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Introduzione

Alla luce della nuova normativa sul riciclaggio (D.Lgs. 22/97, ai più noto come “Decreto Ronchi”, e relativi aggiornamenti) ci si propone di evidenziare l’importanza che un sistema come il compostaggio sta assumendo in ambito nazionale, ma soprattutto nelle zone nordorientali dove più elevato é lo sfruttamento zootecnico.

Il fermento generato dall’aggiornamento del quadro legislativo ha indubbiamente favorito la diffusione di impianti per il trattamento dei residui organici volti alla realizzazione di concimi e ammendanti; questi processi sono già noti e negli ultimi anni, anche sotto la spinta dell’incremento delle cosiddette colture biologiche, si è assistito ad una vera esplosione della domanda dei concimi organici, in pratica ottenibili esclusivamente dal trattamento di tali residui.

In passato gli impianti di compostaggio hanno seguito un’evoluzione differenziata, fra quelli destinati al trattamento dei residui di origine zootecnica e quelli utilizzanti la frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU).

Nel contempo però si sono avuti pochi esempi di strutture per il trattamento dei fanghi da impianti di depurazione delle acque e, in ogni caso, caratterizzati da sensibili problemi di fermentescibilità e di mantenimento di livelli ottimali delle reazioni biologiche.

Per lo svolgimento di questa tesi è stato possibile seguire fin dall’inizio della sua attività un nuovo tipo di impianto di compostaggio, la Biofer di Boara Polesine (Rovigo), progettato per trattare tutte le tipologie di materiali sopra descritti.

La sperimentazione prevedeva la verifica dei processi di compostaggio sulle quattro platee, testando in continuità le temperature della massa in fermentazione e correlando tali valori con le caratteristiche chimico-fisiche dei materiali contenuti.

Fra gli obiettivi previsti, anche la “resistenza” del processo nei confronti di eventuali perturbazioni esterne (trattamenti antibiotici ecc.) e la risposta meccanica ed energetica dell’intero impianto (affidabilità delle macchine), in modo da riuscire a definirne i limiti di operatività.

Per ottemperare allo scopo di tutela ambientale, sono state pure sistematicamente testate le emissioni verso l’esterno, prima e dopo la realizzazione dei biofiltri, nonché l’impatto ambientale causato sia dai trasporti che dalle emissioni maleodoranti.

In conclusione, sono stati valutati anche gli aspetti economici e di mercato del prodotto ottenuto: anello finale di una catena che ci permette di dimostrare come la tecnica del compostaggio rappresenti oggi una valida soluzione per il recupero produttivo dei residui di natura organica, in quanto li trasforma in un prodotto stabilizzato, di elevato valore agronomico e facilmente gestibile.

1. Compost e compostaggio

1.1. Definizioni e contesti di applicazione

Il termine compostaggio (dall’accezione anglosassone della parola composting) può essere usato per indicare processi sia aerobici che anaerobici, anche se è comunemente accettato il riferimento a un processo aerobico consistente nella stabilizzazione della sostanza organica per mezzo dell’attività combinata ed integrata di una popolazione mista di batteri facoltativi ed obbligati (che prevalgono nelle prime fasi del processo), funghi (che appaiono dopo qualche giorno, operando anche su vitamine e antibiotici), actinomiceti (che intervengono successivamente decomponendo le sostanze più difficilmente biodegradabili, come cellulosa e grassi) e protozoi (che esercitano un’azione di controllo su batteri e funghi) (vedi figure 3 e 4).

La decomposizione consiste essenzialmente nella trasformazione dei carboidrati a zucchero, acidi organici e anidride carbonica, e dei peptoni ad amminoacidi, ammoniaca, composti ammonici e azoto.

Una definizione ragionevolmente corretta e quindi abbastanza diffusa del compostaggio è quella sostenuta da Haug (1980) (Hau80( e  ripresa poi da Zucconi e De Bertoldi (1986) (ZucDeB86(: “il compostaggio è quel processo ossidativo biologico, esotermico e controllato, di decomposizione e stabilizzazione di substrati organici eterogenei, che si trovano allo stato solido o semisolido, con liberazione temporanea di fitotossine, sotto condizioni che permettono lo sviluppo di temperature della gamma termofila (risultanti dall’attività microbiologica), e che porta alla produzione di diossido di carbonio, acqua, minerali e materia organica sufficientemente stabile da essere immagazzinata nel suolo, senza effetti avversi per l’ambiente”.

In conseguenza della biostabilizzazione aerobica in fase solida di matrici organiche putrescibili, la cosiddetta ‘biomassa substrato’ di partenza subisce, nell’arco di alcune settimane, profonde trasformazioni chimico-fisiche (maturazione), con perdita della putrescibilità, parziale mineralizzazione ed humificazione: si ottiene così il compost, prodotto metastabile, compatibile con l’impiego in  agricoltura come ammendante organico, che non produce emissioni maleodoranti, subisce una riduzione in peso e volume e risulta igienizzato dagli organismi eventualmente presenti nel substrato iniziale (figura 5).

1.2. Fattori che incidono sull’andamento del processo

Nonostante l’eterogeneità apparente delle definizioni e la diversità dei sistemi adottati, i requisiti generici da soddisfare per la riuscita del processo sono:

· preselezione e mescolamento dei materiali per l’ottenimento di un’idonea miscela;

· aerazione e raggiungimento di temperature di circa 60°C, con abbattimento della carica patogena e riduzione dell’umidità;

· ulteriore fase di maturazione con eventuale aerazione;

· raffinazione del prodotto ed eventuale recupero dei materiali di supporto.

L’intero processo, se parliamo di materiale con umidità del 60-65%, rapporto C/N prossimo a 25, aerazione efficace della massa, avviene nell’arco di poche settimane; quando invece tali fattori sono rappresentati in rapporti squilibrati, il rallentamento sarà significativo. 

In media, in un processo ottimizzato ma naturale e statico, occorrono circa otto settimane per compiere le prime due fasi, la termofila e la mesofila; negli impianti di ultima generazione, come nel caso oggetto di studio, il tempo medio si riduce a quattro settimane, fino ad arrivare con gli impianti di tipo industriale a tempi inferiori alla settimana.

Le principali variabili operative che influenzano il rendimento del processo saranno quindi l’aerazione, la temperatura, il pH e, più specificatamente in relazione al compostaggio combinato (fanghi di depurazione + FORSU), l’umidità e il rapporto C/N (vedi figura 1).

La concentrazione di ossigeno richiesta per permettere il metabolismo e la respirazione dei microrganismi, l’ossidazione delle molecole organiche e l’assenza di cattivi odori è compresa tra il 5 e il 15%, e dipende dalla temperatura, dall’umidità e dal grado di decomposizione del materiale.

Ad influenzare la circolazione dell’aria nella biomassa in compostaggio intervengono anche la porosità, la struttura e la tessitura delle particelle, correlate con le proprietà fisiche dei materiali quali pezzatura, forma e consistenza: i valori ottimali si attestano su particelle con diametro medio variabile tra 0,5 e 5 cm.

Temperature superiori a 60-70°C inibiscono la crescita della maggior parte dei microrganismi, mentre basse temperature riducono gli effetti igienizzanti del processo per cui è necessario raggiungere un adeguato compromesso, tenuto anche conto del fatto che il calore generato dall'ossidazione biologica e la competizione microbica sono fattori letali per i patogeni.

Per quanto riguarda il pH, i valori ottimali sono compresi nell’intervallo 5,5-8,0 ma valori diversi sono anche possibili senza eccessivi effetti negativi sul processo; valori troppo alti associati ad altrettanto alte temperature causano una perdita di azoto attraverso la volatilizzazione dell’ammoniaca.

La decomposizione della sostanza organica richiede un certo livello di umidità per il supporto dell’attività microbica: umidità superiori al 60% riducono temperatura e porosità, mentre valori inferiori al 50% diventano limitanti, per cui il valore ottimale deve essere compreso nel suddetto intervallo.

Infine, i microrganismi utilizzano 30 parti in peso di carbonio per 1 di azoto, per cui  rapporti C/N superiori a 30 comportano un rallentamento del processo, mentre con valori inferiori a 25 si verifica una perdita di azoto tramite volatilizzazione dell’ammoniaca.

La sempre maggiore presenza nei rifiuti solidi di impurità quali vetro, plastica, materiali ferrosi ecc. influisce anch’essa nel buon andamento processistico e comporta la necessità di una efficiente azione di preselezione e preparazione del materiale da compostare, per evitare un calo nella qualità del prodotto atteso. 

1.3. Tipologia dei materiali compostabili 

Il processo del compostaggio risulta applicabile al trattamento di alcune importanti classi di rifiuti quali la frazione organica biodegradabile dei rifiuti solidi urbani (FORSU), ovvero porzioni differenziate di questa; fanghi provenienti dalla depurazione biologica delle acque reflue civili, previa miscelazione con un materiale di supporto cellulosico (paglia, trucioli di legno, ramaglie triturate ecc.); matrici organiche putrescibili di origine agricola (scarti delle colture, deiezioni zootecniche ecc.) e industriale (residui dell’industria conserviera, delle fermentazioni ecc.).

Esamineremo ora singolarmente i vari materiali compostabili, in funzione anche dei trattamenti a cui possono essere sottoposti (vedi tabella 9).

1.3.1. Rifiuti verdi di diversa provenienza

I rifiuti verdi, essenzialmente sfalci, potature e foglie, sono sicuramente la frazione organica più pregiata tra quelle che finiscono mescolate ai rifiuti solidi.

La tecnologia di valorizzazione utilizzabile per questi materiali è il compostaggio finalizzato alla produzione di un ammendante organico di alta qualità, con attenzione ai contenuti in piombo per i rifiuti provenienti da zone ad alta densità di traffico (soprattutto foglie).

Altro possibile rischio nell’utilizzo di rifiuti verdi è la presenza di residui di pesticidi, anche se velocemente biodegradabili, o di fitopatogeni.

La composizione chimica dei rifiuti verdi, costituiti per lo più da cellulosa con percentuali considerevoli di lignina, è generalmente causa di un rapporto C/N particolarmente elevato: ciò può costituire uno svantaggio per il compostaggio qualora questi materiali vengano trattati da soli; è perciò consigliabile il "co-compostaggio" dei rifiuti verdi con altri ad elevata matrice organica, ricchi in azoto, quali fanghi di depurazione, scarti zootecnici e così via. In questo modo si abbreviano i tempi di trasformazione e si ottengono dei prodotti qualitativamente migliori dal punto di vista agronomico.

1.3.2. Rifiuti organici provenienti da utenze selezionate 

Esistono determinate utenze, diverse da quelle abitative, che producono quantità considerevoli di rifiuti ad elevata matrice organica; si tratta dei mercati e degli esercizi commerciali di generi alimentari, ristoranti, mense, caserme ed altre grandi utenze i cui rifiuti sono caratterizzati dalla presenza prevalente di residui vegetali e alimentari in genere. Stesso discorso valido per i rifiuti dell’industria agroalimentare, in special modo quella conserviera.

I rifiuti prodotti da queste utenze sono ricchi di sostanze organiche fermentescibili, con contenuti limitati di metalli pesanti ma quantità variabili di vetro e plastica: la presenza di questi due inquinanti costituisce, assieme all’elevata umidità, un parziale fattore limitante per il loro compostaggio. La presenza in quantità limitate e la forma fisica particolare ne permettono tuttavia una soddisfacente separazione durante i processi di raffinazione.

In sintesi, si può affermare che la produzione di compost da questo tipo di rifiuti rientra ampiamente negli attuali limiti legislativi.

1.3.3. Frazione organica da raccolta secco/umido presso utenze abitative

La raccolta dell’organico presso utenze domestiche mediante l’introduzione di differenti contenitori è stata ormai sperimentata presso diverse realtà territoriali, sia in Italia che all’estero.

I risultati di queste esperienze hanno portato alla raccolta di un rifiuto costituito prevalentemente da sostanza organica, con piccole quantità di plastica e vetro: è per questo che la composizione media del rifiuto non differisce in modo sostanziale dall’organico proveniente da utenze selezionate.

Una diversità può sussistere invece nel numero estremamente più alto di utenze necessarie per produrre le stesse quantità di rifiuto organico: ne consegue una maggiore difficoltà di controllo ed un maggior rischio di avere, su grande scala, del rifiuto occasionalmente inquinato.

Il rischio non è comunque tale da precludere la possibilità di compostare questa tipologia di organico.

1.3.4. Fanghi di depurazione urbani e industriali

Il problema, nel caso di riutilizzo in agricoltura di compost da fanghi, è la qualità dello stesso, in relazione al contenuto in metalli pesanti.

