati ai dati scelti per descrivere la ci-
netica di degradazione di ciascun substrato nelle
prove di BMP sono rappresentati in Figura 5.

La Tabella 6 (a pagina seguente) riporta le stime
dei parametri del modello selezionato per descri-
vere la cinetica di degradazione di ogni substrato
analizzato nelle prove di BMP.

Assumendo che il 6% del COD venga utilizzato per
la crescita batterica, ¢ stata quindi calcolata la de-
gradabilita anaerobica su base COD teoricamente
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Figura 5 — Risultati delle prove di BMP sui sac-
chetti descritti con i modelli selezionati
(E = Gompertz; F = “doppio Gom-
pertz”); la produzione cumulata netta
specifica di metano in condizioni nor-
mali (NmLCH,/gSV) é graficata in fun-
zione del tempo (giorni)
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Tabella 6 — Stima dei parametri del modello selezio-
nato per ogni substrato testato nelle prove
di BMP; il significato e I'unita di misura
dei simboli sono descritti in Tabella 2

Substrato Modello Parametro Stima
E S, 511
BSB1 ax 22,2
(Gompertz) “‘;: 10,9
So 425
l’lmax,l 9 8 b 8
F A 3,20
BSB2 (“doppio Soz2 101
Gompertz”) Winax.2 7,00
A 27,1
t* 8,23
So 316
l"’max,l 2990
F A 0,950
BDBI1 (“doppio Spa 102
Gompertz”) Winax.2 6,99
A 2,28
t* 26,0
So.1 400
p’max,l 7493
F A 3,08
BDB2 (“doppio So 100
Gompertz”) p’max,Z 1811
A 2,15
t* 32,0
E S, 285
PB Wimax 104
(Gompertz) X 0.954

conseguibile in un reattore CSTR in corrisponden-
za di differenti HRT (Tabella 7).

I risultati riportati in Tabella 7 riflettono le cineti-
che di degradazione osservate nelle prove. Ad
esempio, per i sacchetti BSB1 e BDBI, caratteriz-
zati da una cinetica di degradazione piu lenta ri-
spetto a quella del sacchetto PB, ¢ possibile osser-
vare una degradabilita anaerobica ancora contenu-
ta in corrispondenza di entrambi gli HRT conside-
rati (inferiore al 70% della degradabilita anaerobi-
ca massima). Il livello di degradazione di PB ¢ in-
vece prossimo a quello massimo gia per un HRT di
12 giorni (oltre il 90% della degradabilita anaero-
bica massima). Inoltre, occorre sottolineare che,
nonostante la degradabilita anaerobica massima sia
in generale superiore per i sacchetti in bioplastica
rispetto a quello in carta, la degradabilita anaero-
bica stimata in condizioni di alimentazione conti-
nua per entrambi gli HRT ¢ superiore per il sac-
chetto in carta rispetto a quelli in bioplastica.

E importante poi sottolineare che, alla scala reale,
la co-digestione con il rifiuto alimentare, caratteriz-
zato tendenzialmente da una degradabilita anaero-
bica molto elevata e da una cinetica di degradazio-
ne rapida (Venturelli, 2021), puo interferire in posi-
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Tabella 7— Degradabilita anaerobica su base COD di
ogni sacchetto testato nelle prove; sono ri-
portati i valori di degradabilita anaerobica
massima e di quella teoricamente consegui-
bile in un reattore CSTR in corrispondenza
di un HRT di 12 giorni e di 21 giorni

Degradabilita anaerobica (%)
Substrato | ©Massima da Stima per un CSTR
BMP HRT =12 HRT =21

giorni giorni
BSBI1 84 41 36
BSB2 87 67 69
BDBI1 71 38 44
BDB2 93 63 63
B 74 68 70

tivo o in negativo con la degradazione dei sacchetti
rispetto alle stime riportate in Tabella 7. Come de-
scritto in Venturelli (2021), tali effetti sono stati os-
servati sottoponendo lo shopper e il sacchetto dedi-
cato con le minori degradabilita anaerobiche (BSB1
e BDBI) e il sacchetto in carta (PB) a prove di co-
digestione con il rifiuto alimentare in condizioni di
alimentazione semi-continua con un HRT di 21
giomi, svolte per simulare le condizioni operative
degli impianti di digestione anaerobica di rifiuto ali-
mentare in condizioni termofile. In particolare, i ri-
sultati riportati in Tabella 8 evidenziano che la co-
digestione con il rifiuto alimentare determina una
degradabilita anaerobica effettiva dei sacchetti in
bioplastica (12% per BSB1 e 27% per BDB1) note-
volmente inferiore rispetto a quella teorica (-79%
per BSB1 e -39% per BDB1) stimata dalle prove di
BMP. Al contrario, prospettive molto interessanti

Tabella 8 — Degradabilita anaerobica su base COD di
ogni sacchetto testato sia nelle prove di
BMP che nelle prove in semi-continuo;
sono riportati i valori di degradabilita
anaerobica massima, di quella teorica-
mente conseguibile in un reattore CSTR
in corrispondenza di un HRT di 21 gior-
ni (si veda Tabella 7) e di quella effettiva-
mente conseguita nelle prove di co-dige-
stione con il rifiuto alimentare in condi-
zioni di alimentazione semi-continua con
lo stesso HRT (Venturelli, 2021)

