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Sommario – Attraverso una sperimentazione a scala
pilota è stato operato un processo di compostaggio
della frazione organica dei rifiuti solidi urbani addi-
zionata con rifiuto verde. Il rifiuto è stato sottoposto a
condizioni di compostaggio tipiche della fase di bios-
sidazione accelerata all’interno di una biocella di
1 m3, aerata con un flusso di aria di 6 Nm3 h-1 in regi-
me intermittente. L’obiettivo della sperimentazione è
consistito nella valutazione delle prestazioni di tre
biofiltri di uguali dimensioni, ma riempiti con diversi
mezzi filtranti: 1) cippato di legno, 2) una combina-
zione di due strati in lava rock (50%) e torba (50%) e
3) solo torba. Le analisi sui campioni di aria preleva-
ti a monte e a valle delle colonne di biofiltrazione
hanno evidenziato le migliori prestazioni del letto in
lava rock e torba, valutate in termini di efficienza
media di rimozione delle concentrazioni di odore
(96%), composti organici volatili (95%) e idrogeno
solforato (77%). Il cippato di legno ha mostrato le
prestazioni di abbattimento peggiori, con efficienze
medie pari al 90%, 88% e 62% rispettivamente. Dati
i risultati ottenuti, la combinazione di lava rock e
torba si dimostra una scelta promettente per il settore
della biofiltrazione.

Parole chiave: trattamento aria, biofiltri, cippato di legno, la-
pillo vulcanico, torba.

BIOFILTRATION OF GASEOUS EFFLU-
ENTS FROM A COMPOSTING PROCESS:
COMPARISON BETWEEN DIFFERENT
PACKING MEDIA

Abstract – During the last decades, the sector of air
pollution control has encountered important technological
advances. The biological filtration of the exhaust air
coming from various civil and industrial processes has
followed the same path. Nevertheless, the selection of the
most appropriate filtering media is still challenging in
biofiltration systems and this choice is a key factor in
ensuring satisfying removal efficiencies in biofilters.
Although organic filtering media are characterized by low
costs, broad availability, microbial diversity and relatively
high nutrient content, they suffer from a shorter lifetime
than inorganic materials. The present study has the
purpose of evaluating the application of different filtering
media for their adoption in biofiltration systems, with the

aim of reducing the concentration of volatile organic
compounds (VOCs), hydrogen sulphide (H2S) and odours.
To this purpose, a pilot-scale plant was created to simulate
the gaseous effluent generated from a composting process.
The pilot-scale plant consists in a biocell with an inner
volume of 1 m3, a scrubber for the abatement of ammonia,
and three biofiltration columns filled with 1) wood chips,
2) lava rock (50%) and peat (50%) combination and 3)
peat only. The biocell was filled with mixed organic
waste, composed of the organic fraction of municipal solid
waste and green waste. The biocell was fed with an
airflow rate of 6 Nm3 h-1 by alternating aeration/no
aeration phases. The duration of each phase was set to 30
min. Air samples were taken during four days distributed
along the first phase of the composting process, during
which the waste undergoes strong oxidation by the
microorganisms. The air samples were analysed through
dynamic olfactometry, photoionization and an electronic
nose analyser, to evaluate the removal efficiency of the
biofilters in terms of abatement of the concentrations of
odours, VOCs and H2S, respectively. To control the
process, key parameters were continuously monitored,
such as the temperature within the waste in the biocell, the
temperature of the air at the inlet of the biofilters, the pH
of the leachate extracted from the biocell and the pressure
drop between the entrance and the exit of the three
biofilters. The waste temperature was characterized by a
constant increase during the first week of the experiment,
and achieved a peak temperature of about 63°C. The
temperature was permanently > 55°C for ten consecutive
days, allowing for proper sterilization of the waste. A
decreasing temperature trend was observed starting from
the 13th day. The trend of air temperature at the inlet of the
biofilters resembles the trend of the waste temperature,
although the thermal excursion is lower as well as the
temperature values, due to the cooling effect generated by
the scrubber and by the transit along the pipelines. For this
reason, the inlet temperature varied in the range 27÷36°C
during the experiment. After an acidic phase at the
beginning of the experiment, with values comprised
between 5 and 6, the pH of the leachate showed an
increase until reaching a peak value of 8,81. After the
achievement of the peak value, the pH started decreasing
and reached values slightly higher than neutrality. The
pressure drop, moreover, was < 300 Pa during the entire
process for all the media used, with initial higher values
for lava rock-peat and peat only columns, probably related
to higher water content after the inoculation phase. The
analyses on the air samples collected during the
experiment showed that lava rock-peat combination seems
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to be the most interesting solution for the abatement of
odours, VOCs and H2S generated from composting
processes in biocells, especially at the beginning of the
process, when the pollutant load is higher. The biofilter
filled with lava rock and peat allowed obtaining average
removal efficiencies of 96%, 95% e 77%, respectively for
the abatement of odours, VOCs and H2S. Wood chips and
peat only showed a weaker performance, respectively with
average removal efficiencies of 90%, 88% e 62% and
95%, 89% e 69%. The results obtained in this paper show
that lava rock and peat combination can be considered as
a promising option for the biofiltration sector.