In linea generale, gli impianti di depurazione delle acque reflue urbane sono in grado di produrre dei fanghi riutilizzabili in agricoltura, purché nelle fognature non vengano recapitati scarichi industriali particolarmente inquinanti. I controlli di qualità devono essere piuttosto frequenti, in modo da evidenziare partite di fango inquinate.

I fanghi di depurazione dell’industria agroalimentare e di alcune altre categorie produttive quali l’industria cartaria, quella del legno e, parzialmente, quella tessile, hanno in genere contenuti di inquinanti molto limitati e possiedono una notevole costanza qualitativa, in quanto trattano acque di lavorazione provenienti da cicli produttivi ben definiti.

Questi materiali sono tra i più interessanti per la produzione di compost di qualità, ovviamente dopo averli miscelati con materiali di supporto, quali cortecce, paglie e scarti lignocellulosici in genere.

1.3.5. Frazione organica dei RSU selezionata a valle della raccolta

Quasi tutti gli impianti di “riciclaggio” operanti in Italia prevedono il trattamento dei rifiuti solidi raccolti in modo indifferenziato e la separazione a valle della raccolta, mediante cicli tecnologici più o meno complessi.

In tali impianti si è riscontrata una certa difficoltà nel raggiungere risultati tali da permettere al compost prodotto di rientrare nei limiti imposti dalla normativa; i parametri quasi sempre sotto accusa sono il vetro, la plastica ed alcuni metalli pesanti, soprattutto il piombo.

1.4. Sistemi e impianti di compostaggio

Sebbene le prime notizie relative a tecniche di compostaggio risalgano a più di duemila anni fa e riguardano sistemi di pile tipo windrow realizzati in Cina, solo più recentemente si è tentato di sfruttare questo processo naturale per recuperare la materia organica in condizioni controllate.

Di fatto, fu soltanto nel 1925 che sorse il primo processo sistematizzato di compostaggio ad opera di Sir Albert Howard, agronomo britannico in India, da cui il nome “Indore”; il metodo, descritto dallo stesso Howard nel 1935, consisteva nella formazione di una pila di circa 1,5 metri di altezza, costituita da strati di materiali diversi (immondizie domestiche, fanghi di fogne, sterchi di origine animale, resti di piante, foglie e paglia) lasciati a decomporre, in assenza di aria, per circa sei mesi.

In seguito il processo venne modificato con l’introduzione di rivoltamenti della pila ("Bangalore"), in modo da dimezzare i tempi di compostaggio, rimanendo tuttavia inadeguato ad affrontare grosse quantità di rifiuti da smaltire in tempi brevi.

Negli anni trenta furono costruiti dispositivi meccanici in grado di accelerare le operazioni ed aumentarne il rendimento: molti fra questi furono alla base dei sistemi commerciali sperimentati in Europa soltanto negli anni sessanta.

Da allora ad oggi i sistemi di reattori di compostaggio commerciali, anche se in continuo sviluppo per quanto riguarda il controllo del processo, non sono sostanzialmente cambiati (tabella 1).

Al contrario, il compostaggio in pile ha fatto enormi passi in avanti negli ultimi anni, grazie soprattutto alle ricerche operate negli Stati Uniti durante gli anni settanta, nel campo delle pile statiche aerate e dei sistemi di tipo windrow (in pile senza aerazione forzata).

Attualmente la panoramica di soluzioni tecnologiche offerte dal mercato è molto ampia e le differenze si riscontrano soprattutto in funzione del tipo di impianto a cui sono destinate e della capacità di lavoro dello stesso: ciò comporta, ovviamente, differenti esigenze di investimento.

In ogni caso comunque, l’applicazione del compostaggio ai fini produttivi presuppone la standardizzazione e l’accelerazione del processo, che si ottiene favorendo l’attività dei microrganismi responsabili della trasformazione e ottimizzando i fattori che ne condizionano lo sviluppo.

Il compostaggio viene oggi realizzato secondo tre diversi sistemi: il sistema aperto, quello chiuso e l’integrato, che verranno qui di seguito esaminati.

1.4.1. Ciclo naturale di degradazione della materia organica

Alla base dell’impiantistica moderna c’è la volontà di riprodurre, in condizioni controllate, il ciclo naturale di degradazione della materia organica con formazione ultima di sostanze umiche. Il processo ‘commerciale’ si caratterizza per avere una maggiore velocità di sviluppo ed ottenere una notevole produzione in calore, rispetto a quello per così dire ‘naturale’.

Sarà opportuno quindi rivedere in breve le varie fasi dell’attività microbica durante il processo naturale di compostaggio.

Di norma i microrganismi necessari sono già presenti nei rifiuti utilizzati, senza dover ricorrere quindi ad inoculi selezionati, ed avranno un’attività caratteristica, suddivisibile in:

· fase termofila;

· fase mesofila;

· fase di rafffreddamento e stabilizzazione.

La fase termofila è in realtà preceduta da una breve fase mesofila, “di innesco” alle reazioni successive. Il suo andamento è strettamente correlato alle caratteristiche del substrato, soprattutto umidità e temperatura: vengono raggiunte temperature comprese fra 45 e 70°C, permettendo alla popolazione termofila di insediarsi, così da decomporre la frazione organica più prontamente degradabile (glucidi, acidi organici, amminoacidi e altri). Come diretta conseguenza, si ha liberazione di diossido di carbonio ed acqua: una enorme quantità di energia che verrà poi trasformata in calore, fino ad innalzare la temperatura della biomassa a 65-70°C e ad inattivare gli eventuali microrganismi patogeni presenti. La materia organica in fermentazione, affinché sia garantita l’igienizzazione, deve rimanere ad una temperatura di 55°C per almeno tre giorni, o di 60°C per 24 ore circa; le temperature di 45°C sono sufficienti soltanto se protratte per un mese (tabella 2).

La fase mesofila subentra nel momento in cui la frazione più facilmente degradabile del substrato tende ad esaurirsi; la popolazione mesofila compie quindi una degradazione di sostanze organiche più complesse quali grassi, cellulosa e lignina: il processo è più lento e determina una minore liberazione di calore, con temperature fra i 15 e i 45°C. Al termine di questa fase i processi fermentativi tendono ormai ad estinguersi.

L’ultima fase è caratterizzata da un’intensificazione dei processi di umificazione, con sintesi di polimeri complessi (sostanze umiche: acidi umici, acidi fulvici, umina) ed ha un decorso spontaneo: dall’andamento di queste ultime reazioni, dipende il grado di maturazione del compost e quindi la sua qualità agronomica (figura 2).

1.4.2. Sistemi aperti

Prevedono la fermentazione naturale all’aperto, o al massimo sotto coperture antipioggia del substrato, disposti in cumuli di adeguate dimensioni.

Le tipologie più diffuse sono quella a cumuli statici e a cumuli periodicamente rivoltati.

Nel sistema statico il materiale è ammassato in cumuli con altezza di 2-3 metri e base di 3-5 metri. Il processo si svolge lentamente e richiede dai 3 ai 6 mesi di tempo per produrre una discreta mineralizzazione. E' un sistema tecnicamente semplice ed economico, adatto a piccole aziende: ripete di fatto l'antica pratica della maturazione del letame. La fermentazione è aerobica nelle parti superficiali, anaerobica in profondità; il materiale di partenza deve essere abbastanza soffice e il tasso di umidità non eccessivo.

In alternativa ai cumuli statici abbiamo dei sistemi arieggiati, mediante rivoltamento periodico o ventilazione forzata.

Nel caso l'aerazione sia ottenuta per rivoltamento, la frequenza dell'operazione è definita in funzione dell'umidità, dell'attività biologica della massa e delle caratteristiche ambientali. Un'indicazione fondamentale sulla necessità o meno di procedere all'aerazione è data dalla temperatura, misurata ad una profondità di 60-70 cm. dalla superficie: un abbassamento progressivo indica che la mancanza di ossigeno nella massa ha provocato un rallentamento dell'attività microbica; quando invece la temperatura resta costante, anche in seguito a rivoltamento, il processo si è concluso e il compost risulta maturo.

Con il rivoltamento, oltre a conseguire l'aerazione necessaria alla fermentazione biossidativa, si realizzano altre importanti operazioni come l'omogeneizzazione del materiale e l'uniformità del processo, che consente il risanamento del prodotto grazie alle temperature raggiunte. Il rimescolamento del materiale provoca un abbassamento generalizzato della temperatura e quindi una momentanea interruzione del processo; se il substrato è in condizioni normali e tutti i parametri ambientali rientrano nella norma (soprattutto la temperatura atmosferica), la ripresa dei fenomeni fermentativi è rapida e nel giro di poche ore viene ristabilita la situazione preesistente.

Per quanto concerne la durata del ciclo, sono determinanti, come più volte ribadito, le condizioni ambientali; se queste risultano favorevoli, il tempo necessario per la stabilizzazione del materiale può ridursi di varie settimane, rispetto ad una situazione climatica avversa, con piovosità intensa e basse temperature. Mediamente, nel caso di cumuli rivoltati, il ciclo di compostaggio ha durata di circa tre mesi.

In alternativa ai rivoltamenti si possono realizzare sistemi di aerazione forzata: in questo caso, l'ossigenazione delle masse in trasformazione può essere ottimizzata insufflando aria nei cumuli. L'aerazione si può attuare introducendo all'interno dei cumuli delle tubazioni forate, oppure realizzando una serie di canalette interrate nella piattaforma di compostaggio, coperte da griglie anti-intasamento lunghe quanto il lato maggiore del cumulo e posizionate fra queste, con interasse di 1,5-2 metri. Le canalette, che hanno una adeguata pendenza per favorire il deflusso dei percolati, possono ospitare delle tubazioni forate collegate a ventilatori, di portata commisurata alla quantità di sostanze volatili contenuta nelle masse servite. I ventilatori possono funzionare sia in insufflazione che in aspirazione, in modo da poter inviare nei cumuli flussi di aria ricca di ossigeno, oppure favorire il ricambio gassoso in maniera passiva, attraverso la superficie del cumulo; l'alternanza delle fasi limita la formazione di corsie preferenziali. Durante l'aspirazione, le particelle liquide contenute nell'aria proveniente dai cumuli vengono captate da appositi apparati (demister), prima dell'ingresso nel ventilatore; l'aria esausta, carica di odori, può essere depurata mediante un biofiltro, prima di essere reimmessa in atmosfera.

I sistemi di aerazione forzata, se da un lato consentono una marcata riduzione delle sostanze odorose, necessitano comunque di periodici rivoltamenti per l'inversione degli strati e in estate possono dar luogo ad un essiccamento troppo rapido. Utilizzando questa tecnica i tempi del processo si riducono, tanto da riuscire ad ottenere un compost sufficientemente maturo già in due mesi.

1.4.3. Sistemi chiusi

Il processo di maturazione avviene all'interno di reattori, riconducibili a tre diverse tipologie:

· a pila;

· verticale;

· orizzontale.

Il reattore a pila è caratterizzato da estrema semplicità e richiede la sola presenza di sfiatatoi e macchine per rivoltare i cumuli; si tratta di vasche, interrate o meno, dentro le quali è posto il materiale da compostare in strati superiori al metro e che viene periodicamente rivoltato da apposite macchine che, a loro volta, si spostano su dei binari lungo l'asse maggiore. L'aerazione può avvenire in modo naturale, quando la massa è a diretto contatto con l'ambiente, o in modo forzato mediante insufflazione di aria; quest'ultimo sistema, noto negli Stati Uniti come windrow/aerated pile, è diffusamente impiegato per la sua praticità e per fornire un materiale in uscita omogeneo e con scarsa umidità, nonostante siano evidenziabili alcuni problemi relativi al funzionamento, quali la criticità dei processi di rivoltamento e la sensibilità al compattamento del materiale di partenza.

Il reattore di tipo verticale viene alimentato dalla parte alta del contenitore, per lo più cilindrico, e dopo il trattamento il prodotto viene estratto dal fondo. La caduta del materiale all'interno dell'impianto può essere rallentata da setti separatori e il materiale mescolato con apposite coclee. E' certamente il tipo di reattore più evoluto in quanto consente cicli estremamente rapidi (talvolta di durata inferiore alla settimana) e il cui andamento può essere controllato automaticamente, tramite sistemi computerizzati; d'altro canto, presenta però alti costi di investimento e di gestione, che ne giustificano l'impiego solo in condizioni particolari.