Degradabilita anaerobica (%)

Substrato Massima = Stima per un CSTR ~ Prove in
da BMP (HRT = 21 giorni) | semi-continuo

BSB1 84 56 12
BDB1 71 44 27
PB 74 70 82




sono offerte dal sacchetto in carta, per il quale ¢ sta-
ta riscontrata una degradabilita anaerobica nelle pro-
ve di co-digestione in semi-continuo (82%) supe-
riore a quella teorica stimata (+17%) e persino a
quella massima rilevata (+11%) con le prove di
BMP. Tali risultati suggeriscono che si siano verifi-
cati fenomeni di acclimatazione della biomassa du-
rante le prove o effetti sinergici risultanti dalla co-
digestione del sacchetto in carta e del rifiuto ali-
mentare (Venturelli, 2021).

4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro ¢ stata svolta un’approfondita
analisi del comportamento degradativo dei sac-
chetti in carta e in bioplastica per la raccolta del ri-
fiuto alimentare durante il processo di digestione
anaerobica in condizioni termofile, tramite prove di
BMP. La degradabilita anaerobica massima calco-
lata per i sacchetti in bioplastica analizzati nelle
prove di BMP ¢ elevata, compresa fra il 71% e il
93%, e risulta essere per tre dei quattro sacchetti
superiore a quella del sacchetto in carta, pari al
74%. Tre dei quattro sacchetti in bioplastica ana-
lizzati (BSB2, BDB1 e BDB2) mostrano un anda-
mento a gradini nei risultati delle prove di BMP, ti-
picamente osservato nella degradazione anaerobi-
ca di biopolimeri a base di amido, per la cui de-
scrizione ¢ stato appositamente sviluppato un mo-
dello cinetico ottenuto dalla combinazione di due
modelli Gompertz. Anche la cinetica di degrada-
zione del sacchetto in bioplastica BSB1 ¢ partico-
lare, poiché rappresentabile da un modello Gom-
pertz caratterizzato da una fase di latenza inziale di
quasi 11 giorni. Al contrario, il sacchetto in carta
analizzato ha mostrato una cinetica di degradazio-
ne molto rapida descrivibile con un modello Gom-
pertz con una fase di latenza inziale molto breve,
di circa 1 giorno.

L’analisi della cinetica di degradazione dei sac-
chetti ha permesso di comprendere che i sacchetti
in bioplastica sono caratterizzati da un particolare
comportamento che ne limita la conversione in me-
tano nel caso di alimentazione continua. In parti-
colare, la descrizione modellistica ha consentito di
stimare la degradabilita anaerobica teorica dei sac-
chetti in condizioni di alimentazione continua con
un HRT di 21 giorni, che risulta compresa fra il
44% e il 69% per i sacchetti in bioplastica, infe-
riore rispetto a quella conseguibile per il sacchetto
in carta, pari al 70%. I risultati ottenuti suggeri-
scono che il sacchetto in carta sia altamente com-
patibile con il processo di digestione anaerobica.
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Inoltre, le valutazioni effettuate hanno mostrato un
diverso meccanismo degradativo dei sacchetti in
bioplastica analizzati. Seppur realizzati con lo stes-
so polimero, i differenti spessori o colori hanno
quindi influenzato significativamente la degrada-
zione. Ne sono esempio la prolungata fase di la-
tenza per il sacchetto BSB1, assente negli altri sac-
chetti, o la non completa degradazione del solo sac-
chetto BDB1. Pertanto, le differenze osservate fra
manufatti della stessa bioplastica suggeriscono di
estendere le valutazioni a ulteriori bioplastiche ri-
gide e flessibili.
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6. ABBREVIAZIONI

AGV  Acidi grassi volatili

AIC Akaike information criterion — Criterio di informa-
zione di Akaike
AT Alcalinita totale

BDBI1 Bioplastic dedicated bag 1 — Sacchetto dedicato in
bioplastica 1

BDB2 Bioplastic dedicated bag 2 — Sacchetto dedicato in
bioplastica 2

BIC Bayesian information criterion — Criterio di infor-
mazione bayesiano

BMP  Biochemical methane potential — Potenziale biochi-
mico di metanazione

BSB1  Bioplastic shopper bag 1 — Shopper in bioplastica 1

BSB2  Bioplastic shopper bag 2 — Shopper in bioplastica 2

COD  Chemical oxygen demand — Domanda chimica di os-
sigeno

CSTR  Continuous stirred-tank reactor — Reattore continuo
a miscelazione completa

HRT Hydraulic retention time — Tempo di residenza idrau-
lico

MAE  Mean absolute error — Errore assoluto medio

MSDE Mean square derivative error — Errore quadratico
medio della derivata

NH,"  Azoto ammoniacale
PB Paper bag — Sacchetto in carta
REP Relative error in peak — Errore relativo nel picco

R? Criterio di Nash-Sutcliffe, corretto considerando il
numero di parametri

ST Solidi totali
SV Solidi volatili
TKN  Azoto totale Kjeldahl

adj

Materiale supplementare ¢ disponibile gratuitamente all’indi-
rizzo www.ingegneriadellambiente.net
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