Keywords: air treatment, biofilters, wood chips, lava rock, peat.

Ricevuto il 17-10-2021; Correzioni richieste il 19-11-2021; Accet-
tazione finale il 13-12-2021.

1. INTRODUZIONE

I sistemi di biofiltrazione rientrano nelle prime tec-
nologie impiegate nel trattamento dell’aria; sono
stati principalmente utilizzati con lo scopo di ab-
battimento degli odori e in generale per la rimozio-
ne di inquinanti indesiderati (Kleinheinz e Bagley,
1998; Barbusinski et al., 2017). Questa biotecnolo-
gia è risultata particolarmente efficace per la rimo-
zione di basse concentrazioni di composti organici
volatili (COV) nonché di composti a base di zolfo
e azoto, presenti in effluenti gassosi provenienti da
impianti di trattamento meccanico-biologico dei ri-
fiuti (Sanchez-Monedero et al., 2003). È inoltre
possibile riscontrare altre applicazioni in impianti
industriali, agricoli e di trattamento delle acque re-
flue, per la rimozione dei suddetti composti e, in
generale, dei composti odorigeni (Yu et al., 2020).
Un sistema di biofiltrazione consiste nell’utilizzo di
ventilatori per convogliare un flusso di aria conta-
minata attraverso reattori dotati di mezzi di riem-
pimento. Questi ultimi vengono colonizzati da mi-
crorganismi in grado di formare dei biofilm e di
convertire gli inquinanti presenti in anidride car-
bonica (CO2), acqua (H2O) e biomassa (Sanchez-
Monedero et al., 2003; Hu et al., 2020; Barbusiński
et al., 2021).
A differenza di altri metodi convenzionali (quali
adsorbimento, condensazione, incenerimento e fo-
tolisi), i processi biologici sono dei sistemi eco-
friendly a basso costo e con performance affidabi-
li. È possibile tuttavia osservare anche alcuni limi-
ti e svantaggi, tra cui l’accumulo di biomassa, l’ete-
rogena distribuzione di quest’ultima e dei nutrien-
ti nel sistema (Cheng et al., 2016), la sensibilità dei
microrganismi a cambiamenti di carico di inqui-
nante (Martini et al., 2019), nonché l’emissione di
bioaerosol (Hu et al., 2020).

Negli ultimi venti anni si è assistito ad un impor-
tante progresso nelle tecnologie di abbattimento
degli odori. Ciononostante, la selezione dei più ap-
propriati mezzi di riempimento è ancora un’inco-
gnita nei sistemi di biofiltrazione (Lebrero et al.,
2021), anche se questo parametro ricopre un im-
portante ruolo nelle efficienze di rimozione (Xie et
al., 2009). Sebbene i mezzi di riempimento orga-
nici (quali compost, torba, cippato di legno, cor-
teccia e gusci di noce) siano caratterizzati da bas-
so costo, ampia disponibilità, diversità microbica e
contenuto di nutrienti, essi presentano una ridotta
vita media (3÷5 anni (Chmielowiex-Korzeniowska
et al., 2020)) rispetto a materiali inorganici (quali
schiuma di poliuretano, carbone attivo e lava rock)
(Lebrero et al., 2014). Questi ultimi sono di fatto
generalmente contraddistinti da integrità struttura-
le e resistenza alla compattazione del letto filtran-
te (Li et al., 2005).
La tipologia di materiale, inoltre, è essenziale per
valutare l’eventuale necessità di inoculi a suppor-
to del processo di biofiltrazione. Tale esigenza non
è di norma presente in sistemi che sfruttano mate-
riali organici di origine naturale (per es. cortecce),
in quanto si verifica una selezione naturale tra gli
organismi presenti nel mezzo di riempimento. Nel
caso di materiali sintetici (per es. perlite) o natura-
li a ridotto contenuto microbico (per es. lava rock),
gli inoculi diventano invece essenziali (Langolf e
Kleinheinz, 2006).
Il presente studio si è quindi prefisso, come obiet-
tivo, la valutazione dell’utilizzo di differenti mez-
zi di riempimento all’interno di sistemi di biofil-
trazione, al fine di ridurre la concentrazione in usci-
ta di COV, idrogeno solforato (H2S) e odori. A tal
fine, è stato realizzato un impianto a scala pilota
per simulare l’effluente gassoso di un processo di
compostaggio della frazione organica dei rifiuti so-
lidi urbani (FORSU) addizionata con rifiuto verde.
A seguito dell’abbattimento dell’ammoniaca me-
diante uno scrubber, il trattamento dell’aria è sta-
to operato per mezzo di tre colonne di biofiltrazio-
ne, riempite, rispettivamente, con cippato di legno,
lava rock e torba (50% e 50%), e solo torba.