Nel reattore di tipo orizzontale l'alimentazione avviene da un'estremità e lo scarico da quella opposta; il materiale è disposto in strati di spessore variabile, fino ad un massimo di circa 4 metri. All'interno del contenitore lo spostamento della massa è operato da trivelle, pale, coclee o altri strumenti meccanici, con tipologia diversa a seconda della casa produttrice; gli impianti sono in genere alloggiati in capannoni con strutture e coperture trasparenti, dando luogo a gravi problemi nel funzionamento, come insufficiente maturazione del prodotto o abbondante liberazione di maleodoranti gas ammoniacali. 

1.4.4. Sistemi integrati

Consistono in realtà in un post-stadio in cui il substrato organico, dopo aver trascorso un certo periodo all'interno di un reattore, completa la maturazione in cumuli statici o periodicamente rivoltati. La possibilità di un accumulo finale del materiale è sempre auspicabile, sia perché consente un margine più ampio di fronte ad eventuali problemi di malfunzionamento o sovraccarico dell'impianto, sia perché agevola le possibili lavorazioni successive (pellettizzazione, insaccamento) e il trasporto.

1.5. Metodiche analitiche e validità agronomica del compost

La necessità di una metodica analitica in grado di valutare la stabilità/maturità della sostanza organica rappresenta attualmente una delle esigenze prioritarie sia a livello di produzione che di commercializzazione, soprattutto allo scopo di evitare atteggiamenti di diffidenza nei confronti dei prodotti presenti oggi sul mercato (Cia97(.

Gli indici che verranno qui ricordati presentano tuttavia solo validità parziale, non risultando applicabili indistintamente a tutte le matrici organiche.

1.5.1. Metodi chimici

Tra i metodi chimici cui si può fare ricorso, si evidenziano:

· Rapporto C/N: la sostanza organica stabilizzata presenta un rapporto C/N compreso tra 15 e 20 ed è quindi a tali valori che deve tendere un compost maturo; dei limiti alla validità di detto indice sono posti per quelle matrici che presentano rapporti C/N di partenza bassi.

· Azoto minerale: l'evoluzione della sostanza organica nel corso del processo di compostaggio comporta variazioni anche nei rapporti tra le diverse forme di azoto; la stabilizzazione della sostanza organica in ambiente aerobico determina, dopo un temporaneo incremento dell'azoto minerale ammoniacale, una sua diminuzione per effetto delle perdite per volatilizzazione ed ossidazione con formazione di azoto nitrico e nitroso: il contenuto di N-NH4 non dovrebbe superare lo 0.06% sul secco, mentre quello in N-NO3 non dovrebbe essere superiore allo 0.04% sul secco.

· Contenuto in polisaccaridi fermentescibili: la loro concentrazione diminuisce in seguito ai processi biodegradativi; alcuni autori ritengono che la determinazione quantitativa dei glucidi nel compost possa essere una via indiretta per valutarne la biodegradabilità nel suolo e perciò la sua stabilità biologica.

· Contenuto in glucidi solubili in acqua: è stato proposto un indice di biodegradabilità IB per la valutazione della stabilità di una matrice organica:          








IB = 3.166 + 0.059 COT + 0.832 ZS - 0.011 G
                                           dove COT rappresenta il carbonio organico totale, ZS gli zuccheri solubili in acqua calda, G i giorni di maturazione. 

Il compost è ritenuto maturo per valori di IB( 2,4.

· Capacità di scambio cationico (C.S.C.): i processi di maturazione della sostanza organica determinano un incremento di questo parametro. L'indice assume importanza relativa essendo soprattutto funzione della matrice compostata.

1.5.2. Metodi fisici 

· Cromatografia circolare su carta: a seconda della colorazione che le sostanze umiche estratte dal compost assumono nelle diverse zone di un cromatogramma, è possibile dare un giudizio circa la maturità della sostanza organica, anche se la metodica si presenta di difficile interpretazione.

· Rapporto E4/E6: misurando l'assorbimento a 400 e 600nm delle soluzioni estratte durante il compostaggio, è stato osservato che il quoziente tra i due valori (rapporto E4/E6) aumenta durante la maturazione del compost; Sequi et al. (1986) criticano però tali parametri di umificazione in quanto essi possono venire facilmente alterati dall'aggiunta di piccole quantità di leonardite (Seq97(.

· Andamento della temperatura: essendo una misura indiretta dell'attività biologica, la temperatura può essere assunta quale parametro per una prima indicazione circa la stabilità della matrice organica. E' un indice che presenta validità solo parziale.

· Odore: la maturazione della sostanza organica determina la scomparsa di qualsiasi odore caratteristico della matrice di partenza, acquisendo invece il tipico odore di sottobosco dovuto alla presenza di attinomiceti.

1.5.3. Metodi biologici e microbiologici

· Test di respirazione: l'attività respiratoria di un substrato organico è direttamente correlata alla velocità del metabolismo microbico, per cui il consumo di O2 e/o la produzione di CO2  possono essere utilizzati come indice della stabilità della sostanza organica. 

Il valore limite dell'indice di respirazione deve risultare minore di 100 mg O2 /kg SV/h.

· Saggio di germinazione e Saggio di accrescimento: partendo dal presupposto che il concetto di stabilità è legato a quello di fitotossicità, è stata proposta una metodologia che mira a determinare la stabilità di una matrice organica saggiando su piante la presenza o meno di fitotossicità attraverso la determinazione dell'indice di germinazione e dell'indice di accrescimento. Il primo parametro viene determinato in seguito alla stima del numero dei semi germinati e alla lunghezza delle radici di Lepidium sativum messi a germinare in vitro, a contatto con un estratto acquoso del campione da testare; la non tossicità si identifica per IG( 70%, calcolata con un'apposita espressione. Il secondo saggio consiste invece nel porre a germinare e sviluppare semi di Lepidium sativum in substrati di torba e sabbia in miscela e non col campione di compost; alla fine del test si confrontano le crescite in presenza e in assenza del campione pervenendo, con apposita formula, al valore dell'accrescimento: non si individua tossicità per valori superiori al 100%.

1.5.4. Metodi basati sulla determinazione delle sostanze umiche 

· Tasso e indice di umificazione: è stata messa a punto da tempo una metodica che prevede l'estrazione delle sostanze umiche con una soluzione di pirofosfato di sodio (Na4P2O7) 0,1N. La scelta di un estraente blando come il pirofosfato è giustificata dalla necessità di garantire, accanto a un discreto potere estraente, una scarsa incidenza sulle caratteristiche chimiche e chimico-fisiche dell'estratto. Il carbonio umico totale viene poi frazionato in carbonio degli acidi umici (CAU) e carbonio degli acidi fulvici (CAF). Il contenuto in acidi umici e fulvici viene espresso come percentuale del carbonio umico totale, oppure come rapporto CAU/CAF; questo rapporto risulta essere un importante indice di maturità e, per compost maturi, dovrebbe essere superiore a 1. Attraverso la determinazione del C estratto (CET) e del CAU è possibile esprimere altri due parametri che sono direttamente legati al processo di umificazione:   

Tasso di umificazione = CET/Corg * 100

Indice di umificazione = CAU/Corg * 100

Tuttavia, Sequi e coll. (1986) hanno suggerito l'adozione di un nuovo indice di umificazione HI :



HI = NU/(AU + AF)

ottenuto dal rapporto fra il carbonio contenuto nella frazione non umificata (NU) e quello contenuto nella frazione umificata (AU+AF); l'indice è tanto più basso quanto maggiore è la quantità di sostanze umiche presenti nell'estratto e assume in genere valori inferiori a 0.5 per substrati umificati (estratto di terreno, torbe umificate, compost maturi), addirittura prossimi a zero per leonarditi  o estratti umici da queste derivate, mentre assume valori maggiori di 1 per materiali non umificati (compost e fanghi non maturi, concimi organici) (Seq89(.

Sembra opportuno ricordare che De Nobili et al. (1989) hanno ritenuto l'indice di umificazione non valido a fornire indicazioni di tipo quantitativo sulle sostanze umiche presenti ed hanno quindi proposto l'introduzione di due nuovi parametri, ovvero il grado di umificazione DH (degree of humification) e il tasso di umificazione HR (humification rate), espressi entrambi in percento.
2. Il percorso normativo 

L’insieme degli atti legislativi sui rifiuti a livello europeo, nazionale e regionale ha come denominatore comune la riduzione della produzione dei rifiuti e la promozione del recupero di materiale ed energia. Nella maggior parte della legislazione esistente, soprattutto a livello internazionale, il compostaggio é parte integrante del ciclo per lo smaltimento dei rifiuti e quindi il compost si configura sempre più come un materiale di rifiuto soggetto ad autorizzazione e controllo per il suo impiego: "non più un prodotto ottenuto dal trattamento dei rifiuti ma un residuo riciclabile in fertilizzante organico" (Fos97(.

I principali criteri riportati nelle varie legislazioni in materia di compostaggio riguardano:

- definizione del compost e descrizione dei materiali grezzi accettati in ingresso;

- specificazione dei metodi di produzione (compostaggio);

- limiti di accettabilità del compost e restrizioni del suo impiego (caratteristiche del compost e suo utilizzo in funzione della qualità dei suoli, del tipo di coltivazione  e delle condizioni climatiche);

- metodi analitici e di campionamento (al fine di determinare i limiti di utilizzo);

- procedure di controllo della qualità (frequenze dei controlli, autorità competenti ecc.).

2.1. La normativa comunitaria

Gli obiettivi della CEE in merito al compostaggio sono lo studio e la promozione della qualità del compost, della convenienza economica e della sicurezza ambientale.

Dal 1990 è stato scelto un comitato di esperti dagli Stati membri della Comunità, chiamato “TC 223: Soil improvers and growing media”, con il compito di standardizzare due tipi di materiali utilizzati in agricoltura, e cioè:

- soil improvers: materiale di qualsiasi origine che é già stato compostato o che ha subito altri processi di trasformazione, applicati su terreni per migliorarne la struttura fisica senza effetti dannosi per l’ambiente;

- growing media: materiali sui quali crescono i vegetali, ad esclusione dei prodotti con calce e dei materiali utilizzati solo come nutrienti (ZorUrb94(.

I risultati finora ottenuti sono alla base delle direttive europee, recepite in Italia dal Decreto legislativo 22/97.

Da un confronto invece in materia di produzione e impiego del compost a livello comunitario emerge che le differenze qualitative fra i diversi paesi sono elevate, soprattutto relativamente alla presenza di alcuni elementi particolarmente tossici quali Hg e Cd; quest’ultimo nella legislazione italiana risulta mediamente doppio rispetto alle quantità consentite dalle altre nazioni, mentre gli altri potenziali inquinanti sono confrontabili.

Alcuni elementi come B, Mo, Co, Sn e Se sono previsti da poche normative, il Cr esavalente solamente da quella italiana, altri invece come Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, lo sono in genere da tutte.

Riguardo al  diritto comunitario, rimangono comunque l’incertezza e il ritardo nel recepimento delle direttive europee a livello dei singoli stati, considerando che a tutt’oggi ciascuno interpreta la stessa nozione di rifiuto in maniera differente dall’altro.

2.2. La normativa italiana

Le normative che disciplinano a livello nazionale il compost sono essenzialmente il DPR 915/82, con successiva deliberazione del 27/7/84, e la Legge Nazionale 748/84, o meglio questo era il quadro legislativo italiano fino alla promulgazione del cosiddetto Decreto Ronchi, di cui si parlerà diffusamente più avanti.

Le norme dell’82 e dell’84 disciplinano il medesimo prodotto secondo ottiche completamente diverse, creando notevoli paradossi e controsensi.

Nello specifico, il DPR 915/82 disciplina lo smaltimento dei rifiuti; la definizione di compost, i criteri per la conduzione dei processi di compostaggio, i limiti di qualità e di applicazione sono dati dalla deliberazione del 27/7/84, che riporta le disposizioni tecniche di prima applicazione.

Il compost è definito come un prodotto ottenuto, mediante un processo biologico aerobico, dalla componente organica dei rifiuti solidi urbani, da materiali organici naturali fermentescibili o da loro miscele con fanghi derivanti dalla depurazione delle acque reflue civili.

Per quanto riguarda la conduzione del processo di compostaggio, la deliberazione si limita a stabilire un criterio di igienizzazione del compost che consiste nella permanenza per almeno tre giorni del materiale in trasformazione ad una temperatura non inferiore ai 55°C; non sono riportate ulteriori prescrizioni di processo, sebbene necessarie per assicurare un compost di buona qualità, esente da patogeni, stabile biologicamente, a lenta mineralizzazione e ad alto contenuto di humus, come d’altronde richiesto nei limiti di qualità del compost (vedi tabella 3).

