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Indisponibilita’ all’accettazione di nuove discariche
Gestione dei Rifiuti non solidale (campanilismo)
Instabilità del sistema (quote societarie)
Carenza di risorse economiche (trasferimenti)

STUDIO DI POSSIBILI ALTERNATIVE



DIGESTIONE ANAEROBICA – PIROLISI: NUOVE FRONTIERE NEL 
TRATTAMENTO DEI RIFIUTI ALL’INTERNO DELLA GESTIONE INTEGRATA  



Smaltimento in discarica
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Le caratteristiche chimico - fisico - biologiche dei rifiuti

La caratterizzazione qualitativa dei rifiuti solidi è di fondamentale 
importanza ai fini della progettazione dei sistemi integrati di gestione; le 
proprietà dei rifiuti, infatti, influenzano sia le attività di raccolta e trasporto, 
sia le tecnologie da porre in essere al fine della loro valorizzazione — in 
termini energetici o di recupero di materiali — sia ancora la scelta dei 
sistemi di trattamento e smaltimento finale.

Proprietà fisiche dei rifiuti

i rapporti tra le fasi costituenti un rifiuto;
il peso dell'unità di volume e il contenuto d'acqua;
la distribuzione dimensionale;
la capacità di campo;
la permeabilità.



i rapporti tra le fasi costituenti un rifiuto;

Per  giungere  a  una  tale  schematizzazione  occorre  immaginare  che  la  totalità degli  elementi  solidi  costituenti  un 
campione di rifiuti venga dapprima privata dell’acqua di costituzione (mediante essiccamento a 105 °C e fino a costanza 
di peso) e  successivamente addensata  in modo da non  lasciare alcuno  spazio vuoto  tra  i diversi elementi;  il  volume 
occupato dalla fase solida risulta in tal modo quello realmente corrispondente al solo solido secco (solidi totali, ST).

La fase  liquida risulta costituita  in generale sia da acqua  libera o adesa sui singoli elementi solidi del rifiuto, sia da 
acqua di  costituzione,  rimossa per  riscaldamento  a  105  °C durante  la  suddetta determinazione degli  ST.  La  fase 
liquida  schematizzata  sopra  contiene  dunque  anche  la  quota  parte di  acqua  intrinsecamente  interna  ai  singoli 
elementi di rifiuto; questa precisazione appare importante per la corretta comprensione di parametri quali umidità
e contenuto d'acqua che verranno definiti successivamente.
Il volume occupato dalla  fase gassosa, costituita prevalentemente da aria o dai gas derivanti dalle  trasformazioni 
biologiche della sostanza organica, può essere considerato potenzialmente disponibile anche a ulteriori quantitativi 
d'acqua aggiunti al campione di rifiuto.



il peso dell'unità di volume e il contenuto d'acqua;

Il peso dell'unità di volume di un rifiuto è dato dal rapporto tra il suo peso umido P e il volume occupato 
dallo stesso; più correttamente andrebbe dapprima definita la densità p, ovvero il rapporto tra la massa m 
di rifiuto umida relativa all'unità di volume V, che risulta:

V
m

ru =ρ

Nella pratica  ingegneristica è più spesso utilizzato  il peso dell'unità di volume (indicato di  frequente 
come peso specifico) in luogo della densità.
Risultando  la densità di una  sostanza dipendente dalla  temperatura, anche  il peso  specifico  risulta 
funzione  di  questa.  Si  osserva,  inoltre,  come  la  densità risulti  una  caratteristica  della  sostanza  in 
quanto la massa risulta una grandezza invariante rispetto al campo di forze applicato, cosa questa che 
non può dirsi per il peso specifico.



la distribuzione dimensionale;

La conoscenza delle dimensioni e delle distribuzioni dimensionali delle frazioni merceologiche dei 
rifiuti  solidi  è di  fondamentale  importanza  ai  fini  dello  sviluppo  dei  processi  di  separazione  e 
recupero di  dette  frazioni,  soprattutto  nel  caso  in  cui  vengano  utilizzate  operazioni  di  natura 
meccanica.
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la capacità di campo;