2. MATERIALI E METODI 

2.1. Impianto pilota

L’impianto pilota, così come visibile in Figura 1,
è costituito da tre elementi principali: biocella di
compostaggio (A), scrubber (B) e colonne di bio-
filtrazione (C1, C2 e C3).
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Il primo elemento (la biocella) consiste in un reat-
tore chiuso in grado di contenere al massimo 1 m3

di rifiuti da sottoporre ad un processo di compo-
staggio. Tale reattore è dotato di una serie di fori
grazie ai quali è possibile insufflare/sfiatare aria o
inserire sonde per monitorare il processo biologi-
co. Sul fondo è posizionata una griglia che con-
sente di creare una camera d’aria necessaria ad ot-
tenere una migliore distribuzione di quest’ultima
all’interno del cumulo di rifiuti. La biocella è inol-
tre dotata di un sistema di scarico, che consente di
allontanare il percolato ad un apposito serbatoio.
Tra gli strumenti di misura installati in tale reatto-
re si hanno un flussimetro per misurare la portata
d’aria in ingresso dal fondo del reattore (regolabi-
le attraverso apposita valvola e generata mediante
un compressore), una sonda di temperatura (posi-
zionata all’interno del cumulo dei rifiuti) e una di
pH (in apposito bicchiere posizionato nel sistema
di scarico) per monitorare l’andamento del proces-
so di compostaggio.
L’aria inquinata in uscita dalla biocella viene
quindi indirizzata tramite un sistema di tubazio-
ni ad uno scrubber, dotato di due ugelli e di cor-
pi di riempimento per garantire un adeguato con-
tatto tra l’aria da trattare e una soluzione di acqua
e acido solforico (H2SO4) al 30%. In tale modo si
ottiene l’abbattimento di ammoniaca, che po-
trebbe danneggiare il successivo trattamento di
biofiltrazione, specie per concentrazioni superio-
ri a 100 ppm (Frederickson et al., 2013). Il do-
saggio di H2SO4 viene effettuato monitorando il
pH della soluzione di lavaggio mediante un’ap-
posita sonda: il superamento di un pH pari a 3 at-
tiva automaticamente una pompa di dosaggio del-
l’acido.
A seguito dell’abbattimento dell’eventuale am-
moniaca presente, l’aria viene ripartita in tre bio-
filtri cilindrici. Tali colonne, ad eccezione del
mezzo di riempimento, sono uguali tra loro: pre-
sentano un’altezza di 2,20 m (di cui 1,20 m di
mezzo di riempimento) ed un DN 150 (D =
160 mm; Dinterno = 150,6 mm). In colonne a ri-
dotto diametro è fondamentale minimizzare l’ef-
fetto parete, a causa del quale il flusso d’aria ten-
de a fluire lungo le pareti interne (Fanfan et al.,
2005); a tal fine sono state previste delle flange
rompitratta ogni 400 mm lungo l’altezza di riem-
pimento. I biofiltri presentano inoltre un sistema
di irrigazione nella parte sommitale e una came-
ra d’aria sul fondo, che convoglia anche l’acqua
di scarico nel serbatoio precedentemente citato.
A monte di ciascun biofiltro è presente un flus-

simetro e una valvola per la regolazione della
portata; sono inoltre installati dei misuratori di
pressione differenziale per la determinazione del-
le perdite di carico associate al materiale filtran-
te. Per il dimensionamento del sistema è stata
considerata una portata d’aria da insufflare nella
biocella di 6 m3 h-1, ritenuta sufficiente per l’os-
sidazione del contenuto di solidi volatili (SV) del
rifiuto, stimato pari a circa 150 kg su un totale di
500 kg di rifiuto trattato. La portata d’aria insuf-
flata nella biocella viene successivamente ripar-
tita omogeneamente nei tre biofiltri, dimensiona-
ti quindi considerando una portata di 2 Nm3 h-1.
Ciascuna colonna è dotata di un sistema di irri-
gazione autonomo, impostato per garantire una
bagnatura di 5÷10 L d-1 m-2 nella colonna C1
(cippato di legno) e di 2÷4 L d-1 m-2 nelle colon-
ne C2 (50% in lava rock e 50% torba, rispettiva-
mente come strato inferiore e superiore) e C3
(torba). Nel dettaglio, si precisa che è stato uti-
lizzato cippato di legno con densità apparente di
250÷300 kg m-3, lava rock di granulometria 5÷10
mm e densità apparente 880÷980 kg m-3 e torba
granulare di origine irlandese MonaFil®.

Figura 1 – Impianto pilota oggetto di studio (A bio-
cella; B scrubber; C1 biofiltro in cippato
di legno; C2 biofiltro in lava rock + torba;
C3 biofiltro in torba)
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In Figura 2 si riporta lo schema completo del pro-
cesso.