È  stabilito inoltre che il compost può essere utilizzato solo sui suoli agricoli che non superino determinati limiti di concentrazione dei metalli pesanti ed in dosi diverse, fissate in funzione di un quantitativo massimo di metalli da apportare al terreno (limite di caricabilità dei terreni): in ogni caso, in dosi non superiori ai 300 quintali per ettaro nel triennio.

Ulteriori limitazioni e divieti riguardano l’applicazione del compost su terreni ove é possibile un'elevata solubilizzazione dei metalli apportati con il compost o su colture destinate all’alimentazione umana ed animale (ad es. divieto di spandimento su terreni con pH( 6).

Infine, vengono riportati i metodi di campionamento e di analisi tanto del compost che del terreno (punto 6 delle disposizioni tecniche), anche se mancano le indicazioni dei metodi per alcuni parametri per i quali era già stato stabilito il limite di accettabilità.

La L.N. 748/84 disciplina la produzione e la commercializzazione dei fertilizzanti: questa inserisce il compost da rifiuti urbani tra gli ammendanti organici naturali, definendolo come il prodotto della fermentazione aerobica (con riscaldamento naturale a una temperatura superiore ai 60°C) dei RSU. Sono stati definiti pure dei limiti minimi delle caratteristiche agronomiche del compost, riservando la definizione dei metalli pesanti a successivi Decreti del Ministero competente (MIRAAF).

La contemporanea esistenza delle due norme ha posto numerosi problemi di coordinamento all’atto della loro applicazione:

- da un lato, il DPR 915/82 che ha come finalità la protezione ambientale dall’inquinamento, stabilisce limiti di qualità del compost rigorosi ed impone una serie di controlli di accettabilità dei terreni prima dell’uso del compost, vincoli che di fatto rendono impossibile la commercializzazione di quest’ultimo;

- dall’altro, la legge 748/84 che ha come finalità la qualità e la commercializzazione dei fertilizzanti, definisce un compost con caratteristiche agronomiche differenti dalle precedenti, subordinando la vendita del prodotto alla sola verifica di alcuni parametri agronomici, senza entrare nel merito di quelli inquinanti.

Per poter distinguere quindi un prodotto commercializzabile da un materiale di rifiuto, occorrerebbe fare un’ulteriore distinzione fra un compost ecologicamente pulito o “di elevata qualità” ed altri compost più pericolosi per l’ambiente e l’agricoltura.

Scendendo più nello specifico, é importante ricordare in questa sede anche il Decreto legislativo del 27 Gennaio 1992, n°99, ovvero “Attuazione della direttiva 86/278/CEE, concernente la protezione dell’ambiente, in particolare del suolo, nell’utilizzazione dei fanghi di depurazione in agricoltura”; e il D.Lgs. 626/94: “Attuazione delle direttive 83/391/Cee, 89/655/Cee, 89/656/Cee, 90/269/Cee, 90/270/Cee, 90/394/Cee e 90/679/Cee riguardanti il miglioramento della sicurezza e della salute dei lavoratori sul luogo di lavoro”.

2.3. La normativa regionale

Stante la situazione normativa precedente al Decreto Ronchi, un compost di elevata qualità sembrava essere penalizzato a livello nazionale da un complesso di norme inadeguate, contraddittorie e ampiamente superate; ciò ha spinto molte Regioni a dotarsi di una propria normativa per facilitare il compostaggio dei rifiuti organici raccolti in modo selezionato, prime fra tutte la Lombardia, il Piemonte e il Veneto.

Essendo l’impianto oggetto di studio situato in Provincia di Rovigo, si ritiene opportuno andare a verificare l’impostazione adottata dalla Regione Veneto, per meglio comprendere le problematiche connesse alla fase progettuale.

L’obiettivo anche qui è quello di promuovere la produzione di un compost di qualità liberamente utilizzabile e commerciabile; a tale scopo è stata emanata il 6 Settembre 1991, la Delibera Giunta Regionale n°4978 che prevede, a titolo sperimentale, il libero impiego del compost in agricoltura a condizione che il materiale, prima e dopo il processo di compostaggio, verifichi il rispetto di particolari limiti qualitativi.

Per quanto riguarda i limiti quantitativi dei materiali in uscita, si tratta di parametri agronomici che garantiscono la valenza agronomica del prodotto e di parametri ambientali, più restrittivi rispetto alle norme vigenti e tali da escludere fenomeni di accumulo e/o di inquinamento.

Questa impostazione è stata poi ripresa ed approfondita nel nuovo Piano Regionale di smaltimento dei RSU, in cui vengono nuovamente definiti il processo di compostaggio e le prescrizioni relative all’impianto, le caratteristiche dei materiali da trattare come condizione necessaria per l’ottenimento di un prodotto di qualità e le caratteristiche del prodotto in uscita.

Viene portato avanti anche il discorso della “qualità del compost", con iniziative esemplari quali la costituzione di un organismo di certificazione: si tratta di una struttura tecnica con la partecipazione dei soggetti interessati pubblici e privati, produttori e utilizzatori, con lo scopo di gestire il controllo dei processi dalle materie prime al prodotto, di certificare la qualità del compost e definirne i criteri per l’utilizzo (AICQ97(.

2.4. Certificazione di qualità ambientale

Un punto fondamentale per sviluppare il mercato del compost è quello di garantire una qualità costante del prodotto agli utilizzatori. Per ottenere la loro fiducia è necessario procedere all’attivazione di un sistema di certificazione di qualità diffuso a livello nazionale e in linea con le tendenze nazionali e comunitarie sviluppate in questo settore.

Il sistema di Ecolabelling (etichettatura ecologica) per gli ammendanti non torbosi, tra cui il compost, che è stato messo a punto per la Comunità europea dal UK Ecolabelling Board nel 1993 ed approvato nel Marzo 1994, stabilisce (Regolamento CEE 880/92) che per ogni gruppo di prodotti vengano valutati gli impatti ambientali delle varie fasi di vita del prodotto.

Il sistema di Ecogestione e audit (Regolamento CEE 1836/93), in vigore dal 1995, prevede che aderendo al progetto l’impresa è disposta a sottoporsi a controlli di qualità ambientale del prodotto e del processo produttivo (linea adottata in Italia dal CIC).

In Italia sono stati proposti due regolamenti per la qualità del compost: uno dal Consorzio Italiano Compostatori (CIC) e l’altro dall’Ente Nazionale Italiano di Unificazione (UNI).

2.4.1. Certificazione del CIC

Il Regolamento per la qualità definito dal CIC (Favoino, 1994) (FavCen94(  prevede che la certificazione di qualità debba:

- “rispettare i limiti di compatibilità ambientale (...) previsti dalla revisione della L.N. 748/84, allo scopo di rientrare comunque nel regime di libera commercializzazione, presupposto di fondo del ruolo certificatore del Consorzio”;

- “verificare il rispetto di ulteriori livelli di sicurezza ambientale mediante l’applicazione di punteggi di merito” (punteggi di compatibilità ambientale);

- istituire “una certificazione della qualità agronomica differenziata per tipologia di prodotto”.

Per la valutazione della compatibilità ambientale in relazione al contenuto in elementi potenzialmente inquinanti, vengono forniti quattro valori di contenuto in metalli pesanti nel cui range si individua una scala di “punteggi di compatibilità ambientale”, uno per ogni elemento, la cui somma individua la qualità ambientale del materiale. Allo scopo di tenere conto della differente pericolosità ambientale dei diversi elementi indagati, questi vengono suddivisi in due classi di pericolosità, con punteggi differenti.

Grazie a tale sistema di punteggio, il compost certificato ottiene un “punteggio di compatibilità ambientale” compreso tra 4 e 10 e viene comunque resa possibile la certificazione della sua qualità agronomica, laddove rientri nei parametri suddetti.

2.4.2. Certificazione dell’UNI

La norma proposta dall’UNI (UNI, 1993) stabilisce una “classificazione tecnico-commerciale del compost e i relativi requisiti e metodi di prova, definisce inoltre gli usi ed i limiti di impiego in modo da evitare effetti indesiderati sul suolo, sulla vegetazione, sugli animali e sull’uomo e nel contempo valorizzarne le proprietà agronomiche” (CenFav97(.

Due classi di qualità di compost sono state definite in relazione all’origine e alla composizione delle biomasse di rifiuto e di scarto impiegate nel processo produttivo e alla presenza di materiali inerti e di elementi contaminanti:

- compost di classe I: “prodotto ottenuto da frazioni organiche selezionate alla fonte ed avente caratteristiche che rientrano nei limiti stabiliti”;

- compost di classe II: “prodotto avente caratteristiche che rientrano nei limiti definiti”.

Per un compost di classe I non é prevista alcuna prescrizione d’uso, fatta eccezione per il limite di elementi addizionabili al terreno. Viceversa, un compost di classe II è soggetto ai controlli di accettabilità dei suoli prima o in seguito alla sua applicazione.

Per quanto riguarda gli ambiti di impiego del compost, sono state definite due tipologie di compost in relazione alle sue caratteristiche agronomiche:

- compost di tipo A: “prodotto destinato agli impieghi di pieno campo, avente caratteristiche che rientrano nei limiti stabiliti”;

· compost di tipo B: “prodotto destinato prevalentemente agli impieghi specialistici quale componente di substrati colturali, avente caratteristiche che rientrano nei limiti fissati”. 

La Regione Veneto, insieme ad altri organismi, ha proposto una propria chiave di lettura della norma UNI EN ISO 9002 (“Modello per l’Assicurazione della Qualità nella Fabbricazione, Installazione e Assistenza”) a disposizione di coloro che operano nel settore del compostaggio di qualità (AICQ97(: si tratta di un primo passo verso gli altri strumenti volontari di politica ambientale come le norme ISO 14000, l’EMAS o Ecoaudit e l’Ecolabel. 

In particolare, le linee guida sono state predisposte per le aziende del settore del recupero dei rifiuti e/o scarti organici (‘matrici organiche’), recupero oggi possibile solo se effettuato da raccolta differenziata e con il fine ultimo della riduzione dei rifiuti avviati allo smaltimento, di reintegrare la sostanza organica dei suoli e di limitare l’estrazione di torba.

La norma UNI EN ISO 9002 specifica i requisiti di un sistema qualità utilizzabile:

- dall’azienda, per dimostrare ai propri clienti la capacità di mantenere un sistema qualità al proprio interno;

- da enti esterni (clienti, organismi di certificazione ecc.), per valutare la capacità dell’impianto a fornire un compost con elevate caratteristiche agronomiche.

2.5. Il D.Lgs. 22/97 nel sistema italiano di  gestione dei rifiuti

Da quanto finora detto si evince che lo scenario di fronte al quale si é trovato il Governo al momento della stesura di quello che sarebbe stato il cosiddetto Decreto Ronchi (dal nome del suo proponente) era un quadro estremamente allarmante poiché, oltre ai difetti generali propri di tutta la legislazione ambientale, assommava anche carenze specifiche del settore rifiuti, derivanti da problematiche sia di carattere internazionale che interno.

In particolare la normativa sui rifiuti, che in Italia ha praticamente avuto origine dall’emanazione del DPR 915 del 10 settembre 1982, è sempre stata caratterizzata da un’impronta dettata dall’emergenza, priva quindi di una vera programmazione; ciò ha provocato inevitabilmente l’emanazione di provvedimenti, a livello centrale e regionale, che, oltre a consentire il proliferare di abusi e facilitare lo sviluppo delle organizzazioni malavitose di settore, non forniva elementi di certezza giuridica sia agli operatori che alle Autorità deputate al controllo.

Ne è scaturita una duplice conseguenza negativa:

- contrariamente a quanto accade negli altri Paesi europei, il sistema italiano è basato su un apparato di autorizzazioni preventive anziché su frequenti verifiche successive di controllo; questo, oltre a comportare danni nell’ottica della tutela ambientale e della salute, induce conseguenze negative anche nello sviluppo di attività produttive.

- proprio la difficoltà di operare nella legalità con sufficiente chiarezza normativa e con tempi certi e predefiniti ha incentivato le operazioni illegali delle organizzazioni malavitose.

Questi problemi generali della normativa previgente hanno fatto sì che il Governo italiano ponesse in essere una serie di iniziative, soprattutto di carattere normativo, fra cui l’emanazione del Decreto legislativo 5 febbraio 1997, n°22 per il recepimento delle direttive europee di settore (91/156/CEE sui rifiuti, 91/689/CEE sui rifiuti pericolosi e 94/62/CEE sugli imballaggi e sui rifiuti di imballaggio).