La massima quantità di acqua che può trattenere un rifiuto senza che  l'azione della gravità ne 
produca il moto è definita come capacità di campo. 
La definizione di questa grandezza ha grande rilevanza nella stima delle quantità di percolato 
prodotto  da  un  rifiuto  abbancato  in  discarica,  poiché appunto  solo  la  quantità di  acqua 
presente
nel rifiuto e in eccesso rispetto alla capacità di campo dà luogo alla produzione di percolato.
La  capacità di  campo  varia  con  il  grado  di  addensamento  del  rifiuto  e  con  il  livello  di 
decomposizione  di  questo;  in  particolare,  essendo  il  grado  di  addensamento  dipendente 
dall'azione di compattazione esercitata sul rifiuto  ‐ che per un rifiuto  in discarica varia con  la 
progressiva sovrapposizione degli strati durante la coltivazione ‐ ne consegue che la capacità di 
campo varia sia in relazione alla pressione applicata che al tempo.

FC = capacità di campo.  espressa come rapporto percentuale tra il peso d'acqua contenuto nel 
rifiuto e il peso secco del rifiuto (ovvero come contenuto d'acqua), [ % ] 
W = pressione indotta sul rifiuto [ Kg/m2 ]
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la permeabilità

La permeabilità di un rifiuto è una grandezza fisica fondamentale poiché
governa il moto dei liquidi e dei gas attraverso questo; il moto dei liquidi di 
filtrazione attraverso i rifiuti in discarica, quello del biogas che si viene a 
formare per effetto dei fenomeni di degradazione biologica, o il moto dell'aria 
attraverso la frazione organica sottoposta a processi biologici e meccanici di 
stabilizzazione, sono solo alcuni degli esempi che richiedono la conoscenza 
di questo importante parametro.
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K = coefficiente di permeabilità, m/s,
C = costante, adimensionale,
d = dimensione caratteristica, m
yf = peso specifico del fluido, N/m3

μf  = viscosità dinamica del fluido, N • s/m2

k = permeabilità intrinseca o specifica, m2



Proprietà chimiche dei rifiuti

analisi immediata;
punto di fusione delle ceneri;
analisi ultima;
contenuto energetico;
lisciviabilità.

Inoltre, nel caso di smaltimento in discarica del rifiuto, è importante 
conoscere non solo la sua composizione qualitativa, ma anche poter 
valutare l'entità del rilascio di sostanze pericolose per effetto del contatto 
del rifiuto con le acque di percolazione, ovvero la sua lisciviabilità.

Nel caso sia previsto un riutilizzo della frazione organica, per esempio per 
la produzione di compost, non saranno necessarie solo le informazioni 
riguardanti i componenti presenti in percentuale maggiore, ma anche 
quelle riguardanti gli elementi presenti in traccia.



analisi immediata

L' analisi immediata comprende dunque le seguenti determinazioni:

•umidità: perdita in peso di acqua per riscaldamento del rifiuto a 105 ± 5 °C per 1 ora;

•sostanze volatili: perdita in peso di un campione preventivamente essiccato, per riscaldamento a 950 °C in crogiolo chiuso;

•carbonio fisso: residuo combustibile a seguito della rimozione delle sostanze volatili;

•ceneri: residuo  inorganico dopo combustione a circa 600 C° in crogiolo aperto; durante  la calcinazione,  infatti,  le sostanze 
organiche e il carbonio libero bruciano mentre le sostanze minerali non combustibili rimangono come residuo.