2.2. Ciclo di compostaggio

Il compostaggio è un processo aerobico utilizzato
nella gestione dei rifiuti, che consente la degrada-
zione e la stabilizzazione biologica della materia
organica (Wéry, 2014); il suo obiettivo è quello di
ottenere il compost, un prodotto stabile utilizzabi-
le come fertilizzante e ammendante del suolo (Cer-
da et al., 2018; Bian et al., 2019). Durante tale pro-
cesso, è fondamentale garantire adeguate condi-
zioni chimico-fisiche, quali pH, temperatura e umi-
dità, che influenzano lo sviluppo della comunità
microbica (Kitamura et al., 2021). La prima fase
del compostaggio è caratterizzata da intensa atti-
vità biologica affiancata da un incremento delle

temperature; si verifica poi una fase di fermenta-
zione in cui la degradazione della sostanza organi-
ca è operata da microrganismi termofili e, infine, si
ha una fase di maturazione con reazioni di umifi-
cazione (Wéry, 2014).
I tradizionali impianti di compostaggio determina-
no una serie di impatti ambientali, tra cui la pro-
duzione di odori; quest’ultima viene accentuata in
caso di errori nella preparazione iniziale della mi-
scela da compostare nonché nella gestione del pro-
cesso (Wéry, 2014; Bian et al., 2019).
Al fine di attivare le colonne di biofiltrazione e di
studiare le condizioni chimico-fisiche ottimali per
il funzionamento dell’impianto, sono stati svolti
due cicli di compostaggio precedenti a quello ef-
fettivamente oggetto di analisi. Le prime due pro-
ve sono state effettuate compostando un volume di
rifiuti inferiore e hanno evidenziato la complessi-

Figura 2 – Schema di processo dell’impianto pilota oggetto di studio



tà di gestione del processo in una biocella in pic-
cola scala. Tra le criticità riscontrate si sottolinea-
no il mantenimento di un’adeguata umidità e l’ete-
rogenea distribuzione dell’aria nel cumulo di rifiu-
ti. Operando un’aerazione continua senza ribalta-
mento e bagnatura del cumulo, si sono di fatto os-
servate temperature massime di circa 50÷55°C, con
una loro veloce diminuzione dopo circa 7 d dal ca-
ricamento del reattore. Si precisa che nonostante
le alte temperature raggiungibili durante il compo-
staggio, grazie alle perdite di calore associate alla
biocella, alle tubazioni e allo scrubber, la tempera-
tura dell’aria in ingresso ai biofiltri è sempre risul-
tata compatibile con il corretto funzionamento di
questi ultimi, la cui attività viene inibita al supera-
mento dei 40°C (Chiumenti e Chiumenti, 2002).
Un’adeguata progressione del processo si è osser-
vata alternando fasi di aerazione/non aerazione e
bagnando giornalmente (mediante apposito ugello
interno alla biocella) il cumulo di rifiuti.
Il ciclo di compostaggio oggetto del presente la-
voro ha quindi previsto:

il riempimento della biocella con 1 m3 di rifiuti;•
la bagnatura del cumulo di rifiuti con 16 L d-1 di•
acqua;
fasi di aerazione e di non aerazione di 30 min•
ciascuna.

Per quanto riguarda le colonne di biofiltrazione, in-
vece, un’adeguata umidità è stata garantita dal si-
stema di irrigazione precedentemente citato. Con-
temporaneamente al caricamento della biocella so-
no stati inoltre utilizzati degli inoculi per favorire
l’attività microbica.

2.3. Campionamento e monitoraggio dell’im-
pianto

L’efficacia dei biofiltri nel trattamento dell’aria
proveniente dalla biocella, in termini di abbatti-
mento dell’odore, di COV e H2S, è stata valutata in
quattro differenti giornate: il terzo, decimo, quat-
tordicesimo e diciassettesimo giorno dal carica-
mento dei rifiuti. Da apposite prese campione, in
ognuna di queste giornate sono stati prelevati quat-
tro campioni, chiamati “IN-C” (aria in ingresso ai
biofiltri), “OUT-C1” (aria in uscita dal biofiltro in
cippato di legno), “OUT-C2” (aria in uscita dal
biofiltro in lava rock-torba) e “OUT-C3” (aria in
uscita dal biofiltro in torba). Nel dettaglio sono sta-
te utilizzate esclusivamente delle sacche di cam-
pionamento di NalophanTM della capacità di circa
6 L, dotate di tubicino e tappo di TeflonTM. Questi
materiali risultano conformi alla normativa euro-

pea inerente la determinazione della concentrazio-
ne di odore (EN 13725:2003, recepita in Italia co-
me UNI EN 13725:2004), in quanto inodori e po-
co permeabili ai COV, garantendo una conserva-
zione ottimale del campione da analizzare. I cam-
pioni sono stati prelevati senza l’ausilio di pompe
a depressione o altra strumentazione, sfruttando la
leggera sovrappressione del sistema aeraulico, e
sono stati successivamente sottoposti ad analisi
chimica e olfattometrica entro 30 h dal campiona-
mento, in accordo con quanto previsto dalla norma
EN 13725:2003.
Dal caricamento dei rifiuti sono state misurate gior-
nalmente la temperatura nella biocella e dell’aria in
ingresso ai biofiltri, il pH del percolato della bio-
cella e della soluzione di acqua-H2SO4 dello scrub-
ber, nonché le perdite di carico delle colonne di
biofiltrazione. Tali parametri, oltre ad essere mi-
surati nel pomeriggio di ogni giornata, sono stati
analizzati anche poco prima dei campionamenti,
svolti tutti ad inizio giornata.
Nella seconda e terza giornata di campionamento,
è stato valutato anche l’effetto dello scrubber, pre-
levando dei campioni chiamati “IN-B” (aria in in-
gresso allo scrubber) e “OUT-B” (aria in uscita dal-
lo scrubber). Nello schema di processo (Figura 2),
i punti di campionamento “OUT-B” e “IN-C” coin-
cidono.