Il Decreto Ronchi è stato aggiornato con Decreto legislativo 8 novembre, 1997, n°389, cosiddetto "Ronchi-bis", e Decreto ministeriale 5 febbraio 1998, "Individuazione dei rifiuti non pericolosi sottoposti alle procedure semplificate di recupero ai sensi degli articoli 31 e 33 del D.Lgs.5 febbraio 1997, n°22", in cui vengono riportate le tanto attese norme tecniche a completamento della normativa iniziale (vedi soprattutto par.16 "Rifiuti compostabili" e par.18 "Rifiuti destinati alla produzione di fertilizzanti").

2.6. Le novità apportate dal Decreto Ronchi 

Le direttive comunitarie in materia di riciclaggio, la 91/156/CEE in particolare, e il D.Lgs. 22/97 di recepimento, individuano nella tecnologia del compostaggio l'unica strategia che appare totalmente sostenibile: nel caso dei residui organici fermentescibili, questi possono infatti essere riciclati sottoponendoli a processi di trasformazione come il compostaggio per i RSU.

Vediamo di seguito quali sono, in concreto, le novità apportate dal Decreto Ronchi (vedi tabella 4).

2.6.1.  Compostaggio

Il decreto definisce innanzitutto il concetto di rifiuto come “qualsiasi sostanza od oggetto di cui il detentore si disfi o abbia deciso o abbia l’obbligo di disfarsi”, prevedendo poi per tutti i rifiuti operazioni di recupero e operazioni di smaltimento.

In merito al compost, dopo anni di incertezza viene attribuita ogni competenza sui fertilizzanti organici alla 748/84; va evidenziato che sono esclusi dal campo di applicazione del D.Lgs. 22/97 (art. 8) i rifiuti agricoli denominati “materie fecali e altre sostanze non pericolose, utilizzate nell’attività agricola”. 

Ciò significa che il trattamento biologico delle deiezioni animali quali letame, polline e liquami non è soggetto alla disciplina sui rifiuti, a meno che non sia previsto un compostaggio in miscela con altre biomasse. In questo caso (insediamenti che producono fertilizzanti anche con l’uso di scarti) si applicano le disposizioni di cui all’art. 33, che permettono l’accesso a procedure semplificate per esercitare le operazioni di recupero dei rifiuti.

Con l’entrata in vigore di tale normativa il compostaggio dovrà sottostare a precisi criteri produttivi, garantendo i controlli previsti e assicurando la presenza di quei "presidî ambientali" atti a mitigare il più possibile l’impatto ambientale circostante.

E’ importante segnalare che:

- non sono esclusi dal campo di applicazione del decreto gli scarti dell’industria alimentare (art. 8, comma 4), in virtù del comma 10, art. 1 del decreto in esame.

- non sono più esclusi dal campo di applicazione del decreto gli scarti che danno luogo a fertilizzanti.

In base al decreto ministeriale del 5 febbraio 1998 viene definita "attività di recupero, il compostaggio attraverso un processo di trasformazione biologica aerobica delle matrici, che evolve attraverso uno stadio termofilo e porta alla stabilizzazione ed umificazione della sostanza organica. 

Il processo deve essere condotto in modo da assicurare:

· il controllo dei rapporti di miscelazione e delle caratteristiche chimico fisiche delle matrici organiche di partenza;

· il controllo della temperatura di processo;

· un apporto di ossigeno sufficiente a mantenere le condizioni aerobiche della massa.

La durata del processo non deve essere inferiore a 90 giorni, comprendenti una fase di bio-ossidazione accelerata, durante la quale viene assicurato un apporto di ossigeno alla massa mediante rivoltamento e/o aerazione, seguita da una fase di maturazione in cumulo.

La temperatura deve essere mantenuta per almeno tre giorni oltre i 55°C. 

La fase di stoccaggio delle matrici e la fase di bio-ossidazione accelerata devono avvenire in ambiente confinato, ottenibile anche con coperture o paratie mobili, per il contenimento di polveri e di odori, il cui controllo deve essere garantito tramite idonee misure e sistemi di abbattimento (…(".

2.6.2. Fertilizzanti

In seguito al fermento suscitato dagli aggiornamenti normativi, la Commissione tecnico-consultiva per i fertilizzanti ha espresso il proprio parere sull’argomento, riproponendo una definizione di compost conforme al Decreto Ronchi e consentendo così la produzione di un ammendante di qualità in grado di migliorare effettivamente il bilancio umico del terreno.

Il termine stesso ‘compost’ risulta chiarito, sostituendo al concetto di rifiuto quello di residuo riciclabile in grado di ripristinare il turn-over della sostanza organica.

Sono state individuate tre nuove categorie di compost:

1. AMMENDANTE COMPOSTATO VERDE: è un prodotto ottenuto attraverso un processo controllato di trasformazione e stabilizzazione di residui organici costituiti da scarti della manutenzione del verde ornamentale, residui delle colture e altri scarti di origine vegetale, con esclusione di alghe e altre piante marine.

2. AMMENDANTE COMPOSTATO MISTO: prodotto ottenuto attraverso un processo controllato di trasformazione e stabilizzazione di residui organici costituiti dalla frazione organica degli RSU (FORSU), proveniente dalla raccolta differenziata, da scarti di origine animale compresi i liquami zootecnici, da residui di attività agroindustriali e da lavorazione del legno e del tessile naturale non trattato, nonché dalle matrici previste per l’ammendante compostato verde.

3. AMMENDANTE TORBOSO COMPOSTO: prodotto ottenuto per miscele di torbe (in quantità superiore al 30%) con ammendante compostato verde e/o misto.

Nell'ultimo decreto ministeriale succitato, vengono pure definite le varie tipologie di rifiuti destinati alla produzione di fertilizzanti, comprendendo fra queste anche le deiezioni di origine animale, "contenenti Zn massimo 2500 mg/kg s.s., Cu massimo 1000 mg/kg s.s.". Il prodotto finale ottenuto deve essere un fertlizzante conforme alla L. 19 ottobre 1984, n.748.

2.6.3. Le regole per compostare

Tipologie di residui compostabili:

· residui vegetali di coltivazioni agricole;

· rifiuti vegetali derivanti da attività agro-industriali;

· segatura, trucioli, frammenti di legno e di sughero;

· residui tessili di origine vegetale e animale;

· deiezioni animali con o senza lettiera;

· scarti di legno non impregnato;

· carta e cartone;

· fibra e fanghi di carta;

· frazione organica selezionata alla fonte dei residui solidi urbani;

· residui di macellazione, contenuto stomacale;

· residui lignocellulosici da manutenzione del verde ornamentale;

· ceneri di combustione di sanse esauste e di scarti vegetali;

· fanghi di depurazione, fanghi di depurazione delle industrie alimentari (in quantità non superiore al 35% sulla s.s. della miscela di partenza, fino ad un massimo del 50% per i fanghi delle industrie alimentari).

Attività di recupero:

(compostaggio mediante processo di trasformazione biologica aerobica)

I parametri da osservare sono:

· controllo delle caratteristiche analitiche delle materie prime e dei rapporti di miscelazione;

· controllo delle temperature di processo (temperatura di 55°C per almeno 3 giorni);

· controllo dei livelli di ossigenazione;

· durata del processo non inferiore ai 90 giorni;

· prima fase (intensiva o attiva, anche detta ACT, acronimo di Active Composting Time) aerata, mediante rivoltamenti e/o ventilazione forzata;

· seconda fase (di maturazione o curing) in cumulo;

· fase di stoccaggio delle materie prime e prima fase intensiva in ambiente confinato, ottenibile con coperture, per il contenimento di emissioni maleodoranti, controllati mediante idonei sistemi di abbattimento.

3. Il caso studio: la Biofer di Boara Polesine

3.1. Le problematiche nella fase di avviamento

L'idea di realizzare un impianto di questo tipo, definito "di terza generazione" per le caratteristiche completamente innovative, risale agli inizi del 1996; fra i requisiti richiesti dai committenti, in primis l'esigenza di trattamento di residui diversificati (zootecnici, fanghi di depurazione, FORSU ecc.).

Le dimensioni dell'intera struttura (in grado di trattare 30.000 t/anno) sono rilevanti, mentre la zona di realizzazione (Boara Polesine, in prossimità di Rovigo, vedi figure 9, 10) ha richiesto una maggiore attenzione verso i problemi di coibentazione e trattamento dell’aria.

Da qui la necessità di prevedere, nel progetto iniziale, strutture edilizie importanti anche per l’obbligo, imposto dalla locale USL, di mantenere il tutto in depressione e di trattare la totalità dell’aria esausta tramite biofiltro.

Nella realizzazione e gestione degli impianti di vecchia generazione si era verificata spesso la possibilità di trattare materiali differenti e di separarli solo in seguito, per produrre compostati a diversa composizione e qualità, come richiesto dai mercati degli ammendanti e dei concimi organici.

Non è stato però possibile in questo caso ipotizzare tempi di ritenzione idraulica inferiori ai 25-30 gg. (a seconda del materiale in ingresso), per cui il costo di costruzione dell’impianto è stato gravemente condizionato dalla sua “capacità di invaso”: con la produzione indicata si rende necessario un invaso di circa 2500 t, pari a circa 3700 mc.

E’ quindi evidente che l’unica possibilità di riduzione dei costi edilizi fosse collegata all’aumento dello spessore dei materiali nei letti di fermentazione, portato quindi, in questo impianto, a 1,3 metri netti.

3.2. Descrizione generale dell'impianto

L’impianto oggetto di studio è quello descritto nei progetti e nelle fotografie allegate (vedi Appendici), costituito da 4 corsie indipendenti della larghezza operativa di 6 metri e profondità di 1,3 metri, su cui operano due macchine rivoltatrici di analoga dimensione.

La necessità di rendere completamente indipendenti le miscele per ogni platea e la contemporanea esigenza di limitare la lunghezza dei capannoni hanno impedito il ricorso alla simmetria centrale, caratteristica invece dei vecchi impianti; per cui, per consentire il riciclo che si è dimostrato essenziale al corretto funzionamento impiantistico, è stato necessario dotare la macchina di un'apposita pala (cucchiaia) capace di prelevare quota parte del materiale al termine del processo e dalla zona a massima attività termofila per riportarla in testata, miscelandola col prodotto fresco.

Gestioni precedentemente realizzate dalla stessa ditta costruttrice, la Smogless di Milano, avevano evidenziato che, senza alcun trattamento particolare, l’azione della macchina tendeva a stratificare il materiale sulle platee.

Un modello di simulazione al calcolatore ha dimostrato che ciò non deve imputarsi ad un difetto della macchina rivoltatrice ma è intrinseco alla cinematica impiegata: l’effetto sul sistema è un incompleto sfruttamento delle platee con conseguente riduzione del tempo di ritenzione idraulica del materiale.

Ne è conseguita la necessità di disporre di un sistema continuo di misura dello spessore del materiale e la realizzazione di cicli di solo trasporto e “riempimento”, in grado di mantenere costante lo spessore di materiale per tutta la lunghezza delle platee.

Il controllo operativo della macchine e dei sistemi di carico e scarico è asservito ad un elaboratore centralizzato che, per la complessità delle operazioni da svolgere, presenta una potenza elaborativa raggiunta solo con le ultime generazioni di PC.

Elaboratori indipendenti (Pentium), preposti ai diversi azionamenti, si trovano anche sulle singole macchine.

Il carico avviene ad un estremo mediante dispositivi automatici di prelievo da tramogge di accumulo e il materiale fresco, opportunamente dosato, viene distribuito in testata alle singole platee (vedi foto 4-6).

Al lato opposto viene scaricato il prodotto maturo mentre, con carrelli di transfer, le macchine vengono trasferite sulle platee (vedi foto 19, 20).

L’avvio dell’impianto era stato previsto inizialmente per il mese di marzo 1997, ma forti ritardi burocratici hanno rallentato l’esecuzione che si ritiene operativa per il mese di settembre.

Al momento dell'elaborazione di questa tesi l'impianto e' ancora nella cosiddetta "fase di avviamento", che dovrebbe concludersi nell'arco di tre mesi.

3.3. Materiali e metodi

Data la precarieta' delle condizioni operative e lo stadio dei lavori nell'impianto, le sperimentazioni si sono limitate al controllo analitico dei materiali compostabili; allo stato delle cose attuali infatti non si è ancora innescato alcun processo di fermentazione che renda necessaria la valutazione di parametri specifici.

Il campionamento del materiale (in prevalenza fanghi di depurazione e residui lignocellulosici) è avvenuto su ciascuna delle quattro platee, dove sono stati prelevati i campioni, successivamente pesati e analizzati poi in laboratorio.