punto di fusione delle ceneri

Il  punto  di  fusione  delle  ceneri  è una  proprietà dei  rifiuti,  che  spesso  costituisce  un  fattore  limitante  per  il
processo  di  combustione.  In  particolare,  esso  evidenzia  una  problematica  di  primaria  importanza  nella 
conduzione di forni a letto fluido, dove la continuità di funzionamento dipende essenzialmente dalla possibilità di 
evitare la sinterizzazione delle particelle e quindi la perdita di fluidizzazione. Un altro problema operativo legato a 
tale fenomeno è dato dall'accumularsi delle ceneri stesse sulle tubazioni della caldaia e nelle condutture: si parla 
di  slagging  (quando  si ha  la  formazione di  scorie  fuse o  viscose) oppure di  fouling se  il deposito è costituito da 
specie che sono state precedentemente vaporizzate e poi ricondensate. Lo slagging avviene normalmente nelle 
parti  più calde  della  camera  di  combustione  in  cui  si  ha  trasmissione  del calore  per  irraggiamento,  come  le 
superfici direttamente esposte alla  fiamma, mentre  il  fouling  si verifica nelle parti più fredde,  in  cui  invece  la 
trasmissione del calore avviene per convezione.

•temperatura di inizio del rammollimento (Initial Deformation Temperature, IDT): in corrispondenza della quale 
si osserva il primo arrotondamento dell'apice del cono;
•temperatura  di  rammollimento  (Softening  Temperature,  ST):  dove  il  cono  si  deforma  fino  a  che  altezza  e 
larghezza della massa di ceneri risultano uguali;
•temperatura di fusione (Hemispherical Temperature, HT):  in cui  la massa di cenere è fluida ma, a causa della 
tensione superficiale, assume forma emisferica con altezza pari a metà della larghezza;
•temperatura di fluidificazione (Fluid Temperature, FT): dove la viscosità delle ceneri liquefatte è molto bassa e 
il materiale si distende in uno strato piatto con uno spessore non superiore a 0.15 cm.



contenuto energetico



Parametro U.d.
m.

Risultato

TOC % 42,7
TOC (Frazione < 20 mm) % 16
Potere Calorifico Superiore Kcal/

Kg
4.898

Potere Calorifico Superiore (Frazione < 
20 mm)

Kcal/
Kg

1.687





RIFIUTO



Schema del flusso  di massa per sistema di gestione integrata



Diagramma a blocchi processo compostaggio



Schema di flusso impianto di digestione anaerobica



Schema a blocchi trattamento integrato anaerobico/aerobico



ADEGUAMENTO DELLE LINEE DI TRATTAMENTO FANGHI (CON DIGESTIONE 
ANAEROBICA)  IN IMPIANTI DI DEPURAZIONE ACQUE REFLUE



TRATTAMENTI TERMICI NON OSSIDATIVI
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Proposta PAMERG
per ATO Ragusa Ambiente

Realizzazione Impianto Pirolisi (Vittoria e Termini 
Imerese)
Landifil Mining discarica di Vittoria
Recupero Energetico Syngas con Celle a 
Combustibile
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Scopo della presente dissertazione Scopo della presente dissertazione èè quello di porre le basi tecniche per quello di porre le basi tecniche per 
la futura installazione, presso lla futura installazione, presso l’’impianto di depurazione di Vittoria, in impianto di depurazione di Vittoria, in 
concomitanza con le imminenti manutenzioni del comparto digestioconcomitanza con le imminenti manutenzioni del comparto digestione ne 
anaerobica, di un impianto pilota per la produzione di idrogeno anaerobica, di un impianto pilota per la produzione di idrogeno dal dal 
biogas, da utilizzare in celle a combustibile, potendo sperimentbiogas, da utilizzare in celle a combustibile, potendo sperimentare un are un 
siffatto impianto presso un depuratore effettivamente funzionantsiffatto impianto presso un depuratore effettivamente funzionante e 
mettendo a diretto confronto tale soluzione con il pimettendo a diretto confronto tale soluzione con il piùù tradizionale tradizionale 
impianto di cogenerazione (esistente) a combustione interna.impianto di cogenerazione (esistente) a combustione interna.
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Previsione costi gestione impianto piroscissione
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