2.4. Analisi

I campioni prelevati nelle diverse giornate sono
stati sottoposti a prova mediante olfattometria di-
namica, per la determinazione della concentrazio-
ne di odore, nonché ad analisi chimiche, al fine di
valutare l’efficienza di abbattimento di odore e di
composti volatili dei diversi materiali studiati e ca-
ricati nei biofiltri.

2.4.1. Olfattometria dinamica

L’olfattometria dinamica consente di determinare
la concentrazione di odore (Codore) di campioni odo-
rigeni, espressa in unità odorimetriche al metro cu-
bo (OUE m-3). La concentrazione di odore è definita
come il numero di diluizioni con aria neutra ne-
cessarie affinché si raggiunga la soglia di detezio-
ne del campione. La determinazione della concen-
trazione di odore viene effettuata presentando, a
concentrazione crescente, il campione a un gruppo
di esaminatori utilizzando un apposito diluitore,
chiamato olfattometro. Le analisi sono state con-
dotte utilizzando un olfattometro Ecoma GmbH
Mod. TO8, basato sul modello Sì/No, e coinvol-
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gendo gruppi di prova formati da quattro esamina-
tori selezionati mediante test di sensibilità olfatti-
va, in accordo con i criteri previsti dalla norma (EN
13725:2003). 

2.4.2. Analisi chimiche

Per poter ottenere la completa caratterizzazione
chimica dei campioni, sono state effettuate diver-
se analisi, utilizzando diversi strumenti in accordo
con la specifica necessità analitica.
Per la quantificazione del contenuto totale di com-
posti organici volatili nei campioni, è stato utiliz-
zato un sensore a fotoionizzazione (PID). In parti-
colare, è stato impiegato un sensore PID Ion Scien-
ce Tiger 10,6 eV. Lo strumento, calibrato in iso-
butilene, è stato collegato direttamente alle sacche
prelevate in campo per ottenere la concentrazione
di COV totali, espressa in ppm di isobutilene.
Per l’analisi di ammoniaca e idrogeno solforato è
stato utilizzato un naso elettronico, dotato di spe-
cifici sensori per il rilevamento di questi composti.
I nasi elettronici sono strumenti su cui vengono
montati un array di sensori elettrochimici, spesso
utilizzati nell’ambito dei monitoraggi olfattometri-
ci. Grazie ai sensori montati all’interno dello stru-
mento, è possibile misurare la concentrazione di
specie odorigene grazie alla risposta elettrochimi-
ca dei sensori. Lo strumento utilizzato durante le
analisi è un naso elettronico Rubix WT1, con sen-
sori specifici per NH3 e H2S. La concentrazione di
queste specie è stata misurata in ppm.
Per l’identificazione dei COV presenti nei cam-
pioni si è utilizzata, come tecnica analitica, la ga-
scromatografia accoppiata alla spettrometria di

massa (GC-MS). Questa tecnica consente la riso-
luzione di miscele complesse e il riconoscimento
immediato dei singoli componenti mediante l’im-
piego di uno spettrometro di massa come detector.
Le analisi sul contenuto di COV presente nei cam-
pioni è stata effettuata utilizzando lo strumento
DANI Master TD-GC/TOF-MS, prelevando l’aria
per mezzo di pompa a portata calibrata (DANI Ma-
ster Air Sampler) direttamente dalle sacche di Na-
lophan™ utilizzate per il campionamento olfatto-
metrico. I campioni sono stati caratterizzati in ter-
mini di contenuto di COV mediante processo di
desorbimento termico (DANI Master TD) e suc-
cessiva analisi gascromatografica con rilevatore di
massa TOF (DANI Master TOF MS Plus). Duran-
te le analisi si è utilizzata una colonna capillare in
polidimetilsilossano (MEGA s.r.l.) 30 m, 0,25 mm
e spessore del film di 2,5 μm. Il carrier gas utiliz-
zato è stato elio con un flusso di 0,7 mL min-1. La
temperatura dell’iniettore, della sorgente e della
transferline è stata impostata rispettivamente a 250,
200 e 200°C. La rampa di temperatura utilizzata è
stata la seguente: temperatura iniziale di 45°C e
temperatura finale di 250°C con una velocità di
10°C min-1. Il riconoscimento dei composti è stato
condotto per confronto degli spettri con la libreria
informatica NIST 14 (2014).

3. RISULTATI 

Nei seguenti grafici si riporta l’andamento dei pa-
rametri chimico-fisici (temperature, pH, perdite di
carico) monitorati durante il funzionamento del-
l’impianto pilota.
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Figura 3 – Temperatura nel cumulo di rifiuti presente nella biocella e dell’aria in ingresso ai biofiltri durante
il funzionamento dell’impianto pilota



Nelle Figure 6-7-8 (a pagina seguente) è riportato
l’andamento, durante il compostaggio, delle con-
centrazioni di COV, odori e H2S, nonché le effi-
cienze di abbattimento (η) delle tre colonne di bio-
filtrazione.