Per le analisi relative all'umidità si è utilizzato il metodo gravimetrico: dall'esame dei valori dei campioni posti in muffola a 70°C, per circa sei giorni, ne sono risultati i dati riportati in tabella 7.

E' stata calcolata inoltre, per ciascuna prova, la tara del contenitore, in modo da sottrarla al peso totale di ogni campione e metterla in rapporto con il volume di H2O: i valori relativi alla densità apparente sono quelli della stessa tabella 7.

Tutte le prove eseguite sono state mirate anche alla identificazione della quota minima di scarti legnosi triturati da addizionare agli scarti umidi affinché il processo si svolgesse con regolarità.

3.4. Risultati e discussione

E' innanzitutto da tener presente che le concentrazioni rilevate sono relative a prodotti ottenuti da matrici cui sono state addizionate quote minime di sostanza secca da scarti legnosi e sottoposte a processi di stabilizzazione poco prolungati.

Appare pertanto prematuro affermare che i compost ottenuti presentino i requisiti di un buon prodotto ammendante; si osserva infatti un livello di umidità abbastanza superiore alla norma (solitamente compresa tra il 50 e il 60%) per tutti e quattro i campioni esaminati, mentre la densità apparente è comunque conforme alle caratteristiche del materiale.

E' nostra intenzione inoltre evidenziare che il compost prodotto prevalentemente da matrici fangose risulta poco adatto a qualsiasi impiego in agricoltura: allo scopo di ottenere una adeguata porosità, un giusto rapporto C/N e soprattutto una giusta umidità, dovrà sempre essere integrato con matrici lignocellulosiche in quantità opportune (si consiglia un rapporto 1/1 in peso e 1/2 in volume).

3.4.1. Il controllo degli impatti olfattivi

Una problematica interessante è risultata essere quella legata alle emissioni maleodoranti: in base alla normativa attualmente vigente si è riscontrato nell'impianto un livello del potenziale odorigeno abbastanza elevato.

Ciò renderebbe congrua l'adozione di tecnologie meno intensive, seppure non esplicitamente richieste dal contesto territoriale, poco congestionato dal punto di vista antropico.

Considerando comunque che l'interesse nei confronti degli impianti di compostaggio di scarti organici differenziati alla fonte è determinato anche dal loro basso impatto ambientale (i prodotti ultimi non comportano rischio igienico-sanitario, essendo sostanzialmente acqua, anidride carbonica e humus) e dal fatto che possono trasformare quantità considerevoli di materiali in un prodotto commerciabile con un bassissimo costo energetico, sarà opportuno verificare anche questo aspetto.

Il tipo di attività produttiva in questione può essere assimilata a quella agricola o agroindustriale, presentando caratteristiche di impatto sul territorio analoghe a quelle di un allevamento zootecnico o di una industria agroalimentare.

Il fattore più rilevante in proposito è sembrato essere la produzione di odori generata dalle fasi di ricezione delle materie prime, stoccaggio, pretrattamento e prime fasi di compostaggio, quando i materiali fermentescibili conservano le caratteristiche di putrescibilità originali.

La metodica adottata è stata quella delle valutazioni olfattometriche sulla base delle "unità di odore" anglosassoni (OU: odour units), e cioè il numero di diluizioni necessarie perché il campione prelevato in uscita dal sistema di abbattimento presenti odori avvertibili solo da più del 50% di un pannello di testatori.

In questo caso, la soluzione del mantenimento in depressione a mezzo di impianti di ventilazione offre alcune garanzie nei riguardi del problema, anche se non è certamente l'unico fattore da considerare, esistendo oggi numerose tecnologie per il controllo degli impatti olfattivi.

In merito ai sistemi di filtrazione biologica degli odori, le prescrizioni della Regione Veneto hanno imposto il trattamento delle arie esauste, almeno nella prima fase del processo e nello stoccaggio.

La biofiltrazione adottata in questo impianto (vedi foto3) risulta essere un sistema di ossidazione biologica delle molecole odorigene, in cui i prodotti ossidati sono caratterizzati da odorosità nulla o decisamente bassa; il processo si basa sulla capacità dei microrganismi di ossidare le molecole organiche assorbite/adsorbite da un mezzo filtrante solido. In pratica si tratta di far attraversare all'aria da trattare uno strato di materiale filtrante, normalmente costituito da compost, legno, cortecce o torbe biologicamente attivi; le sostanze odorose vengono in un primo tempo fermate dal mezzo filtrante e quindi demolite dall'attività dei microrganismi presenti (vedi figura 6).

Le prestazioni dei biofiltri in questo caso sono risultate elevate, anche se probabilmente un tempo di contatto superiore ai 25/30 secondi e un carico specifico al di sotto dei 100-150 Nm3/h*m3 di biofiltro consentirebbero di raggiungere risultati più che soddisfacenti.

4. Aspetti economici e di mercato del compost

4.1. Stato dell’arte del compostaggio in Italia

Lo stato di costante emergenza in cui riversano regioni e città italiane, che da anni sono costrette a trasferire a centinaia di chilometri i rifiuti raccolti, testimonia la precarietà della situazione odierna nel settore dello smaltimento dei RSU e fanghi di depurazione, sia urbani che agroalimentari.

Numerosi Paesi in Europa hanno già da tempo sostenuto forme diverse di riciclaggio, compreso il compostaggio della componente organica, mentre in Italia gli impianti realizzati sono oggi circa 30, di cui la quasi totalità interviene ancora su RSU conferiti in modo indifferenziato, con separazione della componente organica a valle della raccolta, mediante soluzioni tecnologiche più o meno complesse (CenFav97(.

La scadente qualità di buona parte dei compost ottenuti sta ad indicare una generale difficoltà a selezionare con processi validi ed economici la frazione organica biodegradabile: ciò significa che il prodotto finale, non rientrando nei limiti di accettabilità fissati dal DPR 915/82 o, meglio, dal più attuale Decreto Ronchi, può essere destinato solamente ad usi alternativi quali la copertura giornaliera o quella definitiva delle discariche.

Un risultato questo determinato non solo dalla complessità merceologica dei RSU, ma anche dal ritardo della messa in avviamento degli impianti rispetto ai tempi di progettazione: è stato così nel caso dell’impianto da noi esaminato, ma sono numerose le realtà in cui quantità e composizione dei rifiuti non sono più le stesse ipotizzate e le tecnologie risultano ormai obsolete.

Un impianto di compostaggio con capacità produttiva di 150 t/giorno richiede oggi un investimento di 25-30 miliardi e tempi di 4-5 anni, tra autorizzazioni e realizzazioni: le ipotesi avanzate dal D.Lgs.22/97 di portare le capacità di trattamento dal valore attuale a circa 2.5 milioni di t/anno, necessitano di una cinquantina di impianti, con una dilatazione dell’orizzonte temporale a circa dieci anni (vedi tabella 5) (Bra97(.

La Proposta di Piano nazionale per lo sviluppo sostenibile elaborata dal Ministero dell’Ambiente (1993), in adempimento agli impegni assunti dalla Conferenza delle Nazioni Unite su ambiente e sviluppo (Rio de Janeiro, 1992), individuava una serie di azioni tali da far prevedere uno scenario tecnologico favorevole al compostaggio.

A distanza di circa un quinquennio molti fra i vecchi impianti - quelli concepiti secondo criteri che non garantivano la qualità soprattutto ambientale del compost - sono stati riconvertiti per trattare rifiuti organici selezionati alla fonte (scarti vegetali e alimentari), o  è stata programmata la stabilizzazione biologica della frazione umida separata meccanicamente in impianto per una sua collocazione definitiva in discarica.

4.2. Il mercato del compost in Italia

Una delle ragioni dell’insoddisfacente sviluppo del compostaggio dei rifiuti organici in Italia risiede anche nella difficoltà di reperire un mercato di destinazione per i materiali recuperati, non tanto per l’oggettiva mancanza di compratori quanto per una difficoltà reale nell’incontro di domanda e offerta potenziali (CanSpe94(.

Per quanto riguarda l’attuale produzione di compost a partire da matrici selezionate, questa è sostanzialmente indirizzata verso un unico sbocco: la vendita di materiale sfuso per destinazioni florovivaistiche. Tale compost é fornito a terricciatori italiani che lo confezionano in miscela con torbe ed altri materiali in sacchi da 10-20-50 litri e collocano il prodotto finale presso la grande distribuzione (supermercati, consorzi agrari provinciali, garden center ecc.).

Esistono tuttavia situazioni, comunque non rappresentative del mercato attuale, in cui si verificano forniture ad altri settori (paesaggisti, vendita prodotto sfuso a vivaisti, applicazioni in pieno campo) o realtà di produttori/terricciatori in cui il materiale trattato viene miscelato con torbe presso la stessa azienda e commercializzato con marchio del compostatore.

Il movimento di materiale collocato nel settore florovivaistico nel 1996 si valuta in ca. 200.000 m3 (pari a 200.000.000 di litri) di compost; il prezzo di compravendita rilevato su diverse piazze italiane si attesta tra le 13.000 e 24.000 £/m3 e, soprattutto nella campagna 1996/97,  si è assistito a un decremento del prezzo passato dalle 20-25.000 £/m3 alle cifre suddette (CenFav97(.

Tale andamento, ipotizzato simile per gli anni a noi più vicini, è da ricondurre a diverse cause, fra cui:

· incremento dell’offerta di compost con l’attivazione di un maggior numero di impianti e l’aumento degli scarti compostabili;

· polverizzazione dell’offerta, ovvero presenza di tante piccole partite sul mercato con la conseguente diminuzione del potere d’acquisto da parte del singolo compostatore;

· diminuzione del prezzo attuale delle torbe sul mercato nazionale (dalle 50-55.000 £/m3 di alcuni anni fa, fino alle 35-40.000 £/m3 per alcune torbe dell’Est Europa);

· la saturazione tendenziale delle forniture al settore florovivaistico nelle linee hobbistiche, almeno per quanto concerne i terricciatori italiani con il maggior volume di terriccio commercializzato.

4.3. Uso del compost nei diversi settori produttivi

Una problematica estremamente attuale riguarda l’uso del compost come fonte rinnovabile di sostanza organica in sostituzione delle fonti non rinnovabili solitamente utilizzate in agricoltura, nei settori della vivaistica e dell’industria dei fertilizzanti. Oggi, sul mercato, vengono proposti numerosi terricci di pronto impiego a base di torbe miscelate ad ammendanti ai quali i vivaisti ricorrono in larga misura: se l’utilizzo del compost sostituisse anche solo parzialmente la torba, ciò contribuirebbe a realizzare un’agricoltura di tipo sostenibile (Seq97(.

Analizzeremo ora la domanda e l’offerta di compost nei diversi settori produttivi (vedi tabella 6).

4.3.1. Agricoltura in pieno campo

Il riciclaggio aziendale delle biomasse di scarto provenienti dalle attività agricole e zootecniche ha sempre garantito, in passato, la restituzione di sostanza organica al terreno; oggi tuttavia, a causa di una parziale scomparsa degli allevamenti familiari e dello sviluppo di un’agricoltura basata sulla monocoltura, si è arrivati a un deficit di sostanza organica nei terreni e ad una grande disponibilità di masse organiche (scarti agricoli e letame) che spesso non vengono utilizzate per ragioni logistiche, economiche ed ambientali.

La stima del potenziale impiego di compost come ammendante deve essere fondata sulla preventiva definizione di un bilancio della sostanza organica; tale bilancio sarà il risultato degli effetti dovuti alla naturale perdita di sostanza organica per mineralizzazione e del suo incremento dovuto alle restituzioni fornite dagli scarti colturali e dagli apporti della concimazione con deiezioni zootecniche.

Alcuni studi mostrano come il compost eserciti un effetto fertilizzante analogo al letame ma più duraturo nel tempo.

In questo settore è importante garantire la massima economicità dell’intervento, soprattutto in termini di costi d’acquisto e di trasporto: si utilizzerà perciò compost di grossa granulometria (20-30 mm.) e di media qualità, fattori che ne determinano il basso costo.

E’ innegabile comunque che l’utilizzo del compost nella moderna agricoltura presenti ancora non pochi problemi: dalla scarsa convenienza economica alla difficoltà di manipolazione ed immagazzinamento, considerando anche il fatto che di per sé non risolve il problema della nutrizione delle piante, soprattutto nelle varietà geneticamente avanzate oggi in uso.

Sarà consigliabile quindi una combinazione accorta dei fertilizzanti minerali con i materiali organici disponibili a livello locale, dal momento che il compost può migliorare molte delle proprietà del suolo, incluse quelle che determinano una maggiore efficienza dei fertilizzanti chimici.

