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1. INTRODUZIONE

| sistemi di recupero energetico che utilizzano i reflui e gli scarti sono diversi. Il recupero energetico pud esplicitarsi sia
direttamente, attraverso la produzione diretta di combustibile utilizzando gli scarti tal quali o gestiti in modo appropriato, sia
indirettamente, attraverso il loro utilizzo per la produzione mirata di composti utili e vantaggiosi per la gestione di successive filiere
produttive, in tal modo si ottiene un beneficio indiretto ma tuttavia energeticamente tangibile.

In quest’ambito si propone l'utilizzo degli scarti e dei reflui per la produzione di compost e successivamente di compost-tea al
fine di migliorare ed incrementare la crescita di piante da Short Rotation Forestry (SRF) per la produzione di biomassa vegetale
legnosa specializzata, pianificata e gestita allo scopo di produrre elevati quantitativi di biomassa in tempi molto brevi, rifornendo i
terreni di sostanza organica proveniente dalla gestione del sistema di produzione di compost e compost-tea.

Si prevede la coltivazione di specie arboree a rapida crescita con elevata densita d'impianto, ceduazioni ripetute nel breve
periodo e con tecniche colturali simili a quelle utilizzate per le colture agrarie per arboricoltura a ciclo breve.

2. ILCOMPOSTAGGIO

Il compostaggio prevede la trasformazione della massa organica tramite bio-ossidazione termofila aerobica.

L'uso del compostaggio aerobico per la degradazione biologica in un prodotto finale stabile, compost, riutilizzabile in pratiche
agricole o forestali, di diversi tipi di rifiuti organici, dai rifiuti di campo ai rifiuti solidi urbani organici, € una tecnologia ormai ben
consolidata (Amirante, 2017). Le tecnologie di compostaggio sono sufficientemente compatibili dal punto di vista ambientale, al
contrario del trattamento meccanico o del trattamento di incenerimento (Vigil, 1994). Il trattamento del compostaggio aerobico &
un processo biochimico naturale, in parte controllato dalluomo con tecnologie semplici ed energeticamente a basso costo
(Partanen et al., 2010).

Per convertire i rifiuti solidi organici, il compostaggio aerobico & ampiamente utilizzato in tutto il mondo rispetto al
compostaggio anaerobico (Sharma et al., 2018). Il compostaggio aerobico & meno costoso rispetto al sistema anaerobico, poiché,
quest'ultimo, implica un alto costo iniziale, un periodo di trattamento piu prolungato e un certo consumo di energia. Inoltre, la
tecnologia di compostaggio ha un buon rapporto costo-efficacia rispetto ad altri metodi (Tahseen Sayara et al., 2020; Aye e Widjaya,
2006; Elagroudy et al., 2011; Kim et al., 2011).

Il compostaggio & di per sé un processo che si verifica naturalmente nell'ambiente. Il compostaggio controllato consente di
controllare vari fattori del processo, ottenendo cosi numerosi benefici come uno sviluppo e una durata ottimizzati del trattamento
finalizzato all'attenuazione di odori e polveri, e una produzione di un prodotto finito adatto ad un impiego agricolo. Nel processo
aerobico di compostaggio I'attivita di alcune popolazioni di batteri aerobi e di alcune specie di funghi, mediante bio-ossidazione,
trasforma i rifiuti organici, eventualmente costituiti da materiali organici aventi composizione eterogenea e complessa, in composti
stabili, costituendo un prodotto finale maturo, il compost. || compost, essendo stabile, pud essere vantaggiosamente riutilizzato
come fertilizzante o ammendante del suolo. Le caratteristiche richieste per 'uso del compost come ammendante del suolo sono
I'assenza di agenti patogeni o di semi vitali di piante e di altri contaminanti; la stabilita e I'adeguatezza della composizione del
prodotto (Partanen et al., 2010).

Uno dei vantaggi del compostaggio & la riduzione del volume della massa dei rifiuti organici, dal 30% al 50%, quindi il compost
ha minori costi di trasporto (Chen et al., 2011). Tuttavia, alcuni impianti per il compostaggio vanno incontro a problemi di efficienza
nel degrado dei rifiuti organici accompagnati da emanazioni maleodoranti (Partanen et al., 2010). In genere, questi problemi sono
causati da un'areazione insufficiente o da un sovraccarico di alimentazione degli impianti, o spesso da un lento avvio del processo
di compostaggio. | prodotti risultanti da questi malfunzionamenti degli impianti per il compostaggio, invece, sono costituiti da una
materia immatura che necessita nuovamente di un ulteriore e prolungato trattamento per completare la maturazione e la
stabilizzazione. Sfortunatamente questo ulteriore trattamento € spesso accompagnato da emissioni maleodoranti. Inoltre, &
importante notare che i compost immaturi comportano rischi per la salute delle persone e dei lavoratori e inoltre non possono
essere impiegati come fertilizzanti a causa della loro fitotossicita (Partanen et al., 2010).

2.1. La bioconversione aerobica

Lungo il processo di compostaggio i batteri agiscono per abbattere i composti organici per ottenere I'energia necessaria al loro
processo vitale e i nutrienti, azoto (N), fosforo (P), potassio (K), indispensabili alla crescita delle loro popolazioni. Durante il
processo di compostaggio biologico aerobico i batteri aerobi trasformano, attraverso attivita metabolica, le materie prime
organiche e consumano ossigeno. Da queste trasformazioni i prodotti risultanti sono nuove cellule, anidride carbonica CO2, acqua
H-0, ione solfato S04?, e calore e humus o compost (Vigil, 1994; Jeong et al.,, 2017; Kim et al., 2017).

La microbiologia del processo stesso, sostanzialmente identica per le diverse tipologie di tecnologie impiantistiche, € la chiave
fondamentale di funzionamento del processo di compostaggio aerobico. Complessivamente sono coinvolti nel processo di
compostaggio un assortimento di vari tipi di microrganismi: batteri, funghi, lieviti e attinomiceti.

Nella microbiologia del processo una regola fondamentale € costituita dalla disponibilita continua di un'adeguata
concentrazione di ossigeno nelle materie trattate. Una stima conservativa preliminare (cioé inferiore al 100 percento) della
domanda biochimica di ossigeno (BOD) puo essere effettuata assumendo una completa bioconversione dei rifiuti organici in
prodotti finiti.

La quantita di ossigeno é data dalla seguente equazione (Vigil, 1994):
Ca Hb Oc Ng + ((4a+b-2c-3d)/4) * O2 (=> bioconversione =>) a * CO2 + ((b-3d)/2) * H20 + d * NH3
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dove:
Ca Hb Oc N4 : & la composizione molare dei rifiuti organici.

Un grado di bioconversione ottenibile nella trasformazione biologica puo essere ottenuto stimando la frazione biodegradabile
dei rifiuti solidi organici con la seguente equazione (Vigil, 1994):

BF=0.83-0.028 * LC

dove:

BF : & la frazione di solidi biodegradabili espressi come solidi volatili (VS);
0.83e0.028 :sono costanti empiriche;

LC : @ il contenuto di lignina di VS espresso in percentuale del peso secco.

Un ordine di grandezza delle frazioni di biodegradabilita puo variare da 0,22 per la carta fino a 0,82 per i rifiuti alimentari.

2.2. Il processo di compostaggio

2.2.1. Processo naturale di compostaggio

Le masse organiche sono gia naturalmente soggette a degradazione biologica che inizia non appena vengono prodotti i rifiuti.
Una prima riduzione in massa delle materie prime organiche in particelle piu piccole in condizioni naturali € costituita dall'attivita
dei lombrichi, nematodi e insetti del suolo (acari, collemboli, coleotteri, cimici e formiche). Le minori dimensioni dei materiali
organici aumentano la superficie di contatto con i microrganismi favorendo da parte loro la degradazione della materia organica.
Questo puo essere praticamente ottenuto macinando o sminuzzando le materie prime per ridurne le dimensioni.

2.2.2. Processo controllato di compostaggio

Una volta raggiunte condizioni favorevoli nel processo naturale iniziale, inizia la crescita di colonie di batteri nella materia
organica e inizia il processo di compostaggio. | microrganismi metabolizzano, come fonte di energia, i composti del carbonio (C),
presenti nei materiali organici, trasformandoli in anidride carbonica (CO-) che viene rilasciata nell'ambiente. La perdita di composti
di carbonio C rende il compost risultante piu condensato e con minori spazi d'aria nella materia organica. La quantita di ossigeno
(02) nella sostanza organica, soggetta ad un rapido consumo da parte dei microrganismi, pud essere reintegrata, questo é il
vantaggio chiave di un sistema controllato, per evitare che il processo possa essere dominato da condizioni anaerobiche.

In condizioni normali, il processo di compostaggio e il successivo susseguirsi di diverse fasi, ciascuna predominata da diverse
popolazioni di microrganismi. Queste fasi includono (Tahseen Sayara et al., 2020) la fase bio-ossidativa e la fase di maturazione,
detta anche fase di polimerizzazione (Bernal et al., 1996).

2.2.3. Lafase di biossidazione del compostaggio

La fase bio-ossidativa evolve lungo tre stadi successivi: lo stadio di attivazione iniziale o mesofilo attivo, lo stadio termofilo e
lo stadio di maturazione.

2.2.4. Lo stadio mesofilo attivo

Durante la fase mesofila attiva del compostaggio le sostanze che possono essere piu facilmente decomposte, zuccheri e
amido, vengono ossidate per prima. Invece la lignina e la cellulosa sono composti piu difficili e lenti ad essere degradati
biologicamente (Chen et al., 2011).

All'inizio del processo di compostaggio, quando si sono stabilite le condizioni favorevoli, le popolazioni di batteri mesofili, che
operano in modo ottimale in un intervallo di 25 - 45°C, decompongono prima il materiale piu facilmente degradabile e
contemporaneamente sono soggetti a una rapida crescita delle loro popolazioni.

Il calore generato dal metabolismo microbico all'interno della materia organica provoca l'innalzamento costante della
temperatura. (Tahseen Sayara et al., 2020).

2.2.5. Lo stadio termofilo attivo

Quando la temperatura continua ad aumentare i batteri mesofili cessano la loro attivita, al superamento della temperatura di
40°C, un livello al quale i batteri hanno operato nella prima fase di biodegradazione, e vengono sostituiti dalle popolazioni di batteri
termofili quando la temperatura tipicamente aumenta rapidamente da 55 °C a 65T entro 24 - 72 ore dalla formazione della materia.
| batteri termofili si attivano effettuando efficacemente la destrutturazione delle sostanze organiche. La temperatura riscontrabile
negliammassi di materiale pud rimanere a questo livello da diversi giorni a diverse settimane a seconda delle proprieta delle materie
prime, della quantita di masse di materiale e delle condizioni ambientali. Durante questa fase, la decomposizione biologica € la piu
rapida e continua fino a quando buona parte dei nutrienti, composti disponibili nei rifiuti organici grezzi, non é stata decomposta
(Wainaina et al., 2020; Keener et al., 2000). Anche una conseguente elevata produzione di calore porta la temperatura a livelli elevati
nei materiali di compostaggio (Sarsaiya et al., 2018).

La temperatura, quando raggiunge i 55 °C, inizia a distruggere i patogeni presenti nei rifiuti solidi organici iniziali, e oltre i 60 °C
a distruggere semi di erbe infestanti e larve di mosche e ad abbattere i composti organici fitotossici (per le piante) che sono
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contenuti nei materiali organici di partenza, ottenendo cosi una loro semplice ma efficace sanificazione (Niwagaba et al., 2009;
Tahseen Sayara et al., 2020).

Temperature pil elevate, fino a 70 °C, vengono raggiunte durante il trattamento del letame animale e dei rifiuti verdi (Tang et
al., 2011; Singh e Kalamdhad, 2014; Caceres et al., 2015). Tuttavia le temperature non possono superare i 65 °C perché molte forme
di microbi possono essere uccise, quindi pregiudicando la stessa attivita microbica e limitando il tasso di biodegradazione. Inoltre
il calore eccessivo pud causare incendi. Per mantenere la temperatura al di sotto di questo livello, quantita di ossigeno devono
essere rifornite girando le masse di materia o in modo piu efficiente mediante sistemi di aerazione passiva o forzata (Tahseen
Sayara et al., 2020).

A seqguito di queste operazioni, si sviluppano ulteriori cicli termofili e conseguenti incrementi di temperatura, comunque inferiori
ai livelli del primo ciclo, e poi si ha un ulteriore raffreddamento della sostanza organica. Questi cicli continuano fino a quando non
si verificano piu significativi aumenti di temperatura dopo le operazioni di rivoltamento, questa & una conseguenza della
decomposizione di gran parte della disponibilita di composti ad alta energia facilmente biodegradabili. Tuttavia, una parte
rimanente delle materie prime iniziali pud essere soggetta a decomporsi a un ritmo inferiore per un periodo pit lungo (Chen et al.,
2011).

2.2.6. Lafase di maturazione e umificazione

In una fase finale, mentre la frazione organica disponibile nei rifiuti & esaurita, la biodegradazione va a ridursi fino a terminare
e quindi la temperatura nel compostaggio si abbassa.

Durante la fase termofila, quando i composti ad alta energia piu facilmente biodegradabili diminuiscono, si ha la morte dei
batteri mesofili e di parte di quelli termofili e di conseguenza diminuisce l'attivita respiratoria, la temperatura dei materiali
diminuisce gradualmente fino a un livello di circa 37 °C, temperatura alla quale i batteri mesofili riprendono nuovamente a dominare
attraverso il cumulo. Segue un lento ma progressivo abbassamento della temperatura, che permette la ricolonizzazione della
materia da trattare da parte di microrganismi mesofili, questa situazione corrisponde alla fase di maturazione del compostaggio
(Tahseen Sayara et al., 2020). La temperatura scende a 35-40 °C, all'inizio di questa fase, per poi scendere ulteriormente a quella
ambientale. Il tempo della fase di maturazione non & ben stabilito, a seconda della tipologia dei materiali organici ridotti a compost
e della loro maggiore o minore omogeneita, nelle pratiche comuni delle operazioni di compostaggio si prende in considerazione un
range da 1 a 4 mesi, tuttavia questo tempo puo essere esteso fino a 6 a 12 mesi. Sebbene I'attivita microbica sia relativamente
bassa rispetto alle fasi precedenti, in questa fase si verificano ancora molte reazioni naturali.