In Tabella 1 vengono riportati gli stessi parametri
chimico-fisici, misurati poco prima dei campiona-
menti, a differenza dei precedenti grafici che fan-
no riferimento alle condizioni presenti nel pome-
riggio di ogni giornata.
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Figura 4 – pH del percolato in uscita dalla biocella durante il funzionamento dell’impianto pilota

Figura 5 – Perdite di carico delle colonne di biofiltrazione C1 (ΔP1), C2 (ΔP2) e C3 (ΔP3) durante il funzio-
namento dell’impianto pilota

Tabella 1 – Parametri di processo misurati durante i campionamenti

N° analisi Data analisi Tbiocella [°C] Tin,biofiltri [°C] pHbiocella [-] ΔP1 [kPa] ΔP2 [kPa] ΔP3 [kPa]

I 24/06/2021 51,5 27,3 5,80 0,01 0,15 0,19

II 01/07/2021 62,7 28,7 7,49 0,01 0,06 0,04

III 05/07/2021 53,7 25,7 7,80 0,01 0,02 0,06

IV 08/07/2021 51,9 29,1 7,88 0,01 0,02 0,03
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Figura 8 – Concentrazione di H2S in ingresso e in uscita dalle colonne di biofiltrazione durante il processo di
compostaggio, con le relative efficienze di rimozione

Figura 7 – Concentrazione di odore in ingresso e in uscita dalle colonne di biofiltrazione durante il processo
di compostaggio, con le relative efficienze di rimozione

Figura 6 – Concentrazione di COV in ingresso e in uscita dalle colonne di biofiltrazione durante il processo di
compostaggio, con le relative efficienze di rimozione



In Tabella 2 si riportano invece i risultati relativi al-
le concentrazioni di ammoniaca rilevate.
Dall’analisi qualitativa ottenuta mediante GC-
MS, è stato possibile identificare i COV caratte-
ristici presenti nelle emissioni. A titolo esempli-
ficativo, si riportano in Figure 9-10 i cromato-
grammi dei campioni prelevati all’ingresso dei
biofiltri e all’uscita della colonna C2 (50% lava
rock + 50% torba) nella prima giornata di analisi
della sperimentazione. Nel materiale supplemen-
tare, si riportano i diversi cromatogrammi ottenu-
ti per tutti i punti campionati durante l’intera spe-
rimentazione.

4. DISCUSSIONE 

La temperatura nella biocella (Figura 3) subisce
un incremento pressoché costante nel corso del-
la prima settimana della sperimentazione, rag-
giungendo un picco di quasi 63°C. Questo para-
metro si mantiene stabilmente al di sopra dei
55°C per 10 giorni consecutivi; si osserva infine
una fase di decrescita a partire dal tredicesimo
giorno. L’andamento della temperatura dell’aria
in ingresso ai biofiltri rispecchia quello della
temperatura nella biocella, presentando comun-
que un’escursione e valori inferiori a causa del
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Tabella 2 – Concentrazioni di ammoniaca in ingresso allo scrubber, in ingresso e in uscita dalle colonne di bio-
filtrazione durante il processo di compostaggio 

N° analisi Data analisi
CNH3 IN-B

[ppm]
CNH3 IN-C

[ppm]
CNH3 OUT-C1

[ppm]
CNH3 OUT-C2

[ppm]
CNH3 OUT-C3

[ppm]

I 24/06/2021 - 0,169 < 0,09** < 0,09** < 0,09**

II 01/07/2021 180,9* 1,100 < 0,09** < 0,09** < 0,09**

III 05/07/2021 180,9* 0,180 < 0,09** < 0,09** < 0,09**

IV 08/07/2021 - < 0,09** < 0,09** < 0,09** < 0,09**

* Fondoscala sensore utilizzato.**LOD – Limit Of Detection per il sensore a RH = 50% e T = 20°C.

Figura 9 – Cromatogramma GC-MS (asse x: tempo [min]; asse y: counts) del campione IN-C prelevato durante
la prima giornata di campionamento