4.3.2. Silvicoltura

Il vivaismo forestale è un settore potenzialmente interessante per l’elevata domanda di sostanza organica: negli Stati Uniti è il secondo mercato potenziale per il compost dopo l’agricoltura in pieno campo. (Hau80(
Questo settore produce grandi quantità di scarti verdi da cui si può ottenere un compost di qualità: il vivaismo forestale si svolge a cielo aperto, il substrato ottimale deve risultare molto poroso e in grado di allontanare velocemente le acque piovane in eccesso, onde evitare il rischio di un ristagno idrico.

In questo comparto produttivo risulta opportuna l’integrazione del compost con materiali ad elevata capacità per l’aria (pomice, argilla espansa) nella misura del 20% in volume. I migliori risultati (Favoino e Centemero, 1994) (FavCen94( in termini di accrescimento della parte aerea e della qualità della zolla sono stati ottenuti dal substrato con il 50% in volume di compost.

Le prospettive più felici sono sicuramente quelle per il compost da cortecce e da fanghi, che riesce ad eliminare i fenomeni di stanchezza dei terreni da semenzaio e,  come nel settore dell’agricoltura in pieno campo, anche qui la riduzione dei costi è il punto cardine per lo sviluppo del mercato.

4.3.3. Floro-vivaistica

Per la vivaistica in vaso si impiegano torbe come costituente fondamentale dei terricci, in miscelazione ad altri materiali organici o minerali, a seconda del tipo di impiego. Una buona porosità, la resistenza al compattamento e buone caratteristiche idrologiche sono le proprietà specifiche richieste ai substrati.

Grazie a queste caratteristiche, alla bassa salinità e ad una perfetta stabilizzazione, il compost maturo può essere proficuamente utilizzato in questo settore.

Nonostante ciò, i risultati finora ottenuti dall’impiego del compost da RSU sia nel vivaismo orticolo che nella floricoltura, denotano chiari limiti di applicazione del prodotto a diretto contatto con le radici, a causa del suo elevato inquinamento.

Migliori invece i risultati nelle prove con compost verde e compost da cortecce e fanghi: una peculiarità del compost verde è la bassa salinità che ne consente la valorizzazione come substrato nei settori di impiego più delicati, mentre altri prodotti chimicamente più ricchi (come il compost da scarti alimentari o zootecnici) hanno una salinità maggiore, vanno perciò usati nella concimazione di fondo e non a diretto contatto con le radici.

Altro aspetto rilevante è che il compost, grazie alla sua ricchezza biologica (organismi saprofiti non patogeni) determina un calo delle malattie da organismi parassiti  e saprofiti delle piante, in quanto il suo uso apporta al terreno popolazioni antagoniste capaci di controllare i patogeni. I vivaisti sono quindi interessati principalmente alla qualità piuttosto che al prezzo, anche perché un compost di buona qualità, sostituendo le torbe importate dall’estero fino al 50-60%, è anche economicamente vantaggioso.

La strategia da seguire per avere una maggiore accettazione del prodotto da parte dei vivaisti, e quindi una maggiore penetrazione nel mercato, è quella di istituire controlli costanti della qualità, eseguiti dai produttori di compost in collaborazione con i grandi utilizzatori.

4.3.4. Settore del recupero e del ripristino ambientale

Le superfici che subiscono azioni di degrado ambientale a causa di fenomeni naturali (frane) o di attività antropiche (cave, discariche esauste, piste da sci, massicciate stradali) sono in crescente aumento. 

Per questo motivo si è studiata (Zorzi et al., 1994) (ZorUrb94( la possibilità di utilizzare il compost come substrato di crescita di specie erbacee ed arboree per il consolidamento e il ripristino dei terreni dissestati.

In questi casi, poiché è fondamentale la ricostituzione dello strato umifero, il compost è sfruttato come ammendante e non per l’apporto di elementi nutritivi. L’apporto di sostanza organica è infatti essenziale per il mantenimento della vita nel suolo ed è indispensabile per il recupero della fertilità del terreno e la prevenzione di fenomeni erosivi.

L’uso di compost in questi settori è favorito, oltre che dalle sue caratteristiche fisico-biologiche, anche dall’economicità rispetto ai terricci torbosi e dalla sua più facile reperibilità.

I risultati ottenuti dalle prove sono positivi: si è garantito un elevato grado di copertura vegetale con stabilizzazione del terreno ed effetti positivi sul controllo dell’erosione del suolo.

Nella copertura delle discariche e nella sistemazione di cave esauste non è necessario un compost di qualità, dal momento che il fattore chiave è la minimizzazione dei costi: può essere utilizzato compost da RSU ottenuto con la separazione a valle della frazione organica e che non avrebbe altre possibilità di utilizzo a causa del suo elevato contenuto di inquinanti.

In altri casi, come per il ripristino di piste da sci, per il recupero di aree per il verde pubblico e per altri interventi in ecosistemi molto fragili, è richiesta una elevata qualità del prodotto e quindi compost da verde o da fanghi e cortecce.

In base all’utilizzo quindi i fattori chiave possono essere la qualità, il prezzo o entrambi.

4.3.5. Settore dell’hobbistica

Sono molto usati terricci a base di torba con l’aggiunta di correttivi, commercializzati in sacchetti da 5-10-25 litri. A seconda del tipo di impiego (orticoltura, floricoltura in vaso ecc.) esistono diversi tipi di terricci.

Vi sono grosse opportunità di valorizzazione economica di materiali compostati di qualità miscelati con torba, in base ad attente valutazioni tecniche che dipendono dalle prestazioni agronomiche richieste.

Si è visto che il compost è in grado di implementare le caratteristiche dei terricci torbosi, come la maggiore densità apparente, l’aumento del potere tampone e la mitigazione della porosità. In questo settore, la vendita del prodotto già miscelato, fa sì che la componente compostata acquisisca lo stesso valore per unità di volume dei terricci usati fino ad ora: l’operazione di miscelazione si configura quindi come una creazione di forte valore aggiunto del compost.

Se si considera che circa l’80% di ammendanti del terreno viene venduto ad utilizzatori privati, per raggiungere determinati comparti del mercato occorrerà insaccare il compost, in modo da venire incontro alle esigenze di chi pratica il  giardinaggio come hobby (vendita in sacchi, assenza di sostanze di disturbo, perfetta igienizzazione del prodotto e possibilità di spargimento).

Un compost con umidità superiore al 50% in peso non può essere insaccato: per tale scopo dovrà avere un grado di umidità al di sotto del 30% in peso in modo da non pregiudicare lo stoccaggio e lo spargimento; la granulometria ottimale dell’insaccato si attesta attorno alla misura fine (entro gli 8 mm.).

Per piante ornamentali si utilizzano terricci compostati con l’aggiunta di torba, argilla, sabbia e concimi: la raffinazione e l’insaccamento comportano spese elevate ma solo così si allarga la gamma del prodotto e aumentano di conseguenza gli sbocchi sul mercato dei piccoli utilizzatori.

4.3.6. Pacciamatura

Consiste nell’applicazione localizzata del compost lungo i filari delle viti o dei frutteti, per una larghezza di 40-60 cm. e uno spessore di 4-6 cm., finalizzata al controllo delle erbe infestanti, al miglioramento del bilancio idrico e delle condizioni termiche del terreno, alla limitazione dei fenomeni erosivi.

Si può utilizzare compost con un grado di maturazione minimo, comunque sufficientemente stabilizzato, di granulometria grossolana e con presenza ridotta di elementi indesiderati.

Circa le dosi necessarie, con le attuali restrizioni di legge, non sempre la pratica risulta fattibile poiché è necessario un quantitativo superiore ai 300 q/ha massimi previsti dalla norma (in un’unica soluzione).

L’effetto del compost dura 2-3 anni dopo i quali bisogna ripetere l’operazione.

Le prove, sia con compost da RSU che da cortecce e fanghi, hanno mostrato (Zorzi et al., 1994) (ZorUrb94( un miglioramento delle condizioni idrico-nutrizionali del terreno con un aumento delle forme assimilabili di diversi elementi nutritivi ed un innalzamento dei contenuti di sostanza organica e di acqua disponibili.

Per quanto riguarda l’obiettivo di limitare, con il pacciame a base di compost, lo sviluppo di infestanti lungo i filari, si è verificato che l’effetto dura solo alcuni mesi,  dopo di che si deve diserbare; si può prevenire tale effetto seminando delle specie erbose di taglia ridotta in grado di impedire la crescita delle infestanti senza però competere, da un punto di vista idrico e nutrizionale, con le piante coltivate.

4.4. Prospettive per la collocazione del prodotto sul mercato

Il successo del prodotto sul mercato, nell’ottica di produrre solo compost di elevata qualità agronomica e ambientale, è legato quindi a due opportunità imprescindibili per una collocazione a prezzi remunerativi di queste biomasse:

1. creazione di una aggregazione dei flussi (terricci compostati a marchio).           Nei paesi centroeuropei esistono già “marchi di qualità” specifici per terricci a base di materiali compostati, senza torba (in Germania: Hergestellt ohne Torf ); ciò sta ad indicare anche prestazioni agronomiche specifiche e vantaggiose, oltre all’indubbio fascino ecologico (minore estrazione di torba dalle zone umide), sottolineato pure dall’assegnazione dell’Ecolabel a livello comunitario.

2. esplorazione di nicchie alternative al settore florovivaistico, ovvero produzione di prodotti pellettati o granulati per impieghi estensivi come concimi organici o organo-minerali. Altra ipotesi potrebbe essere quella di seguire lo sviluppo del mercato degli ammendanti nel settore paesaggistico, che rappresenta il settore d’elezione per la collocazione del compost ed in forte crescita sia in termini territoriali che economici.

Restano comunque da indagare per ciascuna matrice compostata le caratteristiche analitiche salienti per la collocazione nel comparto agricolo recettore: solo così si riuscirà a valorizzare il compost dal punto di vista commerciale, creando i presupposti per un mercato certo e remunerativo di prodotti di qualità. 

Conclusioni

Dall'analisi dell'impianto oggetto di studio diventano tangibili le ipotesi del Decreto Ronchi che::.:…   : queste, seppure orientate ad una giusta filosofia, si scontrano con un ritardo gestionale che non consente di rispettare gli obiettivi previsti per costi, tempi e difficoltà di reperire le aree necessarie.

Nel nostro caso, oltre alle difficoltà burocratiche si sono aggiunte anche quelle prettamente tecniche, legate cioè alla scarsa rispondenza della fase progettuale con quella attuativa: è stato proprio questo uno dei motivi che hanno fatto sì che non si raggiungessero gli obiettivi inizialmente previsti.

Un occhio di riguardo, anche in vista di ulteriori sperimentazioni, va sicuramente alla normativa inerente la sicurezza nei luoghi di lavoro. 

Il già citato D.Lgs. 626/94 stabilisce dei limiti alle emissioni tossiche provenienti da questo tipo di stabilimenti; se, come si diceva, le prestazioni dei biofiltri sono risultate elevate, è comunque consigliabile un tempo di contatto superiore ai 25/30 secondi e un carico specifico al di sotto dei 100-150 Nm3/h*m3 di biofiltro.

Da uno sguardo complessivo del settore sembra possibile affermare che il compostaggio di residui di provenienza agro-zootecnica, di fanghi risultanti da impianti di depurazione urbana e agro-industriale e della frazione organica da raccolta differenziata, se ben miscelati, offra una interessante possibilità di valorizzazione ai fini agronomici di tali scarti che, se gestiti in modo improprio, possono essere causa di inquinamento ambientale e, se avviati a discarica, comportano costi di smaltimento in prospettiva sempre più onerosi.

A tale proposito, da un'indagine effettuata nelle zone limitrofe all'impianto, è stato rilevato un bacino d'utenza abbastanza ampio e tale comunque da comprendere i principali fornitori di un probabile compost di qualità: gli scarti del verde urbano e del mercato ortofrutticolo di Rovigo, i fanghi di depurazione di più impianti industriali nella zona, pollina ed altri reflui provenienti da un territorio in cui sono tutt'oggi numerosi gli allevamenti zootecnici.

In conclusione, la pratica del compostaggio in un'agricoltura dalle spiccate caratteristiche di sostenibilità si rivela oggi certamente raccomandabile, e tanto più in zone particolarmente depresse, perché l'uso del compost:

· rispetta il principio della sostenibilità dell'impiego delle risorse, in quanto evita l'impiego di materiali organici non rinnovabili (vedi le torbe) e di elevate quantità di energia (per il trattamento dei rifiuti, la produzione di fertilizzanti di sintesi ecc.);

· rispetta il principio della sostenibilità della salute umana: evita infatti ai residui organici un destino improprio, con effetti indiretti positivi sulla società nel suo complesso;

·  rispetta i principi di sostenibilità economica per i bassi costi di produzione; i vantaggi che ne derivano sono a favore sia dell'agricoltore che della società nel suo complesso, la quale non deve affrontare soluzioni dispendiose differenti per eliminare i rifiuti.
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http://www.ui.torino.it/22bis1.htm
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Tabella 1 - Sistemi di compostaggio più diffusi in passato.

Sistema
Descrizione
Luogo di diffusione

Bangalore (Indore)
Pile a strati alternati di vari rifiuti; tempo di stazionamento: 120-180 gg.
India, Sudafrica

Caspari
Rifiuti compressi per 30-40 gg., poi soggetti a maturazione.
Germania

Dano
Tamburo rotante con digestione da 1 a 5 gg., seguita da processo windrow.
Europa

Earp-Thomas
Silo con 8 piani impilati; processo di digestione di 2 o 3 gg. seguito da windrowing.
Germania, Svizzera, Italia, Grecia

Fairfield-Hardy
Deposito circolare con braccio rotante, aerazione forzata dal basso, tempo di ritenzione dai 3 ai 4 gg.
USA, Porto Rico

Frazer-Heweson
Rifiuti posti su contenitori verticali con 4-5 piani perforati, aerazione forzata, 4-5 gg. di ritenzione.
Nessun impianto operativo

Jersey (John Thompson system)
Struttura a 6 piani, tempo di ritenzione di 6 gg.
Gran Bretagna, Tailandia

Metrowaste
Contenitori aperti, la macchina compie 1-2 percorsi in 7 gg., aerazione forzata. 
USA

Naturizer o Internazionale
Cinque catene di trasporto predisposte per vagliare il materiale da una pista all'altra, l'aria filtra dall'alto attraverso il digestore, tempo:5 gg.
Florida

T.A.Crane
Due celle con 3 piani orizzontali, aria introdotta dal basso.
Giappone

Tollemache
Simile al sistema Metrowaste.
Spagna, Africa

Triga
Sistema di 4 torri o sili, aerazione forzata, 4 gg. di ritenzione.
Francia, Russia, Argentina

Windrow
Cumuli all'aperto, rivoltati periodicamente da differenti tipologie di macchine.
USA, Europa, Israele

Van Mananem (VAM)
Accumuli sotteranei in pile rivoltate da pale meccaniche, tempo: 120-180 gg.
Olanda

Fonte: Breidenbach, 1971.

Tabella 2 - Temperature e tempi richiesti per la distruzione dei patogeni nel compost.

Organismi
Tempo di esposizione (in minuti) 

per la distruzione a varie temperature


50°C
55°C
60°C
65°C
70°C

Cisti di   Entamoeba histolytic 
5





Uova di Ascaris lumbricoides
60
7




Brucella abortus

60

3


Corynebacterium diphtheriae

45


4

Salmonella typhi


30

4

Escherichia coli


60

5

Micrococcus pyogenes var. aureus




20

Mycobacterium tuberculosis
60



20

Shigella spp.
45





Mycobacterium diphtheria
50





Necator americanus






Taenia saginata




5

Virus




25

Fonte: Stern, 1974.

Tabella 3 - Limiti di qualità del compost. Normative nazionali e regionali.

Parametro
DPR 915/82
L.748/84
UNI  I/a
UNI II/b
CIC
Regione Veneto 

Processo
3 gg. a 55°C
T(60°C
-
-
-
-

Umidità %
(45
-
/(45
(45
(45
(50

pH
6-8,5
-
-
-
-
5,58

Cloruri solubili

 (mg/kgSS)
-
-
-
-
-
-

Solfati solubili

 (mg/kgSS)
-
-
-
-
-
-

Fenoli volatili

(mg/kgSS)
-
-
-
-
-
-

Ceneri (% SS)
-
-
-
-
-
(40

C org. %
-
-
/(20
/(25
-
(25

Sost. Org. (C org. * 1.724)%
(40(%SS)
(20(%tq)
-
-
40
-

C umico (% sul C totale)
(20*
-
-
-
(20*
(20**

1 frazione umica (% sul C tot)
-
-
-
-
-
(25**

C acidi umici/fulvici
-
-
-
-
-


Grado di umificazione (DH)%
-
-
-
-
-
-

Tasso di umificazione (RH)%
-
-
-
-
-
-

HA+FA %
-
-
-
-
-
-

*: estraibile con pirofosfato 0.1M e soda 0.1M

**: estraibile con soda 0.1M

Granulometria (mm)
0,5-25
6,3-40
/(25
(10/
-
-

Materiali inerti:

dimensioni (mm)
-
-
-
-
-
-

Materiali inerti (%SS)
(3
-
-
-
-
-

Vetri: dimensioni (mm)
(3
-
(3,35/
(3,35/
-
-

Vetri (%SS)
(3
-
(0.5/
(2/
-
-

Plastiche: dimensioni

(mm)
-
-
-
-
-
-

Plastiche (%SS)
(1
-
(0.3/
(0.6/
-
-

Materiali ferrosi (%SS)
(0,5
-
-
-
-
-

C/N
(30
(30
/(25
/(35
(25
(25

Ntot(%SS)
(1
(2
-
-
-
(1,5

N-NO3 (%SS)
-
-
-
-
-
-

N-NO 4 (%SS)
-
-
-
-
-
-

NO 3/NH 4
-
-
/(1
/(1
-
-

Norg (% del totale)
-
-
-
-
-
-

Fosforo (P 2O 5)(%SS)
(0,5
-
-
-
-
-

Potassio
-
-
-
-
-
-

Salinità (meq/100GSS)
-
-
/(80
/(25
-
(50







segue

Salmonelle
ass./50g
-
/ass.
/ass.
-
-

Streptococchi (MPN*g)
-
-
-
-
-
-

Enterobatteri tot.

(colonie/g)
-
-
-
-
-
-

Nematodi (in 50g sul tq)
-
-
-
-
-
-

Trematodi (in 50g sul tq)
-
-
-
-
-
-

Vestodi (in 50g sul tq)
-
-
-
-
-
-

Semi infestanti
ass./50g
-
-
-
-
-

Indice germinazione (%)
-
-
/(40
/(70
(40
-

Indice di accrescimento

(da rilevare se IG(70)
-
-
/(100
-
(100
-

Indice resp.

(mg02/kgVS/h)
-
-
/(200
/(150
-
-

Zn (mg/kgSS)
2500
-
800/
1500/
-
1250

Cu (mg/kgSS)
600
-
400/
500/
-
300

Ni (mg/kgSS)
200
-
50/
200/
-
150

Pb (mg/kgSS)
500
-
150/
500/
-
200

Cr tot (mg/kgSS)
510
-
150/
400/
-
151

Cr VI (mg/kgSS)
500
-
-
-
-
150

Cd (mg/kgSS)
10
-
3/
5/
-
5

Hg (mg/kgSS)
10
-
3/
5/
-
3

As (mg/kgSS)
10
-
-
-
-
5

Se (mg/kgSS)
-
-
-
-
-
5

B (mg/kgSS)
-
-
/80
/50
-
100

Zn/Cd
-
-
-
-
-
-

     Tabella 4 - Nuovi parametri secondo il Decreto Ronchi.


Parametri
Unità di misura
Concentrazioni



Nitrati
mg/1 NO3
50



Fluoruri
mg/1 F
1,5



Solfati
mg/1 SO4
250



Cloruri
mg/1 Cl
200



Cianuri
(g/1 Cu
50



Bario
mg/1 Ba
0,1



Rame
mg/1 Cu
0,05



Zinco
mg/1 Zn
3



Berillio
(g/1 Be
10



Cobalto
(g/1 Co
250



Nichel
(g/1 Ni
10



Vanadio
(g/1 V
250



Arsenico
(g/1 As
50



Cadmio
(g/1 Cd
5



Cromo totale
(g/1 Cd
50



Piombo
(g/1 Pb
50



Selenio
(g/1 Se
10



Mercurio
(g/1 Hg
1



Amianto
mg/1
30



COD
mg/1
30



pH

5,5 ( (12, 


Tabella 5 - Panoramica dei costi previsti secondo le varie tipologie di impianto di smaltimento.


Tempi di autorizzazione e realizzazione
Capacità

 di trattamento
Costi 

stima/unità

Discariche
2-3
30000/50000 m3
5-10 Miliardi

Impianti di compostaggio
3-4
≈150 t/g
25-30 Miliardi

Impianti di incenerimento
4-6
≈200 t/g
80-100 Miliardi

Tabella 6 - Alcune caratteristiche agronomiche importanti per la verifica del settore di impiego.

Gruppo
pH
C.E.S.

(μS cm-1)
A.F.D.

(%v/v)
P.L. (%v/v)
D.A. (gr l-1)
T.O.C.

(%s.s.)
NTK

(%s.s.)
K2O

(%s.s.)
P2O5
(%s.s.)

C. da fanghi
7.21
2470
9.72
33.83
350
2.16
1.78
0.77
2.13

C. da reflui zoot.
6.57
7530
11.83
38.24
170
25.05
1.47
1.60
8.24

C. da macelli
6.97
1470
3.23
59.90
160
37.97
3.35
0.39
3.19

C. da umido
8.15
3730
9.85
29.96
400
25.37
1.79
1.26
1.38

C. da RSU indif.
7.64
5320
11.89
38.75
380
24.72
1.20
1.40
0.90

C. da verde urb.
7.81
980
9.94
28.96
350
21.84
1.07
0.42
0.47

Terricci profess.
6.26
1830
19.53
35.09
200
31.22
0.86
0.50
0.50

Terricci hobbyst.
7.05
2100
15.06
30.79
310
52.53
1.15
0.49
0.50

Torbe
5.67
440
17.31
36.76
150
39.61
0.86
0.08
0.09

Tabella 7 - Analisi dei campioni prelevati.


Tara 
Peso H2O
Peso al 26/5/98
Peso al 

1/6/98
Peso al

 2/6/98
Peso al

3/6/98
Umidità finale
Densità apparente



Campione 1
6 gr.
466 gr.
490 gr.
126 gr.
116 gr.
116 gr.
78%
0.95

Campione 2
6 gr.
466 gr.
488 gr.
136 gr.
113 gr.
113gr.
78%
1.04

Campione 3
6 gr.
466 gr.
480 gr.
124 gr.
106 gr.
106 gr.
79%
1.03

Campione 4
6 gr.
466 gr.
494 gr.
143 gr.
131 gr.
 131 gr.
75%
1.06

Campione 5*
24 gr.
-
212 gr.
135 gr.
  134 gr.
134 gr.
42%
-

    *materiale lignocellulosico

Tabella 8 - Impianti di compostaggio nella Regione Veneto: rifiuti trattati e stato di avanzamento.

Regione Veneto

(8 impianti in esercizio)
Tipologia di rifiuto

Schio (VI)
RSU

S.Giustina-Feltre (VI)
RSU, RSA

Isola della Scala (VE)
FU, FI, RSA, L

Caltrano (VI)
L, FC

Sorgà (VI)
FU, FI

Spresiano (TV)
RSU, RSA, OS, FU

Pontelongo (PD)
RSU, RSA

Geregnano (RO)
RSU, RSA

Cordignano-Montebelluna-Altavilla-Tezze-S.Bonifacio
N°5 impianti di prossima realizzazione

Boara Polesine
RSU, RSA, FU, FI, L

Nota: RSU= rifiuti solidi urbani; RSA= rifiuti speciali assimilabili; FU= fanghi urbani; FI= fanghi industriali; OS= organico selezionato; L= residui lignocellulosici.

Fonte: Favoino, 1996.

 Tabella 9 -  Elenco delle attività economiche (secondo i codici ISTAT) produttrici di rifiuti speciali potenzialmente utilizzabili per il compostaggio.

01
Agricoltura, caccia e relativi servizi

02
Silvicoltura e utilizzazione di aree forestali e servizi connessi

05
Pesca, piscicoltura e servizi compresi

15
Industrie alimentari e delle bevande

16
Industria del tabacco

17*
Industrie tessili

19*
Preparazione e concia del cuoio; fabbricazione di articoli da viaggio, borse articoli da correggiaio, selleria e calzature

20*
Industria del legno e dei prodotti in legno e sughero, esclusi i mobili; fabbricazione articoli di paglia e materiali da intreccio

21
Fabbricazione della pasta-carta, della carta e dei prodotti di carta

36*
Fabbricazione di mobili; altre industrie manifatturiere

Nota: * inclusi solamente gli scarti organici di origine naturale e non sottoposti a trattamento chimico.
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