Una delle caratteristiche presenti in questa fase e lI'umificazione del materiale, che & favorevole alla qualita del compost
prodotto (Tahseen Sayara et al., 2020, Hsu e Lo, 1999). Il compost ottenuto essendo stabile e igienizzato puo essere quindi
utilizzato come fertilizzante e ammendante in agricoltura (Gajalakshmi e Abbasi, 2008; Ravindran e Sekaran, 2010; Ravindran et
al., 2019; Wainaina et al., 2020).

Nel corso della fase di maturazione, i prodotti risultanti dall'ossidazione e dall'idrolisi di carboidrati, grassi, amminoacidi,
proteine, sostanze cellulosiche, lignine, ecc. vengono sottoposti ad un insieme di processi di polimerizzazione da cui vengono
prodotte le sostanze umiche, che sono complessi organici piu stabili rispetto ai singoli composti.

Le sostanze umiche sono raggruppabili in due categorie principali:

e acidi fulvici, di colore rossastro e originati dalla condensazione tra i carboidrati e gli acidi uronici e le sostanze
intermedie derivanti dall'idrolisi proteica;
e acidi umici, che costituiscono I'humus piu elaborato, originati dalla condensazione tra e lignine e le proteine.

Nella sua fase finale il compost ha un colore scuro, non crea odori sgradevoli e rimane abbastanza indifferente ad ulteriori
operazioni di rivoltamento, il tasso di consumo di ossigeno diminuisce fino a quando non & necessaria l'operazione di rivoltamento
all'interno del compost stoccato, a conferma della stabilita biochimica ormai raggiunta.

Lungo tutta la fase di maturazione gli acidi organici potenzialmente tossici e i composti resistenti presenti sono ben stabilizzati.
Al contrario, quando il compost e grezzo o immaturo & necessaria una lunga fase di stagionatura. Questa situazione puo verificarsi
quando nel cumulo c'e una concentrazione di ossigeno troppo bassa o & presente un contenuto di umidita inferiore o molto elevato.
Generalmente un compost immaturo pud contenere elevate quantita di acidi organici, elevati rapporti C:N (azoto), valori di pH
estremi o un elevato contenuto di sali. Quindi un tale compost immaturo € inadeguato a poter essere sparso nel terreno
agronomico.

2.2.7.  Tipi di microrganismi presenti in un processo di compostaggio

Tra i molti microrganismi che agiscono nella massa di un processo di compostaggio vi sono principalmente varie popolazioni
di batteri e tipi di funghi (Partanen et al., 2010; Gray et al., 1971), alcuni protozoi e macrofauna come nematodi, vermi, formiche ,
acari, collemboli.

Tra i batteri reali e i batteri filamentosi, studi recenti hanno individuati i maggiori gruppi batterici di batteri mesofili, agenti in
una fase iniziale del processo di compostaggio, la cui attivita biologica di degradazione produce acido organico, questi sono i
Lactobacillus spp. e Acetobacter spp. (Golueke et al., 1954; Partanen et al., 2010).

Principalmente i batteri veri attaccano le frazioni facilmente assimilabili (zuccheri, proteine, grassi, ecc.) del substrato organico
iniziale. La rapida crescita delle popolazioni di questi batteri determina, per effetto delle reazioni ossidative di tipo esotermico della
sostanza organica iniziale, un improvviso aumento della temperatura nelle masse organiche. Nella fase di umificazione dei
substrati organici i batteri actinomiceti, insieme ai funghi, sono particolarmente attivi per degradare la cellulosa, la lignina e altri
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polimeri. In tale fase i principali gruppi batterici dominanti sono i batteri termofili Gram-positivi come Bacillus spp. e Actinobacteria
(de Bertolli et al., 1980; Partanen et al., 2010).

Tuttavia, studi di ricerca hanno evidenziato che l'esistenza di colonie assortite sia di batteri che di tipi di funghi e favorevole
per ottenere un efficiente processo di compostaggio (Waksman et al., 1939; Partanen et al., 2010).

2.3. Controllo di qualita durante il processo di compostaggio

Il controllo della qualita dovrebbe garantire adeguate proprieta chimiche e fisiche durante la produzione del compost
(Orthodoxou et al., 2015; Hemidat et al., 2018) e un'adeguata stabilita e maturita del compost finito (Benito et al., 2003; Hemidat et
al., 2018). In letteratura sono riportati gli effetti benefici sui suoli agronomici per la produzione delle colture (Hoitink et al., 1997;
Atiyeh et al., 2001; Hemidat et al., 2018) direttamente legati alle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche del compost (He et
al., 1995; Hemidat et al., 2018).

Le principali proprieta fisiche e chimiche di un compost, come risultato di diverse materie prime organiche, sono le seguenti:
densita apparente (BD), contenuto di umidita (MC), pH, conducibilita elettrica (EC), contenuto organico totale (TOC), Azoto Totale
(TN), Fosforo Totale (TP), Potassio Totale (TK) e respirazione.

La possibilita di impiegare diverse tipologie di rifiuti organici grezzi per produrre compost, secondo valutazioni quantitative e
basate sul ciclo di vita si concentra su (Hemidat et al., 2018):

e il monitoraggio e I'analisi dei parametri operativi temporali che regolano il processo di compostaggio aerobico;
e la valutazione della qualita del compost ottenibile in pratica implementando un impianto per il compostaggio
controllato.

2.3.1. Il prodotto finale del processo di compostaggio

Il compost & il prodotto finale recuperato dal processo di compostaggio che puo essere utilizzato come fertilizzante agricolo
nei terreni grazie alle sue caratteristiche di un elevato contenuto di sostanza organica nonché di abbondanza di macro e
micronutrienti (Tahseen Sayara et al., 2020). Un aspetto importante del compost & che esso puo sostituire vantaggiosamente e in
modo sostenibile i fertilizzanti inorganici (Gai et al., 2019). Il compost organico deve avere alcune caratteristiche per poter essere
ammesso all'uso agricolo, deve essere stabile, privo di agenti patogeni e di semi vitali di piante (Li et al., 2012; Awasthi et al., 2017;
Bertoldi et al., 1983; Sanchez et al., 2017; Hemidat et al., 2018; Tahseen Sayara et al., 2020). Al contrario un compost immaturo e
non stabile non puo essere sparso sul suolo (Ravindran et al., 2014) perché potrebbe causare alle piante un'inibizione della crescita,
compresa I'immobilizzazione, lo squilibrio dei nutrienti necessari alle piante, la fitotossicita e I'esistenza di batteri patogeni e di sali
inorganici (Flavel et al., 2005; Huang et al., 2006; Bouajila e Sanaa, 2011; Daniel e Bruno, 2012; Papafilippaki et al., 2015; Wuang et
al., 2016; Malinska et al., 2017; Sanasam et al., 2017; Liu et al., 2018; Tahseen Sayara et al., 2020).

La valutazione della qualita del compost per uso agricolo € determinata da diversi criteri di qualita che considerano nel compost
il suo contenuto di nutrienti, stabilizzazione della sostanza organica, assenza di metalli pesanti e di composti tossici (Ajmal et al.,
2020; Tahseen Sayara et al., 2020).

Le caratteristiche principali della qualita del compost, per uso agricolo, sono “stabilita” e “maturita”. Entrambe queste
caratteristiche determinano se sono presenti composti fitotossici e se vi sono prodotti instabili nella materia organica provenienti
dall'attivita microbica (Bernal et al., 2009; Komilis e Tziouvaras, 2009; Raj e Antil, 2011).

La maturita del compost & una misura dell'idoneita del compost per usi agricoli, escludendo la fitotossicita o I'effetto negativo
sulla crescita delle piante (Komilis et al., 2011; Sarsaiya et al., 2019a; Sarsaiya et al., 2019b),

La stabilita del compost rappresenta la resistenza della materia organica contro un'ulteriore ampia biodegradazione o attivita
microbiologica (Cerda et al., 2018).

In letteratura sono stati utilizzati diversi test per valutare la stabilita e la maturita di un compost (Raj e Antil, 2011).

Le tecniche di respirazione si basano sul consumo di ossigeno da parte dell'attivita microbica, sono metodi utili per determinare
la stabilita e la maturita del compost, L'indice di respirazione correla la degradazione di diversi materiali con il contenuto di frazione
organica e le attivita biochimiche dei microbi (Adani et al., 2003; Barrena et al., 2009).

| test di germinazione sono spesso impiegati per misurare la maturita di un compost (Adani et al., 2004; Guo et al., 2012).

2.4. Fattori che influenzano il processo di compostaggio

| fattori che, in diversa misura, influenzano I'andamento del trattamento di compostaggio sono molteplici. Ricercatori recenti
hanno studiato l'interazione tra fattori fisici, chimici e biologici che avviene durante il compostaggio naturale in condizioni
controllate (Ajmal et al., 2020). Considerando che questi fattori sono cruciali in un processo di compostaggio ottimale I'opportunita
di agire sul loro controllo & decisiva.

Fattori chiave ampiamente riconosciuti nell'ottimizzazione del processo di compostaggio, che determinano le condizioni
favorevoli per la degradazione della materia organica e la crescita microbica, sono i seguenti (Das e Keener, 1996; Richard et al.,
2002; Agnew e Leonard, 2003; Oazana et al. al., 2018; Hemidat et al., 2018; Wainaina et al., 2020):

e un'adeguata composizione della materia prima;
e un intervallo di temperatura;
e durata delle diverse fasi termiche;
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concentrazione dell'inoculo;

contenuto di umidita;

rapporto C:N;

un'adeguata concentrazione di ossigeno;

un pH accettabile;

adeguate dimensioni delle particelle;

ammendanti di materiali secchi, per aumentare la porosita delle masse.

2.4.1. Le materie prime di scarto biologico

Il processo di compostaggio comincia non appena si verifica un accumulo di materiale organico. La composizione delle masse
dei materiali e soprattutto il rapporto superficie/volume delle particelle e le proprieta delle masse dei materiali di partenza
influenzano I'efficacia dell'aerazione. Queste caratteristiche possono essere migliorate triturando e miscelando i rifiuti, riducendo
la dimensione media delle particelle dei materiali, da sottoporre a compostaggio, fino a 0,5-5 centimetri. Quando le materie prime
vengono preventivamente sottoposte a sfibratura e miscelazione, le loro superfici possono essere piu facilmente attaccate
spontaneamente dai microrganismi e il processo diventa piu veloce.

Molte sono le materie prime organiche che possono essere trattate nel processo di compostaggio, possono essere una miscela
di diversi prodotti organici come (Ajmal et al., 2020):

rifiuti da potatura e movimentazione di parchi e giardini, foglie, sfalci e ramaglie;

sottoprodotti non trattati della lavorazione del legno, segatura di legno e truciolari;

cortecce d'albero;

scarti dell'industria agroalimentare (polpe, bucce, ecc.), scarti dell'industria vinicola, scarti dell'industria olearia;
paglie di cereali, residui colturali, olio, scarti di insilati provenienti da allevamenti zootecnici.

concimi zootecnici da latte, bovini, avicoli;

rifiuti solidi organici urbani.

urbani. In conseguenza del diverso contenuto di umidita delle diverse tipologie di rifiuti che vengono miscelati nella massa alla
rinfusa da sottoporre a compostaggio, per ottenere un contenuto di umidita ottimale, & possibile aggiungere quantita correttive di
acqua alla massa alla rinfusa, in una prima fase del processo di compostaggio. Nel caso del compostaggio, ottenuto dai fanghi, il
contenuto di umidita € alto da circa il 75% all'80%, € necessario ridurre il contenuto di umidita aggiungendo ammendanti di materiali
secchi, come trucioli di legno e segatura. Essendo questi materiali porosi aumentano la porosita favorendo lo scambio di ossigeno
durante il processo biologico (Vigil, 1994).

Per quanto attiene la natura delle materie prime, gli elementi decisivi nel trattamento di compostaggio sono vari: rapporto
carbonio:contenuto di azoto (C:N), pH, struttura chimica della materia organica, contenuto di nutrienti e sali (Hemidat et al., 2018).
La preparazione della materia prima iniziale contenente diversi rifiuti organici grezzi, per ottenere un corretto funzionamento del
processo, deve rispettare l'intervallo di valori raccomandato per ottenere la qualita del prodotto e la sicurezza ambientale (Tiquia
et al., 2002; Sanchez, 2006; Ruggeri et al., 2009; Akdeniz, 2019; Zhang e Sun, 2018; Soobhany et al., 2015; Tahseen Sayara et al.,
2020).

Idealmente, diversi rifiuti grezzi dovrebbero essere mescolati insieme per formare una materia prima ottimale caratterizzata
dalla seguente gamma di condizioni:

granulometria della materia prima < 2,54 cm;
rapporti C:N da 25 a 35;

densita apparente massima di 650 kg m-3;
contenuto di umidita in peso dal 50% al 60%;
concentrazioni di ossigeno superiori al 10%;
valori di pH compresi tra 6,5 e 8,0;
temperature comprese tra 55°C e 65 °C.

2.4.2. Ladensita apparente

La quantita favorevole di densita apparente BD per le materie prime € massimo di 650 kg m=3, un valore tale da consentire

un'aerazione favorevole per supportare condizioni aerobiche nel processo di compostaggio (Dougherty, 1999; Cekmecelioglu et al.,
2005; Ruggieri et al., 2009).

2.4.3. llrapporto C:N

In genere, in pratica, € necessario raggiungere almeno una miscela di materiali con un contenuto di umidita e un rapporto C:N
soddisfacente, come sopra discusso, per ottenere un compost soddisfacente.