Figura 10 – Cromatogramma GC-MS (asse x: tempo [min]; asse y: counts) del campione OUT-C2 prelevato du-
rante la prima giornata di campionamento
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il percorso ai biofiltri, che porta la temperatura a
valori compresi tra circa 27 e 36°C. Dopo un’ini-
ziale fase acida della durata di quattro giorni, con
valori compresi tra 5 e 6, il pH del percolato in
uscita dalla biocella aumenta fino a raggiungere
il valore di 8,81, per poi diminuire fino ad asse-
starsi su valori di poco superiori alla neutralità.
Si precisa inoltre che nella prima giornata di fun-
zionamento dell’impianto non è riportato alcun
valore di pH in quanto non ancora presente per-
colato (Figura 4). Per quanto riguarda le perdite
di carico, si osservano valori relativamente con-
tenuti ed inferiori a 300 Pa. Soprattutto per le co-
lonne C2 e C3, si può inoltre notare una loro ri-
duzione nel corso del funzionamento dell’im-
pianto (Figura 5), a differenza di quanto riporta-
to in letteratura, dove si indica un aumento di
perdite di carico nel tempo, associato all’accu-
mulo di biomassa nei biofiltri (Yang et al., 2010;
Hu et al., 2015). Ciò potrebbe essere associato
alla notevole bagnatura operata durante la fase di
inoculazione: le colonne C2 e C3, a differenza
della C1, sono caratterizzate da pori di minori di-
mensioni e potrebbero aver accumulato una mag-
giore quantità di acqua. La valutazione della va-
riazione delle perdite di carico, tuttavia, per es-
sere rappresentativa, dovrà sicuramente richie-
dere un ulteriore approfondimento, con tempi di
funzionamento dell’impianto più lunghi.
Come già accennato, le Figure 3-4-5, sono state
realizzate sulla base di misure effettuate nel po-
meriggio di ogni giornata; dato che l’impianto è
stato dismesso a seguito dell’ultimo campiona-
mento, svolto al mattino, i grafici non riportano in-
formazioni relative all’ultima giornata (8 luglio).
Per comprendere le condizioni di temperatura, pH
e perdite di carico presenti effettivamente nell’ul-
tima giornata, si faccia quindi riferimento alla Ta-
bella 1.
Osservando l’andamento della concentrazione di
odore durante la sperimentazione, si osserva una
sua generale diminuzione, sia in ingresso che in
uscita dai biofiltri. La concentrazione di odore in
uscita dalla biocella, riportata dalla linea verde in
Figura 7, evidenzia un andamento globalmente
monotono decrescente, che può essere associato
alla riduzione del carico di COV (visibile invece
dalla linea verde in Figura 6). D’altra parte, tra gli
ultimi due campioni, si è ottenuta una lieve con-
trotendenza. Tale dato può essere correlato a due
fattori: da una parte l’incertezza della misura ol-
fattometrica, basata su una scala esponenziale a ba-

se due, che definirebbe comunque come parzial-
mente sovrapponibili gli intervalli di confidenza
dei dati del 05/07/2021 e del 08/07/2021; dall’al-
tra non è aprioristicamente escludibile che nell’ul-
tima fase della biossidazione venga rilasciata una
piccola porzione di molecole non rilevabili trami-
te GC-MS, ma con una potenzialità odorigena non
trascurabile. 
I biofiltri si caratterizzano per efficienze di rimo-
zione di COV e odore pressoché costanti lungo la
durata della sperimentazione. Confrontando tra
loro le concentrazioni di odore misurate all’usci-
ta dei biofiltri, si riscontrano nelle fasi iniziali del-
la sperimentazione delle performance leggermen-
te superiori per il materiale lava rock-torba (C2).
Esso infatti presenta, durante le prime giornate di
monitoraggio, un’efficienza di abbattimento del-
l’odore superiore, prossima al 99%. L’efficienza
media di abbattimento della concentrazione di
odore su tutto il periodo di sperimentazione ri-
sulta pari al 90%, 96% e 95%, rispettivamente per
cippato di legno (C1), 50% lava rock + 50% tor-
ba (C2) e 100% torba (C3). In ogni caso, durante
tutto il periodo di sperimentazione, tutti i mezzi di
riempimento per sistemi di biofiltrazione oggetto
di indagine, hanno evidenziato efficienze di ab-
battimento sempre superiori all’85%. Sebbene le
analisi di COV totali tramite sensore PID non rap-
presentino una quantificazione estremamente ri-
gorosa della somma delle sostanze organiche, a
causa dei diversi fattori di risposta per differenti
molecole, dalle analisi appare evidente un’eleva-
ta riduzione ottenibile tramite la tecnica di biofil-
trazione, con valori che si aggirano tra il 75% e il
98%. Le colonne C1 e C3 presentano qualitativa-
mente un andamento crescente dell’efficacia di ri-
mozione dei COV in funzione del tempo di lavo-
ro; d’altra parte, la colonna C2 presenta un anda-
mento essenzialmente costante e superiore alle
due alternative.
Considerando le risposte dei sensori specifici, anche
per l’H2S si osserva una generale diminuzione del-
la sua concentrazione durante il periodo di osser-
vazione (Figura 8). Per quanto riguarda l’efficien-
za di abbattimento, il materiale lava rock-torba (C2)
presenta, nelle fasi iniziali della sperimentazione,
performance migliori rispetto agli altri materiali,
con rendimenti che superano l’80%. I dati di effi-
cienza di abbattimento medi su tutto il periodo di
sperimentazione della concentrazione di H2S per i
tre riempimenti risultano, rispettivamente per cip-
pato di legno (C1), 50% Lava rock + 50% torba
(C2) e 100% torba (C3), pari al 62%, 77% e 69%.