Tra gli elementi chimici necessari alla decomposizione da parte delle popolazioni microbiche, il carbonio C e I'azoto N sono i
piu determinanti, sebbene vi siano altri nutrienti che possono essere coinvolti nel processo di compostaggio:

e il carbonio fornisce I'energia e soprattutto la materia base per costituire circa il 50% della massa delle cellule
microbiche;

e ['azoto costituisce un componente di base delle proteine, degli acidi nucleici, degli amminoacidi, degli enzimi e dei
coenzimi indispensabili per la crescita e la funzione delle cellule microbiche.
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Per il processo di compostaggio un rapporto C:N ben accettato per una materia prima & di circa 20 - 25. Questo rapporto e
leggermente inferiore ad uno teorico di 30:1, cioe 30 parti C per ogni parte N in peso, corrispondenti ai 30 atomi di carbonio in media,
dei composti di carbonio che sono utilizzati dai batteri come fonte di energia, per 1 atomo di azoto, dei composti azotati utilizzati
dai batteri per la propria biosintesi proteica.

Valori piu elevati di carbonio determinano un relativo deficit di azoto, che causa una rapida biosintesi di tutto I'azoto disponibile,
e che quindi determina la morte di buona parte dei batteri presenti e, solo successivamente, |'attivita microbica riprende con altri
batteri che sfruttano l'azoto prima immagazzinato nelle cellule. Il quantitativo di carbonio disponibile viene quindi ridotto
progressivamente dalla respirazione e dall'emissione di anidride carbonica, mentre I'azoto viene continuamente riciclato.

Man mano che il processo di compostaggio procede, il rapporto C:N diminuisce gradualmente a 15:1 o fino a 10:1 nel compost
finito. In questo modo, lo sviluppo del processo viene notevolmente rallentato. Quando invece la quantita di carbonio &
relativamente limitata per cui non fornisce energia sufficiente per convertire I'azoto assimilabile in proteine, i batteri sfruttano
appieno il carbonio presente producendo gas di ammoniaca con conseguente eliminazione dell'azoto in eccesso. Con cio si ha
produzione di cattivi odori indesiderati e perdita di azoto che viene disperso nell'atmosfera. Questo e il risultato del continuo
consumo di composti organici prodotti dai microrganismi.

Circa due terzi del carbonio (C) viene rilasciato nell'atmosfera sotto forma di anidride carbonica (CO2) e il restante terzo viene
incorporato insieme all'azoto (N) nelle cellule microbiche. Successivamente, una volta che quelle cellule muoiono, I'azoto viene
rilasciato nel prodotto trattato. Un rapporto C:N intorno a 30:1 € una precisa esigenza del processo di compostaggio perché a
rapporti inferiori N risultando esuberante & soggetto a disperdersi principalmente in atmosfera come gas ammoniacale, con
produzione di cattivi odori.

D'altra parte, rapporti piu elevati, cosa pero poco frequente nel compostaggio, provocano una quantita insufficiente di N per
un'adeguata crescita delle popolazioni batteriche, una temperatura piu bassa del compost e un conseguente lento tasso di
degradazione biologica. In pratica dal colore della materia si possono ricavare alcune indicazioni come il colore verde indica che il
contenuto di umidita tende ad essere alto in N, e il colore marrone indica che la materia tende ad essere molto seccain C.

Il tasso di decomposizione biologica dei rifiuti varia a seconda della complessita dei composti del carbonio C. La degradazione
biologica procede da una facile e rapida degradazione verso una piu lenta degradazione secondo la successiva progressione in
ordine temporale di degradazione: carboidrati -> emicellulose -> cellulosa = chitina -> lignina (Chen et al., 2011).

Gli scarti di frutta e verdura, che sono costituiti principalmente da carboidrati semplici (zucchero e amidi), vengono degradati
piu facilmente e rapidamente. Al contrario, foglie, steli, gusci di noce, corteccia di alberi, che sono prevalentemente costituiti da
cellulosa, emicellulosa e lignina, si decompongono molto lentamente.

2.4.4. Controllo del contenuto di umidita

In una materia prima il suo contenuto di umidita varia a seconda dei particolari materiali presenti. Un adeguato contenuto di
umidita pud essere ottenuto pesando la miscela delle quantita dei diversi materiali, che compongono la materia prima, ciascuno
con il proprio contenuto di umidita. | materiali con un'elevata quantita di fibre, come paglia e trucioli di legno, hanno un contenuto
di umidita piu elevato (oltre il 60%) questo inibisce le condizioni aerobiche; materiali come erba tagliata, terreno e letame con poca
resistenza strutturale hanno un contenuto di umidita inferiore, questo € favorevole alle condizioni aerobiche.

[l contenuto di umidita delle masse organiche & essenziale per assicurare gli scambi di nutrienti attraverso le membrane delle
cellule e mobilitare gli enzimi. Un contenuto di umidita accettabile & fondamentale per mantenere, lungo l'intero processo di
compostaggio, condizioni aerobiche e un buon tasso di compostaggio. Il contenuto di umidita & considerato ottimale se compreso
tra il 40 e il 65%. Valori inferiori al 40% riducono l'acqua necessaria al metabolismo e all'attivita dei microbi, provocano un
compostaggio piu lento, provocano un rallentamento dell'attivita microbica, che si ferma del tutto se inferiore a un contenuto di
umidita del 20%. Mentre un alto contenuto di umidita superiore al 65% tende a riempire i vuoti dei pori con acqua e
contemporaneamente ad allontanare l'aria dagli interstizi tra le particelle delle masse organiche, impedendo la diffusione
dell'ossigeno nella massa. Questo fa evolvere il processo aerobico in uno anaerobico indesiderato.

Anche il contenuto di umidita contribuisce a modulare la temperatura nella materia prima, condizioni piu asciutte, contro quelle
pitu umide, nella materia prima danno una risposta piu rapida al riscaldamento o al raffreddamento dei materiali presenti nella
materia prima.

L'umidita pud essere misurata con analisi di laboratorio del materiale trattato. Se la materia prima € eccessivamente secca, €
possibile aggiungere un'ulteriore quantita di acqua durante il processo di miscelazione per ottenere un contenuto di umidita
adeguato.

2.4.5. Controllo del pH

Il pH (che misura I'acidita o I'alcalinita) delle materie prime influenza I'attivita e la crescita dei batteri e la formazione di composti
dell'azoto N. Il pH nei materiali iniziali dovrebbe essere compreso tra 6,0 e 7,5, poiché intorno alla neutralita € piu favorevole per le
attivita dei batteri. Al contrario, un ambiente acido tra 5,5 e 8,0 & piu adatto allo sviluppo dei funghi. Un pH della sostanza organica
maggiore di 7,5 provoca una perdita di ammoniaca.

Nel corso della fase di bio-ossidazione avviene un iniziale abbassamento del pH verso livelli acidi (5 + 6), per la creazione di
anidride carbonica e acidi organici. Successivamente, proprio per l'azione combinata di aerazione che ne abbassa il livello e della
microflora ammonizzante che decompone le proteine generando ammoniaca, il pH sale fino a 8+9.

Alla fine del processo, invece, si ha un tamponamento del pH verso livelli tra 6,5 e 7,5, di pressoché neutralita, nel compost
finale, da parte dei batteri nitrificanti che trasformano 'ammoniaca in acido nitroso e acido nitrico.



09-09-2024: Report (Impianti di produzione di compost e compost-tea) Pagina 10 di 29 pagine

Un pH basso e sfavorevole al processo di compostaggio. Quando inizialmente i rifiuti grezzi sono caratterizzati da un basso
pH, la crescita e l'attivita dei microbi risultano effettivamente limitate e anche I'aumento della temperatura risulta lento (Partanen
et al., 2010; Sundberg et al., 2004).

Valori di pH superiori a 6,5 e inferiori a 8,0 sono considerati appropriati per la degradazione della materia organica da parte di
microrganismi, sebbene il processo possa assumere un pH pil elevato (Moldes et al., 2007; Buono et al., 2011; Gigliotti et al.,2012;
Ajmal et al., 2020)..

La fonte dei rifiuti organici differenziati, in quanto generalmente raccolti e trattati in un impianto per il compostaggio di una
zona a clima caldo, & costituita principalmente da rifiuti alimentari che possono abbassare il pH e presentare un'elevata quantita
di carboidrati che, all'interno del processo di compostaggio, vengono degradati in acidi organici.

Al contrario, alcuni materiali come il letame da stalle da latte possono aumentare il pH. In generale, un controllo del pH per
rimanere entro un intervallo prescritto puo essere difficile da praticare. Una misura rappresentativa del pH attraverso la materia
prima puo essere eseguita mediante test di laboratorio o un pH-metro.

2.4.6. Controllo della temperatura

La temperatura della massa durante la bio-ossidazione pud raggiungere e oltrepassare i 60 - 70 °C, il suo effetto € quello di
selezionare i microrganismi esistenti e di eliminare i microrganismi patogeni. Quindi € fondamentale mantenere queste temperature
all'interno delle masse di materiali, senza superarle per evitare la morte dei microrganismi con il conseguente arresto del processo
di compostaggio. Le operazioni funzionali al controllo della temperatura sono il rivoltamento delle masse, ed inoltre I'aerazione
diretta delle masse.

La temperatura nella materia prima influenza la crescita e I'attivita dei batteri, cioe il tasso di decomposizione delle materie
prime. Una temperatura piu elevata determina una piu rapida decomposizione dei composti organici, una disintegrazione dei semi
delle erbe infestanti e la distruzione dei patogeni. Tuttavia, la temperatura non deve superare un valore di 70 °C per non inibire
I'attivita dei batteri.

In un compostaggio efficiente, di un sistema a serbatoio o a pila aerata interna, l'intervallo di temperatura termofila nel
compostaggio dei materiali di scarto per tre giorni € tra 40 °C e 70 °C, il cui valore ottimale va da 55 °C a 65 °C. Durante questo
periodo i materiali devono essere girati per almeno cinque volte (Chen et al., 2011).

Durante il processo di compostaggio la temperatura pud essere monitorata da un termometro. La temperatura pud essere
regolata, per rimanere all'interno dell'intervallo ottimale, attraverso diverse strategie come: aerazione, rivoltamento e correzione del
contenuto di umidita all'interno della materia prima (Chen et al., 2011).

2.4.7. Controllo della concentrazione di ossigeno

La concentrazione di ossigeno nell'atmosfera & di circa il 21%, tuttavia anche l'attivita aerobica dei batteri pud essere
compatibile con una concentrazione di ossigeno peggiore pari al 5%. Comunque, nella materia prima, una concentrazione di
ossigeno superiore al 10% dovrebbe essere ottimale. Nel corso della fase di bio-ossidazione, la concentrazione di ossigeno nelle
masse dovrebbe risultare all'interno del range tra il 5% e il 15% del volume del cumulo.

| batteri aerobi consumano ossigeno per ossidare il carbonio C per produrre energia e per produrre composti di carbonio.
Quando la disponibilita di concentrazione di ossigeno aumenta e di conseguenza aumenta il consumo di ossigeno, nella materia
prima avviene una crescita batterica e un aumento della loro attivita di bio-degradazione.

Quando, invece, la concentrazione di ossigeno & insufficiente si corre il rischio di anossia della biomassa del substrato che
provoca il prevalere dei batteri anaerobi, I'accumulo di composti ridotti (acido solfidrico, mercaptani, ecc.) e la creazione di
emissioni maleodoranti. Per questo motivo l'efficienza dell'aerazione per mantenere attivi i batteri aerobi & fondamentale nel
processo di compostaggio, pud essere garantita dall'aerazione della materia prima sia con metodo passivo che con metodo attivo.
Una delle strategie di aerazione piu efficaci e rivoltare i materiali del cumulo.

Nella fase di bio-ossidazione del compostaggio siricorre in modo ripetuto a operazioni di rivoltamento delle masse di materiali
ed eventualmente anche all'aerazione forzata per prevenire detti inconvenienti, mentre nella fase di maturazione, a causa dei
processi biochimici piu lenti e della minore domanda di ossigeno, la cui concentrazione dovrebbe da essere tra I'l% e il 5% del
volume del cumulo, tali rivoltamenti non sono sempre necessari.

Considerando lI'importanza della concentrazione di ossigeno nel compostaggio aerobico, & necessario usare un misuratore di
concentrazione di ossigeno per monitorare in modo continuo la stessa concentrazione nelle masse di compost. E quindi possibile
monitorare il processo di compostaggio per verificare se |'aerazione & adeguata alllandamento della decomposizione attiva dei
materiali.

2.4.8. Monitoraggio del processo di compostaggio

Il processo di compostaggio pud essere monitorato misurando i parametri che indicano se le condizioni biologiche sono
sufficientemente sviluppate durante il processo di compostaggio, questi parametri di funzionamento sono: concentrazione di
ossigeno, temperatura e contenuto di umidita.

Tracciando un diagramma in funzione del tempo di compostaggio, normalmente il processo monitorato mostra profili
quantitativi complessivi, che rivelano I'andamento del processo di compostaggio aerobico, di alcuni parametri operativi temporali:

e profilo decrescente del contenuto di umidita rispetto al tempo di compostaggio;
e profilo decrescente del contenuto di Carbonio Totale (TC) organico rispetto al tempo di compostaggio;
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profilo crescente di Azoto Totale (TN) rispetto al tempo di compostaggio;

profilo decrescente del contenuto di carbonio:azoto (C:N) rispetto al tempo di compostaggio;
profilo del pH rispetto al tempo di compostaggio;

profilo crescente per la conducibilita elettrica rispetto al tempo di compostaggio.

Il test di respirazione effettuato su campioni di compost pud indicare il grado di stabilita del compost finale.

2.49. Metodi di monitoraggio del processo di compostaggio

Negli impianti sono generalmente disponibili metodi di misura e di monitoraggio facili e affidabili per controllare le principali
proprieta fisiche e chimiche che influenzano le prestazioni nel processo di compostaggio (Benito et al., 2005; Hurerta-Pujol et al.,
2010).

| principali parametri di controllo per ottenere condizioni di compostaggio ottimali e per la garanzia della qualita del prodotto
si applicano a tutti i metodi e le tecnologie di compostaggio, con qualche enfasi piu specificatamente correlata alla varia struttura,
ai tipi di materia prima, alla tecnologia di compostaggio e all'esperienza dell'operatore (Hemidat et al., 2018).

2.4.10. Analisi analitica

L'analisi analitica puo essere effettuata per misurare la quantita dei composti chiave. Il carbonio totale (TC) e il valore dell'azoto
totale (TN) nella materia possono essere misurati a parte con un analizzatore di elementi. Da questi valori & possibile ricavare il
rapporto C:N.

Il fosforo totale (TP) puo essere misurato utilizzando un analizzatore di elementi.

Il pH pud essere misurato in un campione diluito all'interno di una soluzione di acqua distillata 1:10 (10 parti di acqua)
utilizzando un pH-metro.

La conducibilita elettrica (EC) da una misura della quantita di sali solubili presenti nel materiale trattato, la conducibilita elettrica
€ maggiore quanto maggiore € la quantita di sali solubili presenti nel materiale trattato. Essa pud essere misurata in un campione
diluito all'interno di una soluzione di acqua distillata 1:10 (10 parti di acqua) utilizzando un misuratore EC.

Il contenuto di umidita dei campioni puo essere determinato in base alla perdita di peso mettendoli nel forno ad essiccare a
105 ° C per 24 h.

L'analisi della dimensione delle particelle puo essere eseguita con il metodo della setacciatura, che utilizza 15 grammi di
ciascun campione di compost classificato rispettivamente attraverso setacci da 20, 35, 50, 100, 160, 200 e 230 (Ajmal et al., 2020);
oppure attraverso sistemi a diffrazione laser.

2.5. Strategia per ottimizzare il processo di compostaggio

2.5.1. Velocita ed entita della reazione

La misura oggettiva delle prestazioni del processo in termini di tasso di biodegradazione dei rifiuti pud essere considerata un
compito importante nel processo di compostaggio. Il tasso di biodegradazione € un fattore determinante per le prestazioni di un
processo di compostaggio. Quando non si effettua nessuna misura nel processo di compostaggio si hanno problemi che possono
verificarsi in un impianto per il compostaggio: una progettazione e un controllo del processo non ottimali, prestazioni operative
irregolari, problemi di odore.

Con l'obiettivo di impiegare il residuo di processo, il compost, come fertilizzante organico per il suolo, & decisivo considerare
vari aspetti della qualita del prodotto finito. Per questo motivo e decisivo enfatizzare le prestazioni del processo principalmente in
termini di velocita di decomposizione del processo di compostaggio (Finstein et al., 1986).

Come nel caso di qualsiasi reazione biochimica, ci sono due argomenti decisivi:

e la velocita di reazione (cinetica), che corrisponde alla velocita di decomposizione dei rifiuti, & determinante per le
prestazioni del processo;

e lentita della reazione a cui si avvicina al completamento (termodinamica), che corrisponde all'entita della
biodegradazione (grado di stabilizzazione), & determinante per la qualita del prodotto.

2.5.2. Vantaggi della rapida decomposizione

Gli elementi che supportano I'opportunita di massimizzare il tasso di biodegradazione nel compostaggio dei rifiuti sono diversi,
questi sono (Finstein et al., 1986):

e una rapida ed efficiente decomposizione attraverso il metabolismo aerobico che allevia rapidamente alla fonte |l
problema dell'odore legato alla lavorazione di materiali putrescibili, che emanano odori;

e il problema dell'odore prodotto nel residuo di processo (che puo essere utilizzato come fertilizzante per compost) puo
essere affrontato in modo analogo ottimizzando in un determinato periodo di tempo la fase di stabilizzazione.

2.5.3.  Fattori che influenzano il tasso di decomposizione

Il tasso di decomposizione dei rifiuti dipende direttamente dal tasso di vaporizzazione dell'acqua. Infatti la rimozione dell'acqua
nel trattamento di compostaggio permette di ottenere un residuo piu asciutto e ben manipolabile. A questo proposito, al posto del
cippato come ammendante si potrebbero utilizzare residui di processo riciclati (compost) se costituiti da un residuo secco
sufficiente.
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| vantaggi di un alto tasso di decomposizione sono i seguenti (Finstein et al., 1986):

meno materiale da movimentare,

meno inventario;

minore esigenza di spazio impiantistico e di pertinenze meccaniche;

il materiale e privo di trucioli di legno, cio riduce la possibilita di crescita di Aspergillus fumigatus, un fungo cellulolitico
potenzialmente patogeno che produce spore nell'aria negli impianti per il compostaggio.

Un maggiore tasso di biodegradazione influisce sull'economicita favorevole della costruzione di strutture e del normale
funzionamento di un impianto per il compostaggio, inoltre consente di ridurre i cattivi odori e i potenziali rischi per la salute delle
persone.

2.5.4. Impianti di processo di compostaggio

| rifiuti di compostaggio possono essere trattati in un recipiente o reattore all'interno del quale & possibile effettuare la
miscelazione meccanica per aerare i rifiuti. A volte viene aggiunto ossigeno attraverso l'aerazione forzata. Gli impianti per il
compostaggio devono essere, in considerazione del basso valore economico del compost finale, i pit semplici possibili e a basso
costo energetico (Amirante, 2017).

Per ottenere una biodegradazione pilt completa nel processo di compostaggio diversi studi scientifici hanno indagato le
possibilita offerte dai sistemi di compostaggio in un reattore nel trattamento di diverse tipologie di rifiuti organici grezzi (Mandpe
et al., 2019); letame suino (Awasthi et al., 2019a; Ravindran et al., 2019); rifiuti solidi urbani (Malinowski et al., 2019); fanghi di
depurazione (Jain et al., 2019). Gli impianti per il compostaggio in recipiente sono sistemi che, controllando il processo ambientale,
consentono di avere come prodotto risultante un compost maturato, positivamente qualificato per un uso agronomico (Ajmal et
al., 2020).

In base ai requisiti di legge, di recente piu stringenti, in materia di qualita dell'aria e odori fastidiosi, I'attuale processo di
composizione tende ad adottare, contro impianti a sistema aperto, strutture chiuse piu controllate e costosi siti di compostaggio
in serbatoio (Hemidat et al., 2018).

In un impianto per il compostaggio in serbatoio € decisivo ottimizzare i fattori operativi per ridurre favorevolmente i tempi di
trattamento del compostaggio fino alla massima flessibilita e ottenere contemporaneamente un compost con il completamento
della fase di degradazione per soddisfare il requisiti di qualita standard.

La lunga durata (almeno 90 giorni di durata) va invece considerata come uno dei requisiti noti nella trasformazione dei rifiuti
organici. A questo proposito, 'uso di ammendanti della porosita, come la paglia di riso (Karnchanawong e Nissaikla, 2014; Awasthi
et al.,2016; Cerda et al.,, 2017; Ajmal et al., 2020) con i rifiuti agricoli, per migliorare la C rapporto /N della miscela e del contenuto
di nutrienti sul prodotto finale, ha molteplici effetti sul processo di compostaggio: una riduzione del tempo di trattamento, un
aumento del tasso di degradazione della materia organica, un supporto alla crescita di microrganismi e una riduzione delle perdite
di azoto.

Per quanto riguarda gli impianti per il compostaggio in serbatoio, in letteratura si riscontrano alcune lacune e carenze, tra cui
le principali sono le questioni relative all'ottimizzazione e alla riduzione del tempo totale di compostaggio, alla temperatura esterna
applicata. Tuttavia, alcuni di questi problemi, come il tempo di durata ottimale per il compostaggio, sono ancora una questione
aperta, in particolare l'uso di alte temperature applicate esternamente per ridurre la durata complessiva del compostaggio per
aumentare la durata della fase termofila (Pandey et al., 2016; Hema Nalini et al., 2016; Bian et al., 2019; Ajmal et al., 2020).

Il cantiere di un impianto per il compostaggio occupa una superficie che complessivamente e per ciascuna delle aree funzionali
€ proporzionata in base alla quantita e qualita delle materie prime organiche fornite, e alla tecnica di compostaggio e, di
conseguenza, ai relativi tempi di processo.

Generalmente un impianto per il compostaggio molto semplice &€ composto dalle seguenti aree funzionali:

area per il ricevimento e pesatura delle materie prime;
area per lo stoccaggio dei materiali in ingresso, dove i materiali sono suddivisi in due frazioni: le frazioni putrescibili
da inserire rapidamente nel processo produttivo e la frazione lignocellulosica da eventualmente stoccare per periodi
di conservazione anche prolungati;

e area per la fase di bio-ossidazione, comprensiva degli strumenti per: defibrare i materiali lignocellulosici; mescolare i
materiali;

e area per al maturazione e umificazione della massa, comprensiva degli strumenti e delle attrezzature per I'aerazione
e la rivoltatura, che ¢ la superficie piu ampia dell'intero stabilimento;

e area per lo stoccaggio finale e raffinazione con impianti per il prodotto in attesa di vendita.

La preparazione delle materie da trattare prima di essere sottoposte al processo consiste nella riduzione delle dimensioni delle
materie prime a 5-8 cm, questa operazione pud essere eseguita manualmente o impiegando piccoli trituratori. Questi materiali
devono essere preparati, miscelati e gestiti per ottenere in modo continuativo una composizione piuttosto omogenea durante tutto
I'arco dell'anno, aggiungendo regolarmente il materiale secco (legno, foglie e altro) al materiale umido (scarti di allevamento di
bestiame, scarti alimentari, ecc.).

Se l'apporto di sostanza organica € regolare, ma non abbondante, € opportuno creare un cumulo continuo, dove il materiale
viene aggiunto sempre da uno stesso lato, mentre il materiale piu maturo si trova dall'altro. Nel mucchio, agendo come un grande
fermentatore, prendono avvio i processi di biodegradazione.
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La quantita di materiale in ingresso da sottoporre a trattamento di compostaggio deve essere proporzionata alla capacita
lavorativa dell'impianto per il compostaggio.

La disponibilita dell'ossigeno indispensabile al processo € garantita da un'adeguata circolazione dell'aria nelle masse, che
quindi devono essere sufficientemente porose e permeabili all'aria.

La temperatura interna deve essere rilevata in modo regolare in quanto & un indicatore diretto dell'andamento del processo. Le
alte temperature (55-65 °C) sono indispensabili per la sanificazione dei materiali da diversi parassiti e dai semi di erbe infestanti,
inoltre favorisce una selezione naturale della migliore flora batterica adatta alla produzione di un compost di migliore qualita.

Quando il processo & ben stabilito, nella massa del materiale la temperatura interna aumentera dapprima entro 2-3 giorni per
raggiungere un massimo (55-60 °C) in 18-25 giorni. In questa fase, le masse dei materiali devono essere girate e reintegrate di
ossigeno, affinché la temperatura scenda. Il rivoltamento deve essere eseguito spostando verso l'interno il materiale esterno e
verso l'esterno i materiali interni.

L'acqua € fondamentale per la vita dei microrganismi, eccessi o carenze di acqua possono portare sofferenze ai microrganismi,
per cui occorre mantenere un giusto grado di umidita. Nel processo di compostaggio aerobico il contenuto di umidita ottimale puo
essere compreso tra il 50 e il 60 percento. Il contenuto d'acqua nelle masse dei materiali deve essere, se necessario, aggiustato:
umidificando le masse se sono troppo secche, a causa di perdite d'acqua per evaporazione, o, al contrario, asciugando le masse
con aria calda se sono troppo umide.

La temperatura, abbassata con l'aerazione della massa, ricomincia ad aumentare, raggiungendo un massimo intorno ai 40 °C,
entro 20 giorni, per poi diminuire lentamente. A questo punto sono nuovamente necessarie ulteriori operazioni di rivoltamento fino
a quando non si pud piu osservare il riscaldamento. A questo stato corrisponde una massa, avente buona umidita e porosita, la cui
buona parte delle sostanze organiche si € trasformata e di conseguenza la maggior parte dell'attivita dei microrganismi € cessata
per indisponibilita di sostanza organica biodegradabile.

Indicativamente, il processo di compostaggio & influenzato dai periodi stagionali come segue:

e nel periodo autunno - inverno la prima rivoltatura avviene dopo 25-30 giorni, per un totale di 3-5 giri; produzione di
compost fresco in 2-3 mesi, pronto in 6-8 mesi;

e nel periodo primaverile - estivo la prima rivoltatura avviene dopo 20 giorni, con 3-5 giri in totale; produzione di compost
fresco in 1-2 mesi, pronto in 4-6 mesi.

Dopo un ciclo completo di trattamento il compost finale deve essere vagliato con un setaccio a maglie piuttosto fini; il materiale
che ha superato il setaccio pud essere aggiunto alla nuova materia prima in ingresso.

Gli impianti per il compostaggio in serbatoio sono dotati di sistemi meccanici automatizzati ed efficienti per movimentare i
materiali durante il processo. | materiali vengono movimentati nell'impianto da nastri trasportatori, scivoli e coclee (Vigilia, 1994).

| costi energetici richiesti dalla lavorazione front-end dipendono dal tipo di materie prime di scarto mentre sono abbastanza
indipendenti dal tipo di impianto per il compostaggio. Nel caso dei fanghi normalmente viene aggiunto il cippato alla preparazione
del compost, che alla fine del processo viene poi vagliato e riciclato per il successivo processo di compostaggio.

Nella fase di pre-lavorazione, i rifiuti di campo sono tipicamente sottoposti a triturazione, in un trituratore a vasca e a vagliatura.
Nella fase di pretrattamento, i rifiuti solidi urbani sono sottoposti ad un trattamento front end, mediante triturazione, vagliatura e
separazione magnetica (Vigilia, 1994).

La fase di post-elaborazione varia con i requisiti della commercializzazione del compost come: operazioni di vagliatura per
rimuovere particolari residui o impurita nel compost come vetro, metalli; o miscelazione con fertilizzanti. Tuttavia, i costi energetici
per la post-elaborazione sono generalmente piuttosto limitati (Vigilia, 1994).

Durante il compostaggio aerobico I'energia viene fornita per rispondere a diversi bisogni (Vigil, 1994).

Una prima parte di energia viene spesa per aerare il compost.

Una seconda parte di energia viene spesa per movimentare e spostare i materiali durante il processo.

Una terza parte di energia viene spesa prima di avviare il processo nel trattamento front-end dei rifiuti.

Una quarta parte della spesa energetica e spesa per fissare le caratteristiche del compost in base alle esigenze del marketing.

Il consumo di energia e diverso in ciascuna delle quattro porzioni di cui sopra a seconda della diversa tipologia tecnologica
dell'impianto per il compostaggio.

Gli impianti per il compostaggio in serbatoio possono impiegare diversi sistemi meccanici per miscelare il compost ottenendo
la necessaria aerazione la cui efficienza e consumo energetico sono abbastanza variabili tra loro. Nel caso di alcuni impianti in
serbatoio, il compost viene aerato mediante soffianti centrifughe.

Le soffianti centrifughe sono il sistema di aerazione piu efficiente e sono controllate monitorando la temperatura nel compost.
Le soffianti sono azionate da motori elettrici la cui potenza varia da 1,5 a 9 kW in funzione della portata volumetrica di aria
necessaria.
2.5.5. Impatti ambientali del compostaggio aerobico
| potenziali impatti sull'ambiente dei sistemi di compostaggio aerobico sono i seguenti:

e emissioni di odori e composti organici volatili (VOC);
e sviluppo di agenti patogeni;
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e consumo di acqua;
e consumo di energia.

Per ciascuno di questi impatti devono essere adottate adeguate misure.

Le emissioni di odori e composti organici volatili (VOC) dal compostaggio aerobico sono effetti inevitabili della naturale
biodegradazione aerobica dei materiali organici. Anche una biodegradazione parzialmente anaerobica puo verificarsi nei sistemi
di compostaggio aerobico a causa di una miscelazione o aerazione insufficiente.

Il processo di compostaggio implica la creazione di alcuni composti gassosi fetidi, anche se a concentrazioni relativamente
basse, come acido solfidrico, solfuri organici volatili, ammoniaca, piridina, ammine, idrocarburi, terpeni, alcoli, chetoni, aldeidi, ed
esteri (Wei et al., 2017; Ajmal et al., 2020).

La creazione e la concentrazione di diversi composti € influenzata dalle caratteristiche della materia prima, dalle condizioni
operative di compostaggio e dall'ambiente (Awasthi et al., 2018). L'emissione di odori puo essere ridotta mediando le caratteristiche
dei materiali, applicando un'adeguata e continua aerazione, fornendo catalizzatori e inoculanti e impiegando impianti per il
compostaggio ermetici.

L'uso di catalizzatori enzimatici sulla superficie di un materiale composto o nello spazio aereo sovrastante favorisce la reazione
biologica e la degradazione dei composti maleodoranti.

L'aggiunta di paglia, reagenti chimici (come FeCls, calce e MgO) e biochar ha I'effetto positivo di prevenire il rilascio di odori
durante il trattamento di compostaggio (Ren et al., 2018; Gonzalez et al., 2019; Wainaina et al., 2020).

Gli strumenti come l'olfattometro a lettura diretta possono essere utilizzati per identificare e quantificare I'odore. Diverse
tecnologie possono essere impiegate per bonificare le emissioni di odori nel compostaggio aerobico, tra le quali ci sono:

aerazione e miscelazione ottimizzate;

biofiltrazione con compost e/o terreno;

adsorbimento di carbone attivo;

lavaggio a umido con soluzioni acide, perossido di idrogeno o altre varie soluzioni di lavaggio;
diluizione con eccesso di aria di scarico;

dispersione con cataste alte.

Negli impianti per il compostaggio in serbatoio possono essere disponibili tecnologie di controllo che catturano l'aria di scarico
nel condotto e controllano I'emissione di odori. (Vigilia, 1994).

2.5.6. Agenti patogeni

Alimentando i sistemi di compostaggio con rifiuti grezzi, come i fanghi di acque reflue, e rifiuti organici dei rifiuti solidi urbani,
comporta inevitabilmente l'introduzione nei sistemi di compostaggio di microrganismi patogeni come batteri, funghi e parassiti.

A questo proposito la distruzione di questi agenti patogeni € una necessita inevitabile che puo essere soddisfatta e controllata
impiegando due strategie durante il processo (Vigil, 1994):

e aumentando i livelli di temperatura, il processo di compostaggio aerobico essendo esotermico, € possibile mediante
il mantenimento di temperature elevate ottenere I'eliminazione dei patogeni;

e riducendo il contenuto di umidita attraverso la materia sottoposta al processo di compostaggio, € possibile ottenere
un'ulteriore eliminazione degli agenti patogeni asciugando il compost e quindi diminuendo il suo contenuto di umidita
inferiore al 25%.

2.5.7. Assenza di inquinanti nelle materie prime

E' importante notare che, generalmente, la presenza di inquinanti nelle materie prime & considerata non ammissibile per la
fattibilita dell'utilizzo del compost finale in agricoltura (Ajmal et al., 2020).

3. ILCOMPOST-TEA

Il compostaggio consente di ottenere un preparato allo stato solido altamente umificato e stabile, che viene proposto in forma
granulare sul terreno come ammendante, per migliorarne la struttura fisica e la fertilita biologica (Albiach et al., 2000; Zaccardelli
et al.,, 2011) e/o come forma di nutrimento e difesa per le colture agrarie, in sostituzione dei fertilizzanti minerali, dei fungicidi e
battericidi di origine chimica (Zaccardelli et al., 2006; Joshi et al., 2009).

L'interesse verso la riduzione dell'impiego di fertilizzanti chimici a favore di una maggiore sostenibilita ambientale ha
determinato una crescente attenzione verso la modulazione delle pratiche agronomiche, prevedendo l'ottimizzazione dello
sfruttamento di risorse naturali e scarti delle industrie agro alimentari per lo sviluppo di ammendanti organici naturali in forma
liquida, noti come compost-teas (CTs), che possono essere applicati su terreno e apparato radicale in forma liquida o in forma
spray sull'apparato fogliare della pianta, e di cui sono ben documentati gli effetti positivi sortiti, tra cui la prevenzione delle patologie
in campo, sia del terreno che delle colture.

| CTs, come gli estratti acquosi semplici, sono entrambi derivati a partire da una estrazione in fase liquida a partire da compost
di elevata qualita, tuttavia si utilizzano processi nettamente differenti.

Il compost-tea prevede l'infusione in acqua del compost per un periodo di tempo ed in condizioni variabili, ai fini dell'estrazione
dei composti attivi per favorire la gestione liquida tramite fertirrigazione del prodotto cosi ottenuto (compost-tea). Il prodotto
ottenuto & una sospensione liquida di molecole organiche/inorganiche e microorganismi che derivano dal compost.
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Piu in generale sono dei preparati organici liquidi ottenuti dall'ossigenazione (tea areati) o meno (tea non areati) di compost
immerso in un mezzo liquido (acqua).

Il compost tea & una sospensione acquosa ottenuta attraverso I'estrazione da compost per via liquida. Essa pud contenere
nutrienti solubili organici e inorganici, e un ampio numero di organismi comprendenti batteri, funghi, protozoi e nematodi (Recycled
Organics Unit, 2003; Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006).

Il compost tea é preparato alimentando I'estrazione dal compost con una fonte microbica (come melassa, alghe, polvere di
roccia, acidi umici, acidi fulvici e altri) che agevola la crescita di popolazioni di microrganismi benefici (Scheuerell and Mahaffee,
2002; Scheuerell, 2003; Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006).

Applicando al processo di estrazione un trattamento di ossigenazione, a fronte di maggiori costi, si ottiene il compost tea areato
(Scheuerell, 2003; Kelley, 2004; Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006). Il trattamento di ossigenazione consente di ottenere
un'ampia varieta di organismi benefici che popola la mistura (Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006).

Il compost tea areato puo essere preparato in un periodo breve di 2 o 3 giorni (Kelley, 2004; Recycled Organics Unit, 2006). Il
compost tea areato ha il vantaggio di creare meno odori e di ridurre il rischio per gli uomini di contaminazione da patogeni.

Un trattamento alternativo & il processo di fermentazione che avviene senza areazione, cioé senza fornire ossigeno
supplementare agli organismi (Scheuerell, 2003; Recycled Organics Unit, 2006). In esso, durante il processo di produzione,
prevalgono per lo pill condizioni anaerobiche che sono relativamente meno favorevoli allo sviluppo di microrganismi (Kelley, 2004;
Recycled Organics Unit, 2006).

Il prodotto finale di tale trattamento € il compost tea non areato. La durata del processo di produzione del compost tea non
areato arriva a un massimo di due settimane. Il compost tea non areato in genere presenta l'inconveniente di sviluppare gas
maleodoranti.

Secondo alcuni ricercatori (Scheuerell, 2003; Recycled Organics Unit, 2006) la maggiore durata del trattamento del compost
tea non areato favorisce 'accumulo di antibiotici e altri metaboliti nel compost tea che si ritiene attivino la risposta di difesa
naturale della pianta favorendo la soppressione delle malattie delle piante.

Il compost tea contiene in sospensione acquosa microrganismi, nonché contiene molecole organiche ed inorganiche
idrosolubili derivanti dall’'estrazione dal compost. Esso € impiegato nella fertirrigazione del suolo coltivato o spruzzato direttamente
sulle foglie delle piante, con finalita sia di sviluppo delle piante che di difesa dalle malattie delle piante (Recycled Organics Unit,
2006).

Recentemente la ricerca ha investigato la possibilita di impiegare estraenti diversi dall'acqua, quali le acque reflue dell'industria
agro-alimentare, siero di latte, latticello, borlanda e melasse (Pane et al., 2010; 2012; Recycled Organics Unit, 2006). Dove gli stessi
reflui possono anche avere funzione di additivi, come le caseine, per arricchire la composizione della sospensione acquosa di
sostanze utili alla qualita del compost tea.

Per entrambi i metodi di produzione del compost tea, I'additivo microbico pud essere aggiunto o meno. Se non viene aggiunto
additivo, gli organismi hanno difficolta a mantenersi attivi e hanno meno probabilita di sopravvivere al trasferimento dalla miscela
al suolo o alle applicazioni sulle superfici delle piante (Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006).

Gli scopi principali nell'utilizzo in agricoltura del compost tea sono i seguenti:

e fornire alle piante i nutrienti disponibili solubili in acqua;
e migliorare le risposte di difesa delle piante alle malattie o sopprimere le malattie delle piante;
e migliorare la crescita delle piante aumentando le popolazioni e la diversita dei microrganismi presenti nel suolo.

L'uso del compost tea si concentra principalmente sull'integrazione dei nutrienti delle piante e anche sulla soppressione delle
malattie (Weltzien, 1991; Yohalem et al., 1994; Recycled Organics Unit, 2006).

Il controllo delle malattie dovrebbe derivare dalla presenza nel compost tea di microrganismi benefici, sottoprodotti microbici
(metaboliti) e nutrienti vegetali, che sono antagonisti nei confronti di vari patogeni delle piante. Tuttavia su questo argomento i
risultati della ricerca sono in contrasto.

Alcunericerche hanno dimostrato che il compost tea riduce la gravita delle malattie, ma & inefficace contro i funghi. Al contrario,
altre ricerche hanno dimostrato che il compost tea & inefficace per la soppressione delle malattie o, addirittura, aumenta l'incidenza
delle malattie.

3.1. Composizione del compost tea

Il compost tea contiene diverse sostanze organiche e inorganiche idrosolubili, disciolte in soluzione acquosa, azoto, fosforo e
potassio e soprattutto acidi umici e fulvici. Comunque la salinita rimane su livelli che non eccedono i valori ammissibili per la vita
naturale delle piante.

E’ implicito il discorso che sia il compost impiegato che il liquido estraente devono essere entrambi privi di qualsiasi inquinante,
cio affinché il prodotto finale, il compost tea, possa essere utilizzato in agricoltura (Baldantoni et al., 2010; Zaccardelli et al., 2012)
e in generale nell'ambiente naturale.

Una delle componenti basilari del compost tea & la frazione umica, costituita dalle seguenti frazioni: gli acidi fulvici, gli acidi
umici e l'umina (Stevenson, 1994; Zaccardelli et al., 2012). Essa € derivata dai processi di decomposizione chimica e biologica delle
masse di materiali organici di partenza.



09-09-2024: Report (Impianti di produzione di compost e compost-tea) Pagina 16 di 29 pagine

Per la marcata eterogeneita dei materiali organici di partenza e per la numerosita delle reazioni che avvengono si ha come
risultato la creazione di composti organici complessi, molto variegati, caratterizzati da elevato peso molecolare ed elevato
contenuto di carbonio. Questi composti hanno la caratteristica di risultare, nel terreno, piu stabili e piu resistenti nel tempo rispetto
a quelli originariamente contenuti nei materiali di partenza.

3.2. Microbiologia del compost tea

Generalmente, nel compost tea si trova in sospensione un’elevata diversita di tipi di microrganismi tra cui batteri, attinomiceti,
lieviti e funghi, sia saprofiti che micorrizici.

La diversita in misura maggiore della numerosita delle popolazioni di microrganismi, &€ considerata il fattore che pit influenza
la qualita microbiologica di un compost tea (Palmer et al., 2010; Recycled Organics Unit, 2006). | diversi tipi di microrganismi
presenti danno al compost tea le proprieta di bioattivazione della crescita vegetativa, nonché di controllo biologico di alcune
principali malattie delle piante.

La componente biotica del compost tea dipende da diversi fattori inerenti il processo di fermentazione/ossidazione.

Nella produzione del compost tea si ricorre spesso durante il processo di fermentazione/ossidazione all'impiego di additivi per
aumentare la biodiversita e la biomassa dei microrganismi (Scheuerell, 2006; Zaccardelli et al., 2012), sebbene questa pratica va
usata con cautela considerata la possibilita di rischiare di stimolare anche lo sviluppo di batteri patogeni per 'uomo, tra i quali
I'Escherichia coli (Scheuerell, 2003; Zaccardelli et al., 2012).

3.3. Impianto di produzione del compost tea

Il compost tea e prevalentemente prodotto all'interno di un impianto, il biofermentatore. Vi sono diversi tipi di impianti per la
produzione del compost tea, la cui semplicita o complessita comunque, non influenza sostanzialmente le caratteristiche del
prodotto ottenuto.

Nel biofermentatore il compost € posto all'interno di un sacco permeabile all'acqua, dove attraverso permeazione il liquido, che
entra nel sacco, puo estrarre dal compost le molecole organiche ed inorganiche idrosolubili che passano quindi nella soluzione
acquosa, dalla quale si ottiene il compost tea. Nel biofermentatore I'efficienza di estrazione del compost e la produzione di compost
tea areato é garantita da un sistema di ossigenazione dell'intera massa liquida.

Tra i sistemi di ossigenazione della massa liquida in genere si usa o un sistema di areazione indiretta come il ricircolo continuo
del liquido estraente o un sistema di aerazione diretta come l'insufflazione attiva di aria. Un recipiente da 15 a 20 litri € riempito per
meta d'acqua, e dotato di gorgogliatori d'aria collegati a una pompa dell'aria (Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006), e l'aria
viene fatta passare dai gorgogliatori d'aria attraverso il recipiente per circa 10-20 minuti. Quindi il compost viene inserito nel
recipiente fino a un riempimento del recipiente rispettando un franco dal bordo superiore per consentire il gorgogliamento. Il
sistema di aerazione crea un flusso d'aria continuo e una turbolenza adeguata per la miscelazione dell'infuso.

Il tempo per la preparazione & minimo di circa 2-3 giorni, anche se si puo considerare un tempo piu lungo per la preparazione.
Trascorso il tempo di trattamento, I'aeratore viene spento per circa mezz'ora al fine di consentire alla maggior parte dei solidi di
depositarsi sul fondo del recipiente da cui si pud raccogliere l'infuso. La parte solubile del tea viene decantata dall'alto, lasciando
in basso i solidi insolubili, che possono essere reimmessi nel cumulo di compost.

Un'operazione finale di filtrazione attraverso un setaccio a maglia fine puo essere applicata se si utilizza il compost tea con
sistemi di spruzzatura, in modo da evitare I'intasamento degli ugelli degli spruzzatori.

3.4. Fattori che influenzano la produzione e la qualita del compost tea

L'efficienza di estrazione di sostanze nutritive e 'aumento della popolazione microbica & influenzata da condizioni adottate
nella produzione di compost tea (Shrestha et al., 2011; Zaccardelli et al., 2012). | principali fattori che influenzano la produzione e
la qualita del compost tea sono i sequenti (Scheuerell and Mahaffee, 2002; Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006):

qualita del compost di partenza;
rapporto composto/acqua;
aerazione;

nutrienti di fermentazione;
estrazione e miscelazione;
tempo di preparazione;
condizioni abiotiche;

materiali di filtrazione.

3.5. Qualita del compost di partenza

Il compost, per essere impiegato, deve essere efficacemente pastorizzato per distruggere i patogeni umani e vegetali. Questo
scopo puo essere raggiunto mantenendo la temperatura del compost ad un livello di 57°C, ininterrottamente per circa 3 giorni,
all'interno delle intere masse di materie prime organiche (Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006).

Un'adeguata qualita del compost impiegato, che sia stato efficacemente pastorizzato, &€ fondamentale per ottenere un compost
tea con caratteristiche ed efficacia adeguate e per ottenere un compost privo di organismi patogeni o parassiti. Inoltre, nel compost
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originario le quantita di minerali e sali presenti devono essere contenute entro livelli non eccessivi ammissibili (Bess, 2000; Ingham,
2005; Scheuerell, 2003: Recycled Organics Unit, 2006).

Un compost altamente aerobico, composto da un mix di letame e/o materiali organici vegetali, deve essere preferito per
garantire una buona qualita della produzione del compost tea. Si consiglia un compost altamente aerobico favorevole per
mantenere un habitat in cui gli organismi benefici possono dominare e contrastare lo sviluppo di organismi non benefici, che
tendono a crescere piu rapidamente con concentrazioni di ossigeno inferiori a quelle richieste (Ingham, 2005; Recycled Organics
Unit, 2006). Inoltre, i nutrienti solubili e gli alimenti presenti nel compost aerobico creano le condizioni per la crescita di organismi
nel trattamento della preparazione del compost tea.

In campo agricolo, per fornire nutrimento alle piante e per inibire le malattie delle piante. il compost tea deve contenere
principalmente i composti solubili, che sono stati estratti dal compost, e dovrebbe comprendere specie vantaggiose dei gruppi di
organismi che vivono naturalmente nel suolo (Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006; Zaccardelli et al., 2012), che sono sia
batteri benefici che funghi, e anche altri organismi benefici come protozoi, nematodi e microartopodi. (Bess, 2000; Scheuerell, 2003;
Kelley, 2004; Recycled Organics Unit, 2006).

Le caratteristiche del compost possono generare diversi tipi di compost tea, eventualmente adatti a specifici usi agronomici
(Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006). Da un compost ottenuto da letame e piante verdi e ricco di legno, alberi e arbusti
(resistenti al rapido decadimento), si ritiene che ne beneficino suoli a prevalenza fungina (Touart, 2000; Ingham, 2005; Recycled
Organics Unit, 2006). Da un compost ottenuto da una quota maggiore di piante verdi, ortaggi, tappeti erbosi e colture a filare, con
letame e una piccola quantita di materiali legnosi, si ritiene che ne beneficino suoli a dominanza batterica (Touart, 2000) o sia
batterica che fungina (Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006). Le piante perenni richiedono I'equilibrio del suolo dominato da
funghi e batteri (Touart, 2000; Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006).

Un compost composto sia da letame animale che da materiale vegetale, rispetto ad un compost composto esclusivamente da
materiale vegetale, di potatura di orti e prati, conferisce diversita nelle popolazioni microbiche (Scheuerell, 2003; Recycled Organics
Unit, 2006), o maggiori quantita di elementi disponibili come fosforo, calcio e altri oligoelementi.

Si ritiene che gli antibiotici e altri metaboliti, che possono accumularsi nel compost tea durante la produzione, stimolino le
risposte naturali di difesa delle piante a mitigare o a sopprimere le malattie delle piante (Scheuerell, 2003; Recycled Organics Unit,
2006).

Per 'utilizzo di compost tea, il periodo di stagionatura per il compost di partenza dovrebbe essere compreso tra 2 e 6 mesi dopo
il processo di compostaggio. Tuttavia, non & noto se I'eta del compost sia correlata alla perdita della comunita microbica o alla
riduzione del nutrimento microbico (Scheurell, 2003; Recycled Organics Unit, 2006).

3.6. Rapporto compost/acqua

Il rapporto tra compost e acqua tende a dipendere dal processo di preparazione e dall'impianto utilizzato. Un rapporto
compost/acqua troppo piccolo produce un compost-tea eccessivamente diluito con meno nutrienti e organismi. Un rapporto troppo
grande compost/acqua provoca un'estrazione insufficiente di nutrienti e organismi, inoltre la quantita insufficiente di acqua
nell'attrezzatura fa si che I'acqua non possa fluire attraverso il compost riducendo I'efficienza di estrazione (Ingham, 2005; Recycled
Organics Unit, 2006).

In letteratura, per produrre un adeguato compost tea, i rapporti tra compost e acqua vanno da 2+3 kg di compost in 75 litri di
acqua a 9+10 kg di compost in 200+400 litri di acqua (Ingham, 1999; Recycled Organics Unit, 2006). Per quanto riguarda il rapporto
tra compost ed acqua é stato indicato un valore ottimale di 1:10, rapporto che garantisce continuita allo scambio tra le due fasi e
al mantenimento della concentrazione di ossigeno al di sopra della soglia di 6 ppm.

3.7. Aerazione

Condizioni altamente aerobiche sono favorevoli per sostenere I'esistenza e la crescita di microrganismi benefici e organismi
benefici. Al contrario, condizioni di ossigeno ridotte favoriscono lo sviluppo di agenti patogeni vegetali e umani che diventano molto
competitivi contro la maggior parte degli organismi benefici (Ingham, 2005; Scheuerell, 2003; Recycled Organics Unit, 2006).

Alcuni studi hanno evidenziato che brevi periodi, pochi minuti, ore o talvolta giorni, di condizioni anaerobiche, solo nel caso in
cui gli organismi aerobi non vengono distrutti (Ingham, 2005), possono favorire un favorevole incremento della presenza di diversita
di microrganismi (Scheuerell, 2004). Secondo detti studi, I'intercalare, all'interno di un ambiente dominato da condizioni altamente
aerobiche, di brevi intervalli di condizioni anaerobiche puo essere considerato favorevole (Ingham, 1998) solo se la presenza dei
batteri anaerobi non comporta un aumento della loro popolazione totale.

Secondo altre ricerche i tempi di fermentazione piu lunghi nella produzione del compost tea non areato generano un accumulo
di antibiotici (Scheuerell, 2003; Recycled Organics Unit, 2006), che possono stimolare le naturali risposte difensive delle piante o
aiutare la soppressione delle malattie. Il principale svantaggio degli organismi anaerobi e dei lieviti € la loro produzione di acidi
organici volatili (VOA), alcoli, ammoniaca e fenoli, tutti tossici per le radici delle piante (Ingham, 1998).

Comunque, quando l'aerazione dell'infuso & garantita, le condizioni aerobiche possono essere sostenute e detti sottoprodotti
anaerobi, VOA e alcoli, sono consumati da microrganismi aerobi (Ingham, 1998; Recycled Organics Unit, 2006).
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3.8. Nutrienti di fermentazione

Tutti i nutrienti di fermentazione contenuti nel compost tea svolgono un ruolo selettivo chiave, dall'inibizione alla piena crescita,
sul tasso di crescita delle popolazioni microbiche e dei diversi tipi di organismi (Scheurell, 2003; Recycled Organics Unit, 2006).
D'altra parte, 'aumento delle popolazioni microbiche e della crescita fungina, mediante l'introduzione di nutrienti, deve essere
gestito con cautela (Ingham, 2005; Scheuerell, 2003; Recycled Organics Unit, 2006). Infatti i nutrienti possono determinare un
maggiore consumo di ossigeno, il quale deve essere fornito al fine di non ridurre le condizioni aerobiche verso quelle anaerobiche
(Ingham, 2005).

Quando la fermentazione del compost tea & conclusa al massimo livello di attivita metabolica, nel compost tea rimangono
sostanze nutritive non fermentate, queste ultime resterebbero a disposizione di tutti gli organismi e purtroppo anche degli
organismi patogeni saprofiti che contrastano la soppressione, ottenibile con il compost tea, delle malattie delle piante (Scheuerell,
2003; Recycled Organics Unit, 2006).

L'aggiunta di additivi nella preparazione del compost tea, in particolare della melassa, secondo alcuni studi si ritiene possa
favorire la ricrescita di batteri patogeni umani (Duffy et al., 2004); ostacolare le caratteristiche di soppressione della malattia del
compost tea (Scheuerell, 2003; Zaccardelli et al., 2012); e per far aumentare Escherichia coli e Salmonella nelle miscele di compost
tea. Tuttavia, questa conseguenza si ha solo se il compost di partenza utilizzato contiene questi organismi (Scheuerell, 2003;
Recycled Organics Unit, 2006), al contrario non si ha se questi organismi non sono presenti nel compost di partenza (Ingham, 2005;
Recycled Organics Unit, 2006).

E’ evidente che questa questione deve essere considerata per eliminare i rischi per la salute pubblica dovuti dalla potenziale
contaminazione delle colture trattate.

3.9. Miscelazione ed estrazione

L'operazione di miscelazione & fondamentale nel processo di produzione del compost tea. Attraverso |'operazione di
miscelazione & possibile ottenere I'estrazione fisica di batteri e funghi dal compost. Tuttavia, I'operazione di miscelazione deve
essere calibrata per assicurare una corretta estrazione dal compost degli organismi benefici.

In effetti, una miscelazione eccessivamente rapida o energica puo distruggere fisicamente le popolazioni di microrganismi
benefici nel compost tea. Una miscelazione troppo lenta puo ridurre I'efficienza dell'estrazione di una quantita sufficiente di
organismi dal compost e, purtroppo, puo anche consentire la formazione di biofilm anaerobi, che producono composti fitotossici
nel tea liquido (Ingham, 2005; Recycled Organics Unit, 2006).

3.10. Tempo di preparazione

Un tempo di preparazione ottimale del compost tea deve essere tale che la maggior parte dei nutrienti e degli organismi solubili
possa essere assorbita nel liquido o estratta dal compost. Una maggiore quantita di materiale solubile nel tea consente la
disponibilita di piu risorse nutritive per far crescere batteri e funghi benefici e di pit nutrienti per la vita delle piante (Ingham, 2005).

Un tempo indicativo di infusione che massimizza la crescita batterica e di circa 18 ore, nel caso di un serbatoio da 115 litri dove
I'operazione di aerazione e sufficientemente applicata.

A un tempo di infusione piu lungo corrispondono maggiori quantita di nutrienti solubili e di organismi da estrarre dal compost
nell'acqua. Tuttavia, quando l'apporto di ossigeno non ¢ sufficiente, un lungo tempo di infusione puo creare le condizioni per lo
sviluppo di organismi anaerobi che creano sostanze fitotossiche nel compost tea. Anche un tempo di infusione piu breve & meno
favorevole alla formazione di biofilm anaerobi (Ingham, 2005).

Di conseguenza, un tempo di infusione ottimale & quello che consente un buon equilibrio tra I'estrazione delle sostanze nutritive
e la crescita degli organismi. Generalmente si presume un tempo di infusione di 24 ore per un compost areato.

Nel compost tea non areato il tempo di estrazione & di circa 2 settimane, questa volta e favorevole all'accumulo di antibiotici
che stimolano le risposte naturali di difesa delle piante nella soppressione delle malattie (Scheuerell, 2003; Recycled Organics Unit,
2006).

3.11. Condizioni abiotiche

Oltre ai nutrienti e agli organismi di fermentazione, altre condizioni abiotiche influenzano il tasso di crescita dei microrganismi
come le condizioni ambientali, la temperatura, 'umidita, I'evaporazione e altre ancora.

In particolare i livelli di temperatura devono essere limitati entro un range ottimale, considerando che le alte temperature
volatilizzano i nutrienti ed evaporano l'acqua concentrando i sali, mentre le basse temperature riducono il tasso di crescita dei
microrganismi.

Per prevenire le basse temperature I'impianto per la preparazione del compost tea pud essere collocato all'interno di una serra
o un capannone. E, per evitare temperature elevate, quando fa caldo, € possibile coprire I'impianto per la preparazione del compost
tea per evitare I'evaporazione dell'acqua e di conseguenza la concentrazione di sali (Ingham, 2005).
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3.12. Filtrazione finale

Il compost tea puo essere applicato sia al terreno tramite sistemi di irrigazione che al fogliame delle piante tramite sistemi a
spruzzo.

Quando applicato al terreno, il compost tea € indirizzato nella radice delle piante irrorando il terreno. | nutrienti e i microrganismi
forniti con il compost tea sono disponibili per la vita delle piante. | microbi forniti con il compost tea competono con altri
microrganismi presenti nel suolo, integrandosi con la costituzione del suolo e la relativa ecologia microbica (Bess, 2000).

Il compost tea per applicazioni nel terreno potrebbe non essere necessariamente sottoposto a una filtrazione fine prima
dell'uso. Senza filtrazione gli organismi microbici vengono tutti trattenuti nel compost tea garantendo la numerosita della
popolazione totale di microrganismi e la diversita dei microrganismi rispetto al caso delle applicazioni fogliari a spruzzo.

Quando applicato su entrambi i lati del fogliame delle piante, il compost tea & applicato mediante atomizzatori per cui
preventivamente sottoposto a un'operazione di filtrazione fine per evitare l'intasamento degli ugelli spruzzatori e dei sistemi di
irrigazione.

Tuttavia, l'operazione di filtrazione tende a rimuovere dal compost tea le particelle sospese e parte del particolato insieme a
una riduzione sfavorevole delle popolazioni, nonché della loro varieta, di funghi benefici e di actinomiceti, che vivono attaccati al
particolato del compost tea, determinando cosi un peggioramento della composizione del compost tea sulla superficie fogliare
(Ingham, 1999; Bess, 2000; Ingham, 2005). Il compost tea applicato al fogliame delle piante ha effettiimmediati, fornendo organismi
benefici e nutrienti vegetali e prevenendo i problemi di ustione da sale e contrastando gli agenti patogeni.

3.13. Valutazione delle caratteristiche e della qualita del compost tea

Per valutare le caratteristiche e la qualita del compost tea vanno considerati numerosi elementi.

Le caratteristiche del compost tea che consentono di distruggere i patogeni delle piante e di sopprimere le malattie sono il
contenuto di una grande diversita di organismi benefici, di nutrienti per le piante e di bassi livelli di sali. Non € ancora chiaro se per
ottenere la qualita del compost-tea sia importante I'adeguatezza della concentrazione di microrganismi o I'equilibrio tra le diverse
specie di organismi.

Un approccio comune incentrato sulla soppressione delle malattie, mediante il compost tea, consiste nell'utilizzare un tea con
una comunita microbica diversificata consentendo una selezione naturale. Questa strategia pud colonizzare efficacemente le
piante e sopprimere i patogeni in un'ampia gamma di condizioni (Ingham, 2005; Scheuerell, 2003) .

La maggior parte dei batteri patogeni che infettano le foglie si moltiplicano e crescono sulla superficie delle foglie. Questo
suggerisce di colonizzare direttamente, attraverso applicazione fogliare con irrigazione a spruzzo, la foglia con gli organismi
benefici del compost tea. Questi organismi, consumando i nutrienti, possono diminuire le popolazioni e la crescita di microrganismi
patogeni.

Generalmente, i microrganismi benefici hanno dimostrato di essere piu robusti rispetto agli agenti patogeni, di sopravvivere
meglio alla disidratazione, a un intervallo di temperatura piu ampio e ad altri stress. Inoltre, i microrganismi benefici sono piu
efficienti nell'utilizzare i nutrienti disponibili. Alcuni microrganismi benefici possono predare o parassitare i microrganismi
patogeni.

La qualita del compost tea &€ generalmente valutata testando la composizione microbica del compost di partenza e del compost
tea per accertare la presenza di determinati gruppi di organismi, compresi i microrganismi benefici: batteri aerobi e anaerobi, funghi,
actinomiceti, pseudomonadi; batteri che fissano I'azoto; e i microrganismi patogeni come Escherichia coli e Salmonella (Bess,
2000).

Per mantenere la qualita, il compost tea dovrebbe essere utilizzato il prima possibile, evitandone lo stoccaggio. La
conservazione del compost tea crea effetti negativi, come la riduzione dell'attivita degli organismi (Ingham, 2005), la riduzione della
varieta dei microrganismi, la conservazione dei nutrienti.

Qualora sia inevitabile, lo stoccaggio deve essere comunque limitato a pochi giorni e per la sola applicazione su suolo agricolo
ma non per I'applicazione fogliare (Bess, 2000). Inoltre, nel serbatoio di stoccaggio, che va posto in una zona ombreggiata si applica
I'agitazione e la ventilazione (Bess, 2000; Ingham, 2005).

4. PROGETTO DI MASSIMA DEL COMPOSTATORE

Preliminarmente ¢ stato progettato lo schema per il sistema del prototipo di compostatore.

Il sistema prototipo di compostatore avra la capacita di 500 litri, prevedendo 100 litri riservati allo spazio di testa della macchina
e la gestione di un volume massimo di circa 400 litri di materiale compostabile che verra ridotto indicativamente a circa 120-140
kg (approssimativamente ridotto al 30-35%) in un periodo di 60 giorni + 30 giorni di maturazione in un cumulo collocato
esternamente, quindi per un totale di 90 giorni di trattamento.

| parametri del processo di compostaggio, con i relativi valori compatibili ed ottimali, sono riportati nella tabella seguente.
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Tab. 1. Valori compatibili ed ottimali del processo di compostaggio. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

Parametro Valori compatibili Valori ottimali

Rapporto C/N 20-40 25-30
Umidita (%) 45% - 65% 57% - 63%
Concentrazione 02 (%) >= 5% >=10%
Diametro particelle (cm) 05-5,0 vario

pH 55-9,0 6,5-85
Temperatura (°C) 25-70 35-60
Densita apparente (kg m?) <=750 <= 650

Il materiale da compostare sara costituito dai fanghi del depuratore biologico.

A questi verra aggiunto del materiale legnoso (cippato o pellet) per garantire la strutturazione della massa e favorire la
necessaria permeabilita all'ossigeno della matrice da compostare.

Per una gestione ottimale del processo, dovrebbero essere garantite concentrazioni di ossigeno superiori al 10%.

Per ottimizzare l'ossigenazione della massa & necessario garantire una buona porosita del substrato ed intervenire
meccanicamente arieggiando la massa soprattutto nella prima fase termofila. L'aerazione del substrato permette di dissipare
calore, eliminare il vapore acqueo e allontanare vari gas presenti all'interno del substrato.

La porosita del substrato (misura degli spazi vuoti all'interno della biomassa) determina il mantenimento dell'ottimale grado di
ossigenazione della massa in compostaggio. | fattori che influenzano la porosita sono principalmente la pezzatura e la forma del
materiale, il grado di umidita della massa e la forma del cumulo.

Particelle piu grandi e uniformi incrementano la porosita, ma al diminuire della dimensione delle particelle corrisponde un piu
elevato tasso di degradazione aerobica ad opera dei microrganismi: & necessario quindi trovare un compromesso che porti ad una
situazione di equilibrio tra attivita microbica e compattamento del cumulo. In linea generale, risultati soddisfacenti si ottengono
utilizzando materiali triturati con particelle di diametro medio compreso tra 0.5 e 5 cm.

| materiali avviati al compostaggio dovrebbero essere caratterizzati da un contenuto di umidita compreso tra il 55% ed il 65%.
Il processo, soprattutto nella prima fase, genera calore e causa un’elevata evaporazione: & necessario quindi che il contenuto in
acqua di partenza sia piu elevato e che I'umidita persa venga reintegrata umidificando il prodotto. Nel caso si vogliano compostare
substrati ad alto tasso di umidita (>80%) & necessario effettuare una miscelazione con materiali dall’ elevata componente in fibra
e sostanza secca.

Dei valori tipici per i fanghi di depurazione sono i seguenti (cfr. Tab.2): rapporto C/N 5, UR% 86%, densita 1006 kg/m?3. Su tali
valori si basa la miscelazione di massima con il materiale strutturante.

Tab. 2. Caratteristiche rilevate da campioni di fanghi di un depuratore biologico.

Parametro u.m. media
Residuo secco a 105°C % 14,4
pH 79

Salinita meq/100g s.s. | 1430,3
Carbonio organico % S.S. 29,9
Azoto totale (N) % S.S. 52
Rapporto C/N 51
Fosforo totale (P) % S.S. 3,0
Potassio (K) % S.S. 0,5

Pertanto, la miscela caricata nel compostatore consistera di 300 kg di fanghi di depurazione a cui verra aggiunta una massa di
120 kg di pellet come materiale strutturante (40% p/p). In tal modo si ipotizza di raggiungere un rapporto C/N di 32 con un’'umidita
del 64%, ottenendo una quantita stimata di compost finale pari a circa 126 kg di prodotto finito.

Le fasi previste del compostaggio sono le seguenti.

I. Decomposizione. Mese 1°. | batteri termofili, grazie alla presenza di ossigeno, attaccano la materia organica piu facilmente
degradabile (i.e., zuccheri, amminoacidi, proteine, grassi) sviluppando calore. Si ha un progressivo innalzamento della
temperatura della massa (fino anche a 70°C). In questa fase la massa viene purificata dai microrganismi dannosi e dagli
agenti patogeni. La buona pratica prevede almeno 55°C per tre giorni.

Il. Trasformazione. Mese 2°. La temperatura scende fino a circa 25 °C, per I'attivita di batteri e funghi decompositori. Il cumulo
diminuisce di volume per I'evaporazione dell’acqua contenuta nei residui organici. Alla fine del 2° mese il compost viene
scaricato per procedere alla sua maturazione in un cumulo esterno.

lll.  Maturazione. Mese 3°. La temperatura scende ulteriormente. L'intervento di piccoli invertebrati completa la maturazione del
compost riducendolo in humus. La maturazione avviene in cumulo.
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Pertanto, I'impianto prevede:

1) un trituratore per il prodotto iniziale di riempimento del compostatore (per il trattamento di eventuali rifiuti da materiale
organico, con indicativamente un rapporto C/N di 15 e UR% del 70%, a cui si aggiunge circa 15-20 % in peso di materiale
strutturante, con rapporto C/N di 50 e UR% del 15%, tipo pellet o cippato di legno); come guida, i rapporti C/N per alcuni
prodotti sono raccolti nella tabella seguente (cfr. Tab. 3);

Tab. 3. Rapporto C/N per alcuni prodotti utilizzati nel compostaggio.

Prodotto C/N min |C/N max | C/N medio
Segatura e trucioli 80 230 155
Potature 58 188 123
Paglia 55 125 90
Foglie 27 92 60
Scarti giardino 20 60 40
Erba 19 21 20
Scarti orto 13 13 13
Rifiuti cucina 12 20 16
Scarti verdura 12 24 18

2) una camera principale con funzione di biossidazione attiva ad alta temperatura nella prima fase (circa 30 giorni), dotata di
monitoraggio della temperatura e dell'umidita, con sistema di rivoltamento della massa, e con funzione di biossidazione
passiva a temperatura ambiente nella seconda fase (circa altri 30 giorni); la camera & dotata di monitoraggio della
temperatura ed umidita e sistema indipendente di rivoltamento della massa, l'uscita del compost stabilizzato (dopo circa 60
giorni) da avviare alla maturazione é previsto tramite un sistema a coclea che attinge dalla camera fornendo un materiale
quasi completamente compostato;

3) sistema per la valutazione e I'aggiustamento del rapporto C/N della massa in ingresso (ottimale fra 25 e 35, infatti
considerando che in genere vengono utilizzati trenta atomi di carbonio per ogni atomo di azoto, si deduce che il rapporto
ottimale C/N all'inizio del compostaggio dovrebbe attestarsi su un valore di 30. In condizioni di eccesso di carbonio (C/N >
30) si ha un rallentamento della decomposizione, con allungamento della durata del processo. Per contro con un valore di
C/N < 20, si verifica la liberazione dell'eccesso di azoto sotto forma di NHz (Ammoniaca)); il monitoraggio del giusto rapporto
C/N avverra misurando I'NHs emessa nello spazio di testa della camera del compostatore, la contemporanea misura di 02 e
CO2 permettera di monitorare il fabbisogno di ossigeno della massa in compostaggio;

4) n.1 sistema automatico e motorizzato di rivoltamento della massa;

5) n.1 sistema automatico di somministrazione dell’acqua accumulata e proveniente dall'impianto di depurazione con misura
della portata volumetrica e del quantitativo di acqua dosato in aggiunta alla massa in compostaggio;

6) n.1 sistema automatico di movimentazione dell'aria (tra 1 e 10 Nm3/h per ogni 100 kg di materiale organico), funzionante in
aspirazione con biofiltro sullo scarico per I'abbattimento degli odori; si stima una portata richiesta di 4 - 40 Nm?3/h di aria
ipotizzando i circa 400 kg di prodotto trattato;

7) n.3 sistemi di misura della temperatura e UR% della massa;

8) n.1 sistema di misura dei gas Oz, CO2 ed NH3 nello spazio di testa con pompetta di prelievo del campione di aria da analizzare;

9) n.1 sistema programmabile per il controllo dell'impianto di compostaggio, raccolta e teletrasmissione dei dati su cloud ad
intervalli regolari e programmabili;

10)n.1 sistema per lo scarico automatico della massa compostata (C/N finale < 20). Il rapporto C/N diminuisce nel tempo in
quanto si verifica una perdita di carbonio per emissione di CO2 mentre I'azoto, componente delle strutture aromatiche delle
sostanze umiche, tende a rimanere nella massa. Alla fine del processo di compostaggio il C/N risulta inferiore a quello di
partenza: in condizioni ottimali si arriva a valori C/N = 15 - 20. Con un valore troppo basso del rapporto C/N il compost puo
essere tossico per le piante, per il potenziale rilascio di ammoniaca; con un valore troppo alto, invece, pud determinare una
competizione tra radici e microrganismi del suolo per I'azoto disponibile.

11)n.1 sistema di setacciatura/vagliatura per il compost prodotto avviato alla maturazione;

12)eventuale opzione per n.1 sensore NPK+EC+UR+pH a 5 elettrodi per la misura diretta nel compost prodotto;

13)tubazioni, valvole e minuterie varie;

14)n.2 sistemi di pesatura con precisione di 100 grammi o inferiore;

15)n.1 sistema (o kit) per il rilievo delle caratteristiche del compost costituito dalla strumentazione per la determinazione dei
seguenti parametri:

a) misura dell'indice respirometrico;

b) misura del carbonio totale (TC);

c) misura dell'azoto totale (TN);

d) misura del fosforo totale (TP);

e) misura del pH.

f) misura della conducibilita elettrica (EC);

g) misura del contenuto di umidita dei campioni con stufa dedicata;

h) misura della dimensione delle particelle (granulometria del compost) tramite sistema a diffrazione laser.
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Il trituratore deve prevedere la possibilita di amminutare il prodotto in ingresso fino a dimensioni di circa 5 mm. Esso sara
costituito da una testata rotante che permette di regolare la dimensione del prodotto triturato tramite la regolazione del numero di
giri della testata rotante medesima e tramite la portata di alimentazione del prodotto all'interno della macchina. Il prodotto
amminutato viene trasportato da un sistema a coclea all'interno della camera del compostatore.

Il sistema per la valutazione del rapporto C/N ottimale della massa nel corso della fase di compostaggio si basa sulla misura
della NH3 emessa nello spazio di testa del compostatore. Il sensore di ammoniaca sara di tipo elettrochimico (con durata di almeno
3 anni in condizioni di normale utilizzo). Tale sistema sara equipaggiato con sensori di O2 (non elettrochimico) e CO2. La misura
della CO; e dell'O2 permettera di monitorare I'efficacia dell’azione di rivoltamento e la stima della porosita della massa in
compostaggio.

4.1. Sistemi di monitoraggio, supporto e controllo remoto

Lo schema complessivo del prototipo ipotizzato per la produzione di compost é riportato nella figura seguente.

02, CO2, Pressure

NH3 meter I_| mmm) Air Outlet

t | (Aspirator, Bio-Filter) / Water

J [ _— . ] I | ] _
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Figure 1. Schematic of a pilot composter plant.

Figure 2. Composter plant examples. a) Composter (1100 liters) equipped with an integrated screw conveyor dosing tank,
shredding (b) and mixing chamber (c), double maturation chamber with mixing system, forced aeration system, and remote
monitoring system, freely available at (LaCompostiera.it 2024g). d) Composter (1500 liters) equipped with an integrated screw
conveyor dosing tank, shredding, and double maturation chamber with mixing system, freely available at (LaCompostiera.it 2024g).
e) Small Lab (350 liters) prototype composter realization (built by the authors) showing the blower equipment, f) inner mixing
apparatus, temperature measuring probes, water dosing system and exhaust air discharge.
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Sono previsti dei sistemi di pesatura per il dosaggio del materiale strutturante da aggiungere ed il monitoraggio continuo
dell'andamento della massa compostata.

Sono previsti n.2 biofiltri ed un compressore (reversibile) di insufflaggio dell'aria per l'arieggiamento della massa in
compostaggio (soffiante), n.2 misuratori di pressione differenziali sono previsti sui biofiltri per il rilievo del loro intasamento. Inoltre,
un misuratore di pressione differenziale e previsto fra ingresso ed uscita dell’aria misurando il grado di porosita della massa in
compostaggio.

5. PROGETTO DI MASSIMA DEL SISTEMA PER LA PRODUZIONE DEL COMPOST-TEA

Il sistema di produzione di compost-tea prevede l'utilizzo di un impianto termico solare per il riscaldamento dell'acqua utilizzata
per l'infusione al fine di favorire I'estrazione dei composti attivi dal compost.

Si prevede di trattare un batch di 10 kg di compost maturo vagliato/setacciato in una busta di estrazione (con maglie di circa
0.5 mm) a cui verranno aggiunti circa 1000 litri di acqua (con un rapporto di 1:100) per effettuare l'infusione in un serbatoio
parallelepipedo della capacita di 1000 litri.

Un sistema a gorgogliamento deve garantire una concentrazione di Oz disciolto in acqua a valori di 9-12 mg/L e mai inferiori a
6 mg/L.

Orientativamente ogni 250 litri & necessaria una portata di sicurezza pari a 4 Nm3/h di aria.
Pertanto, nel caso ipotizzato la portata d’aria necessaria sara di 16 Nm?3/h fornita tramite soffiante.

Verra condotto il monitoraggio on-line e da remoto della temperatura, del pH, della conducibilita elettrica, del grado di
ossigenazione del compost-tea prodotto.

L'operazione batch di infusione & considerata conclusa dopo 12-24 h con il raggiungimento di una conducibilita intorno ai 5
mS/cm ed ad un valore di pH di approssimativamente 8.6 unita. Eventualmente il trattamento viene ripetuto con una busta di
estrazione contenente altri 10 kg di compost fino al raggiungimento della conducibilita richiesta. Oppure si potra procedere in
parallelo con un certo numero di buste di estrazione di 10 kg di compost, questa condizione & da valutare successivamente.

5.1. Sistemi di monitoraggio, supporto e controllo remoto

Lo schema complessivo di principio del prototipo ipotizzato per la produzione di compost-tea é riportato nella figura seguente.
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Figure 3. Schematic of an aerated compost-tea production pilot plant.
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c) d)

Figure 4. Compost tea production plant components. a) Air blower system with a double bubbler, one inside the extraction bag
and one inside the water tank (freely available at https://greaterearthorganics.com/). b) Heating jacket for the Intermediate Bulk
Container/extraction tank (freely available at https://www.pamaens.com/). c) Self-cleaning drum filter (freely available at
https://www.makoipondfiltration.com/en/). d) Compost extraction bag (400-micron mesh) (freely available at
https://www.cggdistro.com/).

Sono previsti dei sistemi di monitoraggio e controllo remoto dell'operazione batch con i dati trasmessi su cloud per il
monitoraggio in tempo reale dell'operazione.

| parametri da monitorare nel compost-tea, tramite sistema di telemetria e salvataggio su cloud, sono i sequenti:

temperatura;

pH;

conducibilita;

ossigeno disciolto;

eventuale opzione per un sensore NPK+EC+UR+pH a 5 elettrodi.

Pertanto, I'impianto prevede:

1) n.2 serbatoi da 1000-1500 litri per la produzione del compost-tea ed il suo successivo stoccaggio;

2) n.1 serbatoio solare accumulo acqua 1000-1500 litri;

3) n.1 soffiante da 16-20 Nm3/h;

4) n.1 gorgogliatore sommerso;

5) n.1 sistema programmabile per il controllo dell'impianto di produzione del compost-tea, con raccolta e teletrasmissione dei
dati su cloud ad intervalli regolari e programmabili;

6) n.100 buste di estrazione (con maglie di circa 0.5 mm) della capacita volumetrica di circa 20-30 litri per poter contenere circa
10 kg di compost riempita per circa % 0 %3 ;

7) n.1 filtro a tamburo autopulente;

8) n.1 pompa movimentazione compost-tea;

9) n.1 pompa movimentazione acqua;

10)tubazioni, valvole e minuterie varie.

Inoltre, si prevede n.1 sistema (o kit) per il rilievo delle caratteristiche del compost-tea costituito dalla strumentazione per la
determinazione dei seguenti parametri:

a) kit analisi parametri acque;

b) misura del carbonio totale (TC);

c) misura dell'azoto totale (TN);

d) misura del fosforo totale (TP);

e) misura del pH;

f) misura della conducibilita elettrica (EC);

g) misura del residuo secco del campione con stufa dedicata.

Un generatore di aria compressa (soffiante) con annesso sistema di gorgogliamento provvedera al mantenimento della giusta
percentuale di ossigeno disciolto nell'acqua di infusione (portata di almeno 16 Nm3/h).

Dopo l'operazione di estrazione, il compost tea prodotto verra stoccato (per un limite massimo stimato di 24-48 h) in un
serbatoio per I'utilizzo in campo dopo averlo preventivamente filtrato attraverso un filtro a tamburo rotante autopulente.


https://greaterearthorganics.com/
https://www.pamaens.com/
https://www.makoipondfiltration.com/en/
https://www.cggdistro.com/
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6. CONCLUSIONI

Il compostaggio prevede la trasformazione della massa organica tramite bio-ossidazione termofila aerobica. L'uso del
compostaggio aerobico per la degradazione biologica in un prodotto finale stabile, compost, riutilizzabile in pratiche agricole o
forestali, di diversi tipi di rifiuti organici, dai rifiuti di campo ai rifiuti solidi urbani organici, & una tecnologia ormai ben consolidata.
Le tecnologie di compostaggio sono abbastanza compatibili con I'ambiente, al contrario del trattamento meccanico o del
trattamento di incenerimento.

Il trattamento del compostaggio aerobico & un processo biochimico naturale, in parte controllato dall'uomo con tecnologie
semplici ed energeticamente a basso costo. Per convertire i rifiuti solidi organici, il compostaggio aerobico &€ ampiamente utilizzato
in tutto il mondo rispetto al compostaggio anaerobico. La tecnologia di compostaggio ha un buon rapporto costo-efficacia rispetto
ad altri metodi.

Il compostaggio consente di ottenere un preparato allo stato solido altamente umificato e stabile, che viene proposto in forma
granulare sul terreno come ammendante, per migliorarne la struttura fisica e la fertilita biologica e/o come forma di nutrimento e
difesa per le colture agrarie, in sostituzione dei fertilizzanti minerali, dei fungicidi e battericidi di origine chimica.

L'interesse verso la riduzione dell'impiego di fertilizzanti chimici a favore di una maggiore sostenibilita ambientale ha
determinato una crescente attenzione verso la modulazione delle pratiche agronomiche, prevedendo l|'ottimizzazione dello
sfruttamento di risorse naturali e scarti delle industrie agro alimentari per lo sviluppo di ammendanti organici naturali in forma
liquida, noti come compost-tea, che possono essere applicati su terreno e apparato radicale in forma liquida o in forma spray
sull’'apparato fogliare della pianta, e di cui sono ben documentati gli effetti positivi sortiti, tra cui la prevenzione delle patologie in
campo, sia del terreno che delle colture.

| compost-tea, come gli estratti acquosi semplici, sono entrambi derivati a partire da una estrazione in fase liquida a partire da
compost di elevata qualita, tuttavia si utilizzano processi nettamente differenti.

Il compost-tea prevede l'infusione in acqua del compost per un periodo di tempo ed in condizioni variabili, ai fini dell’'estrazione
dei composti attivi per favorire la gestione liquida tramite fertirrigazione del compost-tea cosi ottenuto.

Il prodotto ottenuto € una sospensione liquida di molecole organiche/inorganiche e microorganismi che derivano dal compost.
Piu in generale sono dei preparati organici liquidi ottenuti dall'ossigenazione (tea areati) di compost immerso in un mezzo liquido
(acqua).

| sistemi di recupero energetico che utilizzano i reflui e gli scarti sono diversi. Il recupero energetico pud esplicitarsi sia
direttamente, attraverso la produzione diretta di combustibile utilizzando gli scarti tal quali o gestiti in modo appropriato, sia
indirettamente, attraverso il loro utilizzo per la produzione mirata di composti utili e vantaggiosi per la gestione di successive filiere
produttive, in tal modo si ottiene un beneficio indiretto ma tuttavia energeticamente tangibile.

In quest’ambito si propone I'utilizzo degli scarti e dei reflui per la produzione di compost e successivamente di compost-tea al
fine di migliorare ed incrementare la crescita di piante da Short Rotation Forestry (SRF) per la produzione di biomassa vegetale
legnosa specializzata, pianificata e gestita allo scopo di produrre elevati quantitativi di biomassa in tempi molto brevi, rifornendo i
terreni di sostanza organica proveniente dalla gestione del sistema di produzione di compost e compost-tea.

Si prevede la coltivazione di specie arboree a rapida crescita con elevata densita d'impianto, ceduazioni ripetute nel breve
periodo e con tecniche colturali simili a quelle utilizzate per le colture agrarie per arboricoltura a ciclo breve.
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