Per quanto riguarda l’ammoniaca, da Tabella 2 si
nota subito un ottimo funzionamento dello scrub-
ber, la cui efficienza non è stata tuttavia quantifi-
cata in quanto le concentrazioni di tale inquinan-
te, in ingresso al sistema (CNH3 IN-B), sono risul-
tate superiori rispetto al fondoscala (180,9 ppm)
del sensore utilizzato. In uscita dai biofiltri, inve-
ce, si sono osservate concentrazioni prossime o in-
feriori al limite di rilevamento del sensore (LOD
= 0,09 ppm).
Discutendo invece le analisi GC-MS (riportate nel
materiale supplementare), si osserva che i com-
posti identificati nei campioni (sia in ingresso che
in uscita ai biofiltri) sono principalmente terpeni
(d-limonene, pinene e fellandrene). Tra questi
composti, il d-limonene risulta essere preponde-
rante e persistente durante tutta la campagna di
monitoraggio. A livello qualitativo, si osserva una
diminuzione dell’intensità del picco, intesa come
l’altezza del picco, osservata nel cromatogramma
relativo a questo composto, tra ingresso e uscite
dei biofiltri durante la medesima giornata di mo-
nitoraggio. Inoltre, osservando i cromatogrammi
ottenuti durante l’intera sperimentazione, si os-
serva nuovamente una diminuzione qualitativa dei
composti osservati durante il periodo di monito-
raggio, dovuta probabilmente alla riduzione del
carico di COV emesso dalla biocella. La diminu-
zione osservata dalle analisi GC-MS, sia tra in-
gresso e uscita dei biofiltri che generalizzata du-
rante lo svolgimento della sperimentazione, risul-
ta in linea con il dato quantitativo totale ottenuto
mediante il sensore PID. Si evidenzia inoltre che,
nelle prime giornate di monitoraggio, all’ingres-
so dei biofiltri si sono rilevati segnali cromato-
grafici a bassi tempi di ritenzione attribuiti a com-
posti ossigenati, quali etanolo, etilacetato e buta-
nale. Questi composti non sono stati riscontrati in
uscita dai biofiltri: ciò può essere imputato alla
loro alta solubilità in acqua rispetto ai composti
terpenici discussi, come evidenziato dalle solubi-
lità riportate in Tabella 3.

Nel complesso, dai risultati ottenuti, si evince che
l’accoppiamento di lava rock e torba risulta essere
una scelta promettente per il settore della biofiltra-
zione di effluenti gassosi. Anche La et al. (2018),
pur lavorando sull’abbattimento di metano, con-
fermano l’efficacia della combinazione di un mez-
zo filtrante inorganico con uno organico. In parti-
colare, tale studio dimostra come con l’accoppia-
mento di lava rock e compost (1:1) si possano ot-
tenere prestazioni analoghe a biofiltri costituiti in-
teramente da compost, superando tuttavia i pro-
blemi associati all’eccessivo sviluppo di biomassa
e alla conseguente distribuzione non uniforme di
aria nel mezzo filtrante, tipici dei biofiltri in mate-
riale organico biologicamente attivo. 

5. CONCLUSIONI 

La sperimentazione qui descritta ha consentito di
approfondire il comportamento e le prestazioni di
diversi materiali filtranti per sistemi di biofiltra-
zione, finalizzati al trattamento dell’aria di pro-
cesso in uscita da biocelle per il compostaggio del-
la FORSU. Il processo di compostaggio in sé, re-
lativamente alla fase di biossidazione accelerata, è
stato condotto a scala pilota all’interno di una bio-
cella sperimentale. La fase di biossidazione acce-
lerata contribuisce infatti al maggior carico di
COV e composti odorigeni ed è pertanto stata ri-
creata al fine di valutare le prestazioni di abbatti-
mento ad opera dei tre biofiltri nelle condizioni di
massimo stress a cui la biomassa microbica è sot-
toposta.
Dai risultati chimici e olfattometrici ottenuti, è pos-
sibile affermare che, nelle condizioni di sperimen-
tazione, il materiale lava rock + torba appare esse-
re, soprattutto nelle fasi iniziali, la soluzione più
efficace tra quelle testate per l’abbattimento di odo-
re e COV derivanti dal compostaggio di materiale
organico all’interno di biocelle. Il biofiltro costi-
tuito da lava rock e torba ha consentito di ottenere
efficienze medie di rimozione di odore, COV e H2S
rispettivamente pari a 96%, 95% e 77%. La com-
binazione di tali materiali si rivela quindi una scel-
ta promettente per il settore della biofiltrazione; ul-
teriori sperimentazioni saranno comunque neces-
sarie per studiarne l’efficacia per periodi di tempo
più lunghi, così da valutarne l’effettiva vita media
e l’applicabilità a scala reale. L’impianto pilota rea-
lizzato potrà inoltre essere utilizzato per indivi-
duare il rapporto di volume ideale tra lava rock e
torba nonché per studiare mezzi filtranti non anco-
ra presi in considerazione.
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Tabella 3 – Solubilità dei composti osservati (Yalkow-
sky et al., 2010)

Composto
Temperatura 

[°C]
Solubilità 

[g L-1]

Etanolo - Completamente miscibile

Butanale 25 6,629∙101 – 6,990∙101

Limonene 25 9,5∙10-3 – 1,377∙10-2

Pinene 25 1,2∙10